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PILOTES DE FRICCION

I.- INTRODUCCION.

I.1l.~

1.2.-

Definiciones.

Cimentacién. - Cimentacion es el conjunto formado por la sub
estructura, y el suelo sobre la que ésta se apoya.

Pilotes.-Los Pilotes son elementos que se utilizan para trans
mitir las cargas de una estructura a estratos profundos méas resis-
tentes que los mantos superficiales, o bien cuando la estructura de
ba construirse en un sitio cubierto de agua.

Pilotes de Friccion.- Los Pilotes de Friccién son aquellos que
transmiten la carga de la estructura, no necesariamente toda la --
carga al subsuelo, transmitiendola principalmente (méas del SO} ==
por la adherencia que se desarrolla en el fuste (friccion positiva) en
el caso de suclos cohesivos o de friccién, entre suelo y pilote en el-
caso de suelos friccionantes. La resistencia por punta en este tipo-
de pilotes es pequena.

Fuste.- Fuste es el drea lateral del pilote.
Generalidades.

Los Pilotes pueden clasificarse atendiendo a diferentes causas:
A) Respecto a los materiales empleados en su elaboracion:

-De Madera

-De Aeero

-De Concreto Simple

-De Concreto Reforzado
-De Concreto Pre-esforzado
-Mixtos.

B) Respecto al lugar de su construccion:
~Prefabricados; cuando el pilote se fabrica en lugar distinto al

de su hincado.
-Fabricados en el lugar de hincado.



C) Respecto a la seccién transversal:

-Hueca : ' o
~-Maciza -

D) Respecto a su apoyo:

-Pilotes de Friccién; cuando la mayor parte de carga del pi-
lote se transmite al terreno por friccién en su superficie --
lateral.

-Pilotes de Punta; cuando la mayor parte de la carga del pilo
te se transmite por apoyo directo del extremo del pilote a =
un manto resistente.

-Pilotes de apoyo Mixto; cuando parte de la carga del pilote -
se transmite al terreno por friccién y el resto por apoyo di-
recto.

E) Respecto a su direccién:

-Pilotes Verticales
-Pilotes Inclinados

El uso de pilotes de friccién es comun cuando se tienen gran-
des espesores de suelo cohesivo blando 6 arena suelta, localizando
se el estrato resistente a bastante profundidad, presentdndose para
otro tipo de cimentaciones asentamientos considerables.

Se enunciardn los estudios geotécnicos pertinentes para el di-
sefio de una cimentacién a base de pilotes de friccién, asi como las
acciones que se deberan tomar en cuenta para el analisis.

De las experiencias tenidas en base a observaciones, se hara
el andlisis de capacidad de carga para los pilotes de friccién, asi -
como el andlisis de asentamientos debidos a la consolidacién regio-
nal. Se enunciaridn las diferentes teorias sobre la friccién negativa,
este factor resulta importante para la determinacién de la capacidad
de carga de los pilotes, ya que al presentarse la friccién negativa, -
la capacidad de carga de los pilotes se verd disminuida notablemen-
te. '

Se hard alusién a las recomendaciones que el reglamento del -
Distrito Federal considera como minimas, para la ejecucion de una
obra cimentada con pilotes de friccion.
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ESTUDIOS GEOTECNICOS
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Generalidades.

Para el proyecto de una cimentacién por medio de pilotes de
friccion, se requiere como elemento escencial un perfil del sue-
lo, que es el que representa los resultados de sondeos explora--
torios. EI perfil del suelo provee parte de la informacién nece-
saria, que complementada con la obtenida en los ensayes de la--
boratorio es necesaria para la determinacion del tipo de cimen -
tacién, como pueden ser pilotes de friccién, pilotes de punta, pi
lotes mixtos, etc. e

Investigacion del Subsuelo.

La exploracion del subsuelo debe considerar la magnitud de
la construccién a ejecutar. Sila construccién proyectada impli-
ca un gasto infimo, se deben de realizar un niimero pequefio de -
perforaciones de reconocimiento, y algunos ensayos de identifi-
cacion, clasificacién y resistencia sobre muestras representati
vas de los suelos. Si la construccién es de un volimen mayor, -
se debe de efectuar una investigacién completa y elaborada, sien
do el costo de ésta pequefio, comparada con las economias que -
pueden efectuarse utilizando en el proyecto los resultados obteni
dos. Los estudios pueden efectuarse por procedimientos direc—
tos e indirectos. Los procedimientos directos, estdn basados en
observaciones y en la ejecucién de sondeos, mientras que los --
procedimientos indirectos, se basan en métodos geofisicos. Sin
embargo los procedimientos indirectos deberdn complementarse
con los procedimientos directos.

Procedimientos Principales de Exploracién.

La investigacion del subsuelo debiera ser precedida de una -
revision de la informacién existente de planos geolégicos del te-
rreno, en que se va a construir o cerca del lugar. Esta informa
cion debe ser verificada y complementada con investigaciones de

tipo directo. Primeramente se efectian sondeos por algin méto-

do rédpido, obteniéndose muestras lo més intactas posibles, este



lodks =

1.8~

it

tipo de sondeos se le conocen como perforaciones explorato - -
rias. Ademds se pueden obtener muestras mds apropiadas - -
(muestras inalteradas) y ejecutar ensayes en el terreno. Con -
las muestras se determinan las propiedades indice del suelo -
por medio de ensayes efectuados en laboratorio. Los ensayes -
en el terreno como los de penetracién estandar, los de corte en
el lugar y los de bombeo, proporcionan informacién directa pa-
ra la elaboracion del perfil estratigrdfico del suelo y obtencion-
de las propiedades del suelo en el sitio, como la determinacién
de la posicién del nivel freatico, etc.

Los procedimientos de perforacion para la obtencion de las
muestras queda determinado en gran parte por la economia y --
condiciones del lugar. :

Separacion y Profundidad de las Muestras Exploratorias.

Los espaciamientos entre las perforaciones exploratorias -
estan en funcién de la magnitud de la obra. Sin embargo las - -
perforaciones resultan poco econémicas por lo que son usuales -
los métodos de auscultacién (métodos de penetracién), que son
maés rdpidos y econémicos. :

La profundidad a explorarse depende principalmente de la
existencia de estratos comprensibles, debido a que se pueden
generar asentamientos provocados por las presiones ejercidas
por la presencia de las cargas implantadas por las estructuras.

Los resultados de estas exploraciones se condensan en los -
valores de las propiedades indice y ensayes normales de penetra
cién, con los cuales se obtienen si es necesario la densidad rela
tiva, permeabilidad de los estratos de arena, 6 la resistencia al
corte y compresibilidad de las capas de arcilla.

Requisitos Minimos para la Investigacién del Subsuelo del Sitio -
a donde se va a Cimentar (Segin el Reglamento para Construc--
ciones del Distrito Federal).

Los requisitos minimos para cimentar son los que se enun-
cian a continuacion:
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A) Espesores de material compresible fluctuante entre 3 <
H=20m.conW = 6ton/m2 6 Df > 2.5m.

Sondeos de penetracién estandar para la determinacion de -
la estratigrafia, posicidn del nivel fredtico (si este existe en la
profundidad explorada), propiedades indice. Los sondeos se --
haran a una profundidad por lo menos dos veces el ancho de la -
planta de la subestructura, excepto cuando el estrato resistente
se encuentre a una profundidad menor, en cuyo caso esta serd -
la profundidad del sondeo.

Estimaciones de las propiedades mecédnicas pertinentes a -
partir de las propiedades indice, siempre que existan correla--
ciones aplicables a los materiales del sitio.

Investigaciones de la tendencia de los movimientos del sub-
suelo debido a consolidacién regional.

B) Espesores de material compresible H = 20m. con W= 4
ton/m2 6 Df> 2.5 cm.

Las del punto 1 del inciso A)
Las del punto 2 del inciso A)

Las del punto 3 del inciso A)
C) Zonas desconocidas.

Se efectiian sondeos de penetracién estandar, segin los re-
sultados obtenidos se clasifican en los incisos anteriores.



III.

TIPOS DE SOLICITACIONES.
1.1 Cargas Transmitidas por la Super-estructura.

La finalidad de una cimentacion es recibir las cargas de
- la super-estructura, concentradas en columnas o muros y --
transmitirlas al terreno.

La super-estructura se define como parte de la estruc-
tura, que se construye con la finalidad de ser ocupada, o de -
servirse de ella para el fin proyectado, por ejemplo en el ca
so de un edificio, la super-estructura estd formada por tra-
bes, muros, columnas, etc.

La sub-estructura es la parte de la estructura necesa- -
ria para apoyar la super-estructura con la finalidad de des--
cargar las cargas al terreno que esta le transmite.

T
Super-
estructura
N.T.N.
ﬁ\
*
Pi1ote$____; ' . Sub-estructura
Roca E
firme =

A SSTSSTAS

FIG. III.1.- ILUSTRACION GRAFICA DE LA SUPER-ESTRUCTURA Y SUB-ESTRUCTURA .



III.2

-
Cargas de Diseifio.

Para el disefio de las cimentaciones se debe de conside-
rar el efecto combinado de las cargas més probables de - -
ocurrir simultdneamente como sismo, viento, carga muerta,
carga viva, efectos por consolidacién regional, lastres que -
graviten sobre los elementos de cimentaciones, etc.

Existen diversos tipos de solicitaciones entre los cuales
se pueden enunciar los siguientes :

-Cargas Permanentes.

a) Carga muerta.- En estas cargas queda clasificado el pe
so de losas, trabes, muros, etc.

-Cargas Variables .

a) Carga Viva.- Entre estas cargas se encuentran las indu
cidas por peso propio de las personas, muebles en si, -
las cargas gravitacionales que no son de caracter perma
nente.

-Cargas accidentales. - Estas cargas se dividen en :
a) Carga por viento.

b) Carga por sismo.

-Cargas Permanentes.

a) Carga Muerta.~ Son aquellas que obran en forma continua
su localizacién y magnitud no se modifican con el tiempo.
Tal es el caso de trabes, muros, pisos, etc. Se conside-
ra el peso de todos los materiales que intervienen en la -
construccion. Al hacerse modificaciones de proyecto de -
la super-estructura la parte mas afectada es la cimenta--
cion (sub-estructura). La carga muerta se obtiene al rea
lizar el producto del volimen de los elementos estructura
les por el peso volumétrico de los materiales que constltu
yen dichos elementos.



-
-Cargas Variables.

a) Carga Viva.-Son las cargas que no actGan en forma con-
tinua sobre la estructura como son: personas, muebles -
equipo, mercancia, etc., este tipo de cargas varian de -
posicién y magnitud. La carga viva es dependiente del -
destino que se le vaya a dar a la construccién, en el ca -
so de edificios dependeré también de las dimensiones del
area tributaria.

El Reglamento de Construcciones del Departamento del -
Distrito Federal especifica los valores que se deben de tomar
de las cargas vivas para edificios, segln el destino de éste y
el area tributaria de los elementos estructurales a disefiar.Se
clasifican tres tipos de cargas vivas y son las siguientes:

1) Carga Viva Mixima.-Esta carga se debe considerar en -
el disefio de estructuras por carga gravitacional. Para -
casas habitacién, oficinas, laboratorios, etc., su valor-
se obtiene de la expresion:

-1
Wm = 120 + 420 A /2
donde
Wm = Carga viva maxima
A = Area tributaria del elemento analizado.

La carga viva maxima Wm ademaés de las otras cargas
actuantes es empleada para el cidlculo de los asentamien
tos inmediatos en los suelos en los cuales se va a cimen
tar.

2) Carga Viva Instantdnea.-Esta carga se emplea en el dise
fio ante cargas accidentales como son el sismo y el vien-
to, y cuando se tengan cargas mis desfavorables que las
uniformemente repartidas sobre el total del drea.
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Carga Viva Media.-La carga viva media se empleari pa
ra obtener los asentamientos diferidos en suelos poco -~
permeables saturados. En estas condiciones los efectos
por hundimientos diferenciales son de suma importancia.

El buen disefio de una cimentacién se logra haciendo un -
estudio del suelo lo més completo posible, para conocer

con mayor veracidad el comportamiento de éste, bajo las
cargas a la que estaré sujeto.

-Cargas Accidentales.

a)

Cargas por Viento.-El viento es un fluido en movimiento
el cual genera presiones sobre los objetos que se le in--
terponen, ocasionando cargas inclinadas. La presion de

viento se supone que actlia sobre las estructuras en for -
ma horizontal con intensidad variable. Cuando la compo
nente horizontal de la carga que actua sobre los pilotes ™
€s pequeiia en relacién con la carga vertical, se puede -

soportar €sta dentro de los limites de seguridad con pi-

lotes verticales. Por lo que no se suelen adoptar medi- -
das especiales, en cimentaciones de pilotes para edifi- -
cios sometidos solamente a cargas horizontales induci--

das por el viento, como ocurre en el caso de pilotes en -

muelles y embarcaderos, en puentes, muros de retencién
donde la componente horizontal es relativamente grande -
y los pilotes verticales no suelen ofrecer mucha confian-
Za para resistir las fuerzas horizontales, por lo que se ve
en la necesidad de emplear pilotes inclinados los cuales -
tienen una resistencia mayor a las cargas horizontales.

La accién del viento produce fuerzas laterales que a su -

vez se transmiten a la cimentacién provocando en ésta -

fuerzas cortantes y momentos de volteo. En las colum--
nas de edificios angostos del lado donde pega el viento, la
reaccion puede llegar a ser negativa, presentandose ten--
siones, caso que nunca se sucita en las columnas del lado
opuesto de donde pega el vienio, debido a que generalmen
te se presentan presiones ocacionando un incremento no-
table de las cargas, debido principalmente a la succién --
provocada por el aire.
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La intensidad del viento se obtiene por medio de la ex--
presion siguiente:

P = 0.0055 c V2 | (8:1)

dondej

P = Presion de viento (kg/mz)

¢ = Factor de empuje (valor determinado en el Art. 255 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal).

V = Velocidad de disefio ( km/h)

La velocidad de disefio se obtiene con la ecuacién 3.2 . La
estructura se clasifica de acuerdo con los Articulos 253 y 257 .

Vig = (Fr) v (3.2)

La ecuacion anterior determina la velocidad hasta una altg
ra de 10 metros, para alturas mayores la variacién de la velo-
cidad del viento es una curva, la cual se obtiene con la ecua - -
cion 3.3

A" 1/3
10 prd /
V2 =173
(10)

( 3.3)

\

donde Z son las diferentes alturas a las que se desea conocer
la velocidad del viento.

La carga de viento se obtiene al multiplicar la presién que
el viento ejerce con el ancho de la superficie expuesta en cada
uno de los tramos estudiados.

W. = P, d. ( 3.4)
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LLos momentos flexionantes se pueden determinar usando
cualquiera de los métodos conocidos como el método de - -
Newmark. La presion de contacto en el terreno se determina
con la ecuacién 3. 5 para aquellos casos que la excentricidad ~

sea menor o iguala L - y sea en una sola direccion.
BL - BL 2

donde

q = Intensidad de la presi6n del suelo

B,L. = Dimensiones del cimiento.

M = Momento maximo.

P = (Carga axial.

Cuando se tengan excentricidades en dos direcciones las -
presiones de contacto se calculardn con la ecuacién siguiente :

q z P i Mx Cy + My C x
A [x : ly
donde
q = Intensidad de la presién del suelo.
Mx, My = Momentos alrededor de los ejes x ey
Ix, Iy = Momentos de inercia con respecto a los ejes x ey
Cx, Cy- = Distancias perpendiculares de los ejes centroidales

principales a los bordes del cimiento.

Las excentricidades mdximas son B L
| - B S

Los valores de la presién del suelo deben ser menores que
los permisibles para que le cimiento se considere aceptable,
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Carga por Sismo.

El sismo es un factor importante en el disefio de las ci-
mentaciones debido a que las fuerzas dindmicas que se-
generan en el pilote a causa de los movimientos horizon
tales producen fuerzas cortantes. lLos movimientos di-
ferenciales que se sucitan entre pilote y pilote, generan
fuerzas cortantes y momentos flexionantes los cuales --
pueden ocacionar graves problemas en la cimentacién. -
Tambien se llegan a producir momentos de volteo indu--
ciendo en los pilotes fuerzas axiales y momentos flexio-
nantes, que se suman a los inducidos por los desplaza--
mientos relativos de la masa del suelo.

La capacidad de carga de los pilotes de friccién, cuando
estan embebidos en suelos friccionantes en presencia de
ondas sismicas compresionales y transversales se ve --
disminuida debido a que los sedimientos finos saturados
pueden reducir considerablemente la resistencia al es--
fuerzo cortante, debido a que las presiones de poro se -
elevan en forma notable, durante los movimientos fuer-
tes del suelo. En un caso extremoso el suelo (arena --
suelta) puede llegar a licuarse produciendo la falla de la
cimentacion.
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TEORIA DE FALLA

IV. 1.~

Tipos de Fallas.

En el comportamiento de las cimentaciones se ha observado,

que la falla por capacidad de carga generalmente ocurre en forma

de rotura por corte del suelo en que se desplanta la cimentacitn.
Existen diversos tipos de falla, que dependen principalmente de la
comprensibilidad relativa del suelo en cuanto a las condiciones - -
geométricas y de cargas existentes.

A)

B)

~

Falla por Corte General. - Se caracteriza por la existencia -
de un patron de rotura bien definido, que consiste en una su-
perficie de deslizamiento continuo, desde un borde de la ci--
mentacion hasta la superficie del terreno. La tendencia al -
hirchamiento en el suelo adyacente a los lados de la cimenta -
cion, el holapso ocurre de un solo lado.

FIG. 1V.1 FALLA POR CORTE GENERAL.

Falla Por Corte Local. - Se caracteriza por un patrén de ro
tura que solo se define claramente debajo de la cimentacion,
consiste en una cuiia y superficies de deslizamiento que em-
piezan en el borde de la cimentacio6n.

FI1G. V.2 FALLA POR CORTE- LOCAL
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C) Falla por Punzonamiento.- Se caracteriza por un patrén de
rotura que no es facilmente observable. La penetracion --
subsecuente de la cimentacion se debe a la rotura vertical
por un corte alrededor de la misma. EIl suelo situado fue-
ra del drea de carga denota sélo minimas alteraciones y -
casi no se observan movimientos de €ste junto a la cimenta
cién.

FIG. kV 3 FALLA POR PUNZONAMIENTO

IV.2 Teoria de Meyerhof.

En la teoria de Meyerhof, el suelo que se localiza scbre el
nivel de desplante del cimiento se encuentra sujeto a esfuerzos
- cortantes, efecto que otros investigadores como Terzaghi des -
preciaron. EI suelo que rodea el cimiento es un medio de pro-
pagacion de superficies de deslizamiento.

El mecanismo de falla para cimentaciones profundas pro --
puesto por Meyerhof es el que se ilustra en la figuralV.4 (b))

V /]
R 1 D
% /
La parte ; % La parte
izquierda ; § izquierda
es simétri |4 q_ A es simétri
ca: ~f§ 4 ca. -
B Weldlil
0°-g
A
B
[} 900- ﬂ

FIG. IV.4 MECANISMOS DE FALLA PROPUESTOS POR MEYERHOF.
a) A poca Profundidad
b) A gran Profundidad
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Meyerhof considera dos zonas de esfuerzo, una de esfuerzo
Ccortante radial y otra de esfuerzo cortante mixto, el esfuerzo -
varia entre el esfuerzo cortante radial plano. Supone que la zo-
na de esfuerzo ABB' es de esfuerzos uniformes y se considera-
en estado activo de Rankine; la cufia ABC fig. IV.4 (a), se encuen
tra limitada por un arco espiral logaritmico, es de esfuerzo cor
tante radial y la cufia BCDE es una zona de transicién en la que -
los esfuerzos varian desde el estado de corte radial, hasta los -
de estado pasivo.

La ecuacion propuesta por Meyerhof para estimar la capaci
dad de carga, depende de la profundidad de desplante de la cimen
tacion como de la rugocidad de ésta. . -

Para una cimentacién profunda, el método anterior tropieza
con la dificultad de que, cuando la superficie de falla no llega a
alcanzar la superficie libre del terreno, la altura sobre la cual
se desarrolla la resistencia al esfuerzo cortante del suelo resul
ta muy incierta, y por lo tanto debe suponerse. En un intento de
eliminar esta limitacion, Meyerhof ha extendido el analisis de -
cimentaciones superficiales a cimentaciones profundas.

La formula propuesta por Meyerhof para el cdlculo de la ca
pacidad de carga en pilotes, queda expresada de la siguiente fo_?_
ma:

cN'c ., P DN'g (4.1)
F.S.

qc =

El valor obtenido en la expresi6n anterior se multiplica por
el drea transversal de la base del pilote obteniéndose la capaci-
dad de carga del pilote donde:

c =  Cohesion.

by =  Peso volumétrico del suelo

D = Profundidad a la que se encuentra el estrato resis-
tente. '

N'cy N'q = Factores de capacidad de carga se obtienen de la -
figura IV.S

D' = La profundidad a la que debe penetrar el pilote en el
estrato resistente.

F.S. = Factor de Seguridad

D' = 4 Btg (45°+ )

2
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FIG. IV.5 FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA PROPUESTOS POR
MEYERHOF PARA CIMIENTOS SUPERFICIALES Y PILOTES



Iv.3

o

Cuando el pilote no penetra, Meyerhof recomienda interpo-
lar linealmente los factores de capacidad de carga N'c y N'q
con los de cimientos superficiales.

Teoria de Skempton.

La teoria elaborada por Skempton considera que el valor del
factor de capacidad de carga Nc no es independiente de la pro-
fundidad como Terzaghi considera en su teoria de capacidad de -
carga en cimentaciones, encontrando que Nc crece al aumentar
la profundidad de desplante del cimiento, hasta llegar a un valor
limite, o sea que llega a un valor donde deja de crecer.

Skempton propone la expresién siguiente para el cdlculo de
la capacidad de carga en suelos cohesivos.

. = cNec + ¥ (4.2)
donde
C = Cohesion
? = - Peso volumétrico del material
Df = Profundidad de desplante
Nc = Factor de capacidad de carga, depende de la relacion

D/B, enque D es la profundidad de entrada del cimien
to en el suelo resistente y B es el ancho del pilote. En
la figura VI.6 se observan los resultados obtenidos en
los experimentos efectuados por Skempton.
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El término § Df representa la presién del suelo al nivel de
desplante, este término se deberd manejar de acuerdo a la es--
tratigrafia del terreno, dependiente de espesores y pesos especi
ficos respectivos. A las presiones ejercidas por el suelo,. se le
deben sumar las presiones ejercidas por las acciones que se pre
senten en la superficie en forma distribuida.

Teoria de Terzaghi.

Terzaghi supone que el terreno sobre la base del cimiento, -
solamente produce un efecto que puede representarse por una --
sobrecarga ¥ Df, la cual actda en un plano horizontal que pasa
por la base del cimiento, despreciando la resistencia al esfuerzo
cortante del terreno arriba del nivel de desplante de la cimenta-
cién.

Para suelos cohesivos y friccionantes, Terzaghi propone el
mecanismo de falla que se ilustra en la fig. 1V.7

B/zle/z
|
q= %0 \ chi %
Will iy AR
E L45-g/2 45-g/2 o E'
FIG. IV.7 MECANISMO DE FALLA DE UN CIMIENTO CONTINUO POCO

PROFUNDO SEGUN TERZAGHI.

La zona I es una cufia que se mueve como un cuerpo rigido
con el cimiento, verticalmente hacia abajo. La zona Il es una
zona de deformacion tangencial radial; la frontera AC de esta -
zona forma con la horizontal el dngulo }/f , sila base del cimien
to es rugosa; si se idealiza como lisa la base del cimiento, di--

cho angulo serd igual a 45 + __g_f_ . La frontera AD forma un -

. 2

angulo 45 - }D’ con la horizontal en cualquiera de los 2 casos
2

mencionados. La zona III, es una zona de estado pldstico pasi-
vo de Rankine.
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Para que el cimiento penetre en el terreno; tendra que ven- -
cer las fuerzas resistentes a dicha penetracién: como son los -
efectos producto de la cohesién y de la resistencia pasiva del --
suelo desplazado; actuantes en la superficie AC. Por estarse -
tratando un caso de falla incipiente, los empujes formaran un -
angulo @ con las superficies; es decir seran verticales en cada
una de ellas. Terzaghi en su andlisis desprecia el peso de la cu
fia I; obteniendo la expresién siguiente, para el cdlculo de la ca-
pacidad de carga:

Q. = cNc + & DfNg + 172 ¥ BNp

donde
C = Cohesidon
¥ = Peso volumétrico del material
Df = Profundidad de desplante de la cimentacion
B = Ancho de la cimentacién
Nc,Nqy Np= Factores de capacidad de carga; dependen del angu
lo de friccién interna y se obtienen de la figu
ra 1IV. 8
=
& Lo?
NS NN ;
= Ty IS | = 7
~— \\\;‘ c 1 = / Na
Nc \ \\\ \ [30° /
\\ ANEAN ‘2031 g = L4h°, Np = 260
NV N\ Y g =148, Ny =780

-10°

80 50 Lo 30 20 1nwa2s8 0 20 4o 60 80

VALORES DE N_. Y Nq VALORES DE Ny

FIG. IV.8 FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA PARA APLICACION DE LA
TEORIA DE TERZAGHI
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Comparando las teorias de falla expuestas aplicdndolas a un
problema de cimentacién por medio de pilotes trabajando por --
punta desplantadas a una profundidad de 20 m. que atraviesan -
un estrato de arena suelta de ¢ = 1.5 ton/m3 con un 4ngulo -
de friccién interna igual a 25°; para un pilote de 0.50 m. de dia
metro. Los resultados obtenidos usando un factor de seguridad
igual a 3 son los siguientes:

Factores de Capaci Terzaghi Meyerhof
dad de carga.

Ngq 13 15

Np 10 2

Con el método de Terzaghi, la capacidad de carga obtenida
en el pilote fué de 25.68 toneladas, mientras que usando la --
ecuacion propuesta por Meyerhof, se determiné una capacidad-
de carga de 19.87 toneladas, se puede ver que los resultados no
difieren mucho, sin embargo en los valores obtenidos por el mé
todo de Terzaghi, se puede confiar plenamente cuando la cimen-
tacién se desplanta a una profundidad menor 6 igual a dos veces
el ancho de la misma. El método de Meyerhof es apropiado pa-
Ta usarse en arena y gravas, debe tenerse un especial cuidado -
en los valores obtenidos ya que en ocaciones resultan un poco al
tos. La teoria de capacidad de carga expuesta por Skempton, -
es apropiada cuando tienen suelos puramente cohesivos (ﬁ = 0)
ya sea aplicado en cimentaciones superficiales, como en cimen-
taciones profundas.



V. ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA.

-

V.1 Factores que Influyen en la Capacidad de-Carga.

-

La capacidad de carga de las cimentaciones queda deter-
minada escencialmente por las propiedades mecénicas del --
suelo como son: Densidad, resistencia al esfuerzo cortante -
y caracteristicas de deformacién. Asi como de las caracte -
risticas fisicas de la cimentacisn (dimensiones, profundidad-
de desplante, forma y rugocidad). También depende en gran
parte del procedimiento constructivo que se emplee en la ci--
mentacion. Por consiguiente se genera una gran problemati -
ca para los cdlculos elaborados matematicamente, de tal ma-
nera que se ha optado por el empleo de métodos simplificados,
para la determinacién de la capacidad de carga de las cimen -
taciones.

En la determinacién de la capacidad de carga de los pilo-
tes de friccion, es decir los que no se apoyan en un estrato re
sistente, sino aquellos que transmiten las cargas de la estruc
tura a un estrato cuya resistencia por punta no es suficiente -
para soportar las cargas ejercidas por la superestructura; ba
sando su capacidad de carga en la friccién que se desarrolla =
entre el suelo y el fuste de los pilotes, existe incertidumbre -
en los métodos usados hasta la fecha, principalmente en los -
pilotes desplantados en arenas, debido a que la resistencia de
un pilote por friccién lateral queda determinada por diversos
factores muy dificiles de cuantificar como son la compacidad,
posicion del nivel fredtico y perturbaciones sobre los pilotes,
debidas a la hinca de otros 6 nuevas excavaciones, etc.

V.2 Capacidad de Carga en Arcillas.

La capacidad de carga de los pilotes de friccién en arci- -
llas se obtiene valuando la friccidn positiva desarrollada a lo
largo de la superficie lateral de contacto entre pilotes y suelo.
Existen varios criterios para determinar la capacidad de car-
ga, el Departamento del Distrito Federal designa la siguiente
formula para la determinacion de la capacidad de carga como
la suma de las capacidades de carga de los pilotes individuales.,

Cf = nA; fFp | (5.1)
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donde
Cf = capacidad de carga por friccién, en ton.
Ap, = Adrea lateral del pilote, en m2.
f = adherencia lateral media pilote-suclo, en ton/m2.
FR =  factor de resistencia igual a 0.7 (art.268)

Para arcillas blandas la adherencia se toma igual a la
cohesion la cual se obtiene de la prueba de compresion simple
0 de la prueba triaxial no consolidada y no drenada, la cohe --
sidén es igual a:

3 & gg K 5.2 )
donde
¢ = cohesion
qu = resistencia de la arcilla a la prueba de comprensicén -

simple.

Algunos autores como Tomlinson difieren en el hecho -
de tomar el valor de la cohesi6n como igual a la adherencia, en
base a pruebas efectuacas se formuls la tabla 5.1 en la cual se
relaciona la cohesién con la adherencia en funcién del material
de que estd fabricado el pilote,

Tabla 5.1
MATERIAL DEL  [CONSISTENCIA DE | COHESION "C™ |ADHERENCIA
PILOTE LA ARCILLA Ton/m2 “f" Ton/m2
Concreto y Madera Blanda 0 - 4 0 3.5
Firme 4 - 8 3.5 4,5
Dura 8 -15 4.5 7.0
Acero Blanda 0 - 4 0 3
Firme 4 - 8 3 4
Dura 8 -15
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La cimentacion ademads de los pilotes estd constituida por:
una losa de cimentacién, la capacidad de carga del suelo en con
tacto con la losa de cimentacidén, se evalda con la exprésién si-
guiente:

el = CNCSAIFR + Pv Al (5.3)

donde

Cl = capacidad de carga de la losa de cimentacién, en ton.

C = cohesion reducida, en ton/m2

Al = 4rea de la losa, descontando el drea que ocupan los pi-
lotes, en m2 -

Ncs = coeficiente de capacidad de carga

Fr = factor de resistencia igual a 0.7 (Art. 268)

Pv = presion vertical €jercida a la profundidad de desplante
por peso propio del suelo, en ton/m2
La cohesion reducida es igual a:

C = oL ¥ (5.4)

donde

oC = a 0.67 para suelos arenosos con compacidad relativa me-
nor del 70% y en suelos arcillosos con resistencia a la -~
compresion simple qu menor de 5 ton/m2. En cualquier
otro caso serd igual a uno.

c* = ael valor medio de la cohesidn y de la inclinacion de la -

envolvente de los circulos de Mohr a la falla del suelo en
prueba de resistencia que s¢ considere més representati-
va del comportamiento del suelo in situ.

El coeficiente de capacidad de carga Ncs se obtiene de la -
figura V.1 . :
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FIG. V.1.. COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga de los pilotes se debe revisar como
una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto de pilo -
tes, la cual se determina con la ecuacién 5.5

R = [(CNCS) FRr +Pv] Ap (5.5)

donde
R = capacidad de carga, en ton.
¢ = ocohesion igual a q (ton/m2),

, ——
Ncs=  coeficiente de capacidad de carga.
Ap = drca transversal de la pila (m2).
Pv = presion vertical del sueclo (ton/m2),

Fr= factor de reciatencia ionial a O 7 (Avr 26R) .
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El valor de la capacidad de carga de la pila al igual que la
suma de la capacidad de carga de la losa y pilotes individuales -
debe ser mayor que la suma de las cargas permanentes, vivas -
con intensidad maxima, peso de contratrabes, losa, pilotes, - -
afectadas por un factor de seguridad. El Reglamento del D. D.F.
en el Art. 220 recomienda usar un factor de seguridad igual a -
1.4, para que la cimentacién se comporte adecuadamente durante
su vida de servicio.

Capacidad de Carga en Arenas.

La capacidad de carga en pilotes de friccién embebidos en
arenas como se menciond anteriormente es un problema sin so-
lucién convincente en el aspecto tedrico. Existen varias teorfas
relacionadas con la friccién que se desarrolla entre la arena ¥ =
fuste del pilote. Algunas de estas teorias consideran una ley -~
lineal de la friccién aumentando esta con la profundidad, sila -
friccion se toma como una fraccién de la presion normal ( §* 7)
la presién lateral serd (Kod* Z ) donde:

Ko = coeficiente de empuje del suelo en reposo, varia de (.40
b) en arenas sueltas a 0.60 en arenas mds compactas.
= peso volumétrico del suelo
Z = profundidad a la cual se desea conocer el empuje horizontal

La friccion en el pilote se obtiene con la siguiente expresion.
ffr: Kothgf (5.6)
donde

J = dngulo de friccién entre suelo y pilote, generalmente se -
considera igual a 2

3

Para el cdlculo de la capacidad de carga se hace uso de la
expresion:

1 p (Ko YLtan ) L (5.7)
SE® 3 |
Simplificando la ecuacién anterior se tiene:

1 P ko ¥L?tnd (5.8)



G

donde
Cf = capacidad de carga por friccién, en ton. )
P = perimetro del pilote

Los demés componentes de la expresion 5.8 tienen el mis
mo significado enunciado anteriormente. :

Cuando se emplee la ecuacién 5. § para evaluar la friccion
se usara un factor de seguridad de 3 6 4, empleandose éste como
una guia para el disefio de la cimentacidén, recomendandose efec-
tuar pruebas de carga para obtener valores mas reales.
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ASENTAMIENTOS.

Vi.1l

VI.2

Problemaética para la Evaluacién de los Asentamientos.

Los pilotes de friccién son el tipo de cimentacién mas re- -
comendable para cimentar estructuras con cargas grandes por -
unidad de drea, sobre suelos compresibles de gran espesor o -
cuando el suelo estd sujeto a consolidacién, reduciéndose con -
esta cimentacion la accién de la friccién negativa.

El disefio de una cimentacion de pilotes de friccién, se rige
por lo general por los asentamientos medios o diferenciales que
se evalien. Es dificil la determinacién de los valores de dichos
asentamientos, debido a lo complejo para determinar los esfuer
zos y las deformaciones para cargas actuando en el interior del
semiespacio eldstico (problema de Mindlin). La interaccién c¢n
tre suelo y pilote es compleja debido a lo sensible a las reac- -
ciones esfuerzo-deformacion-tiempo de suelo y pilotes, ademés
de las deformaciones producidas en el suelo por factores inde- -
pendientes a las cargas permanentes de la cimentacién como la
eliminacién de las presiones de poro existentes mediante el hin-
cado de los pilotes.

Las dificultades para estimar los asentamientos aumentan -
Cuando, ademés del proceso de consolidacién provocado por las
cargas permanentes de la estructura y operaciones de construc-
cidn, debe de considerarse un proceso de consolidacién regional
que da lugar a una redistribucién de esfuerzos de contacto pilote
-suelo con variaciones de signo de la adherencia a lo largo del -
fuste de los pilotes.

Resendiz y Auvinet desarrollaron un método para determinar
los esfuerzos existentes entre pilote-suelo cuando éste se halla -
sujeto a un proceso de consolidacién regional, con el cual se pue
de determinar la magnitud de la friccién positiva y negativa, y -
zonas en que se presenta a lo largo de los pilotes.

Hip6tesis.

A) Se supone que la densidad de los pilotes es suficientemente-
grande y uniforme en el drea de la cimentacién de manera -
que el sistema de cargas impuesto al suelo por punta y por-
cada diferencial de longitud del conjunto de pilotes, es cqui-
valente a una carga de igual magnitud distribuida uniforme-
mente, a la profundidad correspondiente, en el drea ence- -
rrada por la envolvente del conjunto de pilotes. La presion
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uniforme A\ Ph, aplicada a la profundidad h y equivalente-
al sistema de cargas transmitidas al suelo por la diferen-
cial de longitud A h de n pilotes, es:

n

g

i=1l fhi Phi Ah (6.1)
A

A Ph =

y la presién uniforme A Pp aplicada a la profundidéd ---
(Df + L)y equivalente al sistema de cargas por punta --
del conjunto de pilotes, es:

§n
i=1 i 6,2
A Py = Qp ( )
A
donde
fh = Friccién 6 adherencia unitaria desarrollada entre-
pilote y suelo a la profundidad de h .
Ph = Perimetro de la seccion recta del pilote a la misma
profundidad.
Qp = Fuerza en la punta de los pilotes.
A = Area cn planta encerrada por la envolvente de los -

n pilotes.

La deformacion del suelo bajo la cimentacion es predominan
temente vertical y debida al incremento de esfuerzo normal
en esa misma direccion.

El incremento vertical de esfuerzo AN v en cualquier ele
mento de suelo se puede calcular como la integral de los --
incrementos debidos a A\ Ph paratoda h entre Df y -
Df+ L, ya APp (fig. VI.1) tenemos:

Df + L
AVV:J dVv (h) C(6:8)

Df

donde dNy(h) es el incremento de esfuerzo que resulta en
en el punto considerado por efecto de las presiones unifor--
mes APp 6 A Ph.
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FIG. VL 1 CARGAS UNIFORMEMENTE REPARTIDAS, A Ph Y APp

donde
fhiPhiAh = Reaccion del suelo contra el pilote debida a la friccion
( positiva 6 negativa ) actuando en A h
A Ph = Cérga uniformemente repartida debida a la friccion -
( positiva 6 negativa ) que el pilote trasmite al suelo.
A Pp = Carga uniformemente repartida debida a las fuerzas -

en la punta,
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El problema de Mindlin se basa en una carga puntual aplica
da verticalmente hacia abajo en el interior de un semiespacio -
eldstico. Transformandola a una carga distribuida uniforme- -
mente en una superficie horizontal en el interior del semiespa -
cio eldstico, produce de igual manera, incrementos de esfuer -
zo vertical positivos en puntos situados abajo del nivel de apli -
cacion de la carga, y negativos en puntos por encima de dicho -
nivel. Sila carga esta dirigida hacia abajo (friccién positiva) -
tendrd signo positivo, en caso contrario (friccion negativa), sig
no negativo. El incremento de esfuerzo puede ex presarse de la
siguiente manera:

Ach = 4+ APhI (6.4)

Donde 1 es funcién de la profundidad y dimensiones del --
drea cargada, varia de 1.0 a 0.5 (tablas 6.1 y 6.2; figuras VI.2
y VI.3)

TABLA 6.1 VALORES DE I AREA CIRCULAR UNIFORMEMENTE
CARGADA

0.56
0.54
0.5

¢ Profundidad del drea cargada

2a Didmetro del drea cargada
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TABLA 6.2 VALORES DE I. AREA RECTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA.

| I
c/a 0 v 0.5
1 2 5 b/a | 1 2 5
0.5 0.91 0.94 0.9 0.96 0.98 0.985
1 0.71 0.78 0.82 0.765 0.83 0.865
2.5 0.555 058 0.645 0.56 0.62 0.675
5 0.51 0.535 0.555 0.51 0.535 0.565
(oS ) 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

o profundidad del area cargada
2a dimensidn menor del drea cargada
2b  dimensidn mayor del &rea cargada

.
0 0.6 0.8 1.0
4
7
1 7
/f&-—_wo
) /{ Y = 0.5
/
3
c/a p -
. Lt
2 a
freer—rij
5

FIG. VI.2 VALORES DEL I AL CENTRO DE UN AREA CIRCULAR UNIFORMEMENTE
CARGADA.
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FIG. V1.3 VALORES DE I AL CENTRO DE UN AREA RECTANGULAR UNIFORMEMENTE CARGADA.
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Por equilibrio,inmecdiatamente arriba del drea donde sec es-
t4 aplicando la carga sec presenta un decremento de esfuerzo --
vertical, A dh, cuyo valor absoluto es el complemento de ---
A ch, es decir:

Adh = - A Ph (1-1) (6.5)

Los esfuerzos verticales en cualquier otro punto pucden --
calcularse por Boussinesq, suponiendo que:

-El incremento de esfuerzos A\ ch produce incremento de -
esfuerzo s6lo hacia abajo del nivel del drea cargada, como si -
dicho nivel fuera la superficie del semiespacio.

-El decremento de esfuerzo /\ dh produce decrementos de es
fuerzo s6lo hacia arriba del nivel del drea cargada, como si -
dicho nivel fuera la superficie de un semiespacio que se pro- -
longa hacia arriba.

O sea que se considerard aplicada una carga horizontal uni
formemente repartida en el interior del semiespacio, produ- - -
ciendo incremento de esfuerzo solamente del punto de aplica- -
ci6n hacia abajo, en caso de disminucion de esfuerzo, €ste se -
considerara del punto de aplicacién de la carga hacia arriba.

Los errores mayores para el cdlculo de esfuerzos que se -
tienen en la transformacién del problema de Mindlin al proble--

ma de Boussinesq ocurren cerca de la punta de los pilotes cuan-

do el espaciamiento entre ellos es grande. En los demés nive--
les de la zona de incremento positivo , se obtienen resultados -
satisfactorios alin cuando se tienen espaciamientos grandes.

En las zonas de decrementos de esfuerzo, el error es ma-
yor al aumentar el espaciamiento, los errores en los esfucrzos
en esta zona se traducen en errores-muy pequeiios en los asen-
tamientos, dada la gran diferencia entre los médulos de carga -
y descarga para todos los suelos compresibles.

Procedimiento de Céalculo.

A) Se considerara como zona compresible la limitada por dos-
fronteras horizontales: la superior correspondiente a la lo-
sa de cimentacion ( o a un nivel a partir del cual sc prevea
que el suelo no sufrird deformaciones), y la inferior a la -
maxima profundidad a la que existan suelos compresibles.
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B) Se obtendré la distribucién de esfuerzo cortante pilote-sue-
lo.

C) Calctlese los cambios de esfuerzo vertical en los puntos’de
interes con la siguiente secuela:

-Dividase la longitud de los pilotes en m tramos. : e
-Considerese aplicada al nivel medio de cada tramo j una -
presién uniforme Pj en toda el drea piloteada, y al nivel
de la punta de los pilotes una presién uniforme Pp en que:

Pj
Pp

Il

A\ Phl (6.6)
Z5 Bpl (6.7)

Pj tomara el signo correspondiente a la friccién (positiva -
0 negativa)

-Calcilese el cambio de esfuerzo vertical en los puntos aba
jo del nivel de aplicacién en cada tramo Pj y Pp median-
te la solucién de Boussinesq la cual es un caso particular -
del problema de Mindlin fig. VI.4

0 X
T I T T I TR 7777

z c
*
&‘2. —

r

L

A
&7

FIG. VI.4 EL PROBLEMA DE MINDLIN

El problema de Boussinesq consiste en hacer ¢ = 0, con lo
que la carga concentrada queda aplicada en la frontera del me-
dio semi-infinito, homogenco, isétropo y linealmente elastico.

La carga aplicada en la superficie induce esfuerzos cn los-
puntos de cualquier vertical trazada en el medio fig. V1.5, don-
de P representa la carga concentrada la cual actla en la verti-
cal. Donde (X, y, z) son las coordenadas del punto en que s¢ -
desea conocer los esfuerzos, referidas a un sistema.cartesiano
ortogonal cuyo origen coincide con el punto donde se aplica la -
carga P.
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FIG.VI.5 ESFUERZOS PROVOCADOS EN UN PUNTO DE UNA MASA DE
SUELO POR UNA CARGA CONCENTRADA.

Si r es la distancia radial de A" a O y ¥ el dngulo entre
el vector posicion de A(R) y el eje Z, los esfuerzos en el punto-
A se escriben:

3p cos® W 3p 73 (6.8)

T = =

existen otras condiciones de carga como las de una carga lineal
uniformemente distribuida, drea rectangular uniformemente  --
cargada la cual se puede determinar con la integracion de la --
ecuacién 0.8 en toda el drea rectangular obteniendose la expre

sion:
172
$ - W | 2xyz (x2+ y2+ 22) . x2‘ + y?’ + 222
z 47 ZZ(X2+y2+ZZ}kX2y2 X2+.y2 + 2
172
ang. tg. . 2Xxy z (x2+y2+22) /
22(x2+ y2+Z2) —x2y2 (6.9)

-Considerese aplicadas en el nivel medio de cada tramo j una-
presién uniforme dj y al nivel de la punta de los pilotes una -
presion uniforme dp, en que:

dj
dp

= A Ph (1 -1) (6.10)
= AP (1-1) (6.11)

donde dj y dp son de sentido contrario a Pj y Pp.

-Determinese los cambios de esfuerzo vertical en puntos arriba
de los niveles de aplicacién de dj y dp, mediante la solucion
de Boussinesq.
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-Calculese los incrementos netos de esfuerzo vertical como la-
suma algebraica de incrementos y decrementos debido a las --
cargas de los distintos tramos en que se dividio la longitud de

los pilotes.

D) Finalmente se determinan los asentamientos bajo cualquicr
punto de la cimentacién sumando las deformaciones vertica
les del suelo producidas por los incrementos de esfuerzos—
previamente calculados a lo largo de la vertical que pasa -

por el punto de interés.



Vil.- FRICCION NEGATIVA
Vil.1.-Definicién de Friccién Negativa.

Los esfuerzos en direccién decendente, que se desarrollan
en el fuste de los pilotes, alojados en estratos compresibles, -
cuando dichos estratos tienden a disminuir su espesor (proceso
de consolidacion) se le conoce como friccion negativa. La fric
cién negativa es debida a que el suelo se cuelga del pilote, plO
vocando una disminucién en la capacidad de carga del pilote.

- El proceso de consolidacion del suelo es efecto de diver--
sas causas: Peso de una estructura que se haya construido, pe
so propio del suelo, principalmente si se trata de relleno re--
ciente, por pérdida de agua en el subsuelo debida a el bombeo
de las aguas existentes en el subsuelo, por evaporacién, etc.,
provocandose con esto el abatimiento del nivel fredtico, lo ---
cual genera una disminucién de la relacién de vacios existen--
tes, ocacionando la consolidacion de la masa del suelo.

Las capas de suelo més préoximas a la superficie se conso-
lidan més rdpido que las capas inferiores debido a que la pre --
sién ejercida por las estructuras es mayor en la superficie, asfi
como la pérdida de agua y disminucién de la relacién de vacios-
provocando consolidacién.

Cuando la penetracién del pilote en el estrato comprensible
es-inferior que el asentamiento del suelo en la superficie existe
una profundidad en la que el suelo y el pilote decienden a una --
misma velocidad, este punto es llamado punto neutro. Abajo del
cual el suelo se asienta menos que el pilote, produciendose la -
friccion positiva.

Q
A
LT
’ I
I
FRIC.(-) | ! ' PUNTO NEUTRO
- i
1 l
FRIC.(4 ¢ U/ |

(i=pD— O
D = Penetracion del Pilote
. A= Asentamiento de la Superficie
FIG. VIL. 1 DISTRIBUICION DE LA FRICCION A 1O LARGO DL PILOTE-Y
ASENTAMIENTO DE LOS ESTRATOS.
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I.a friccién negativa por lo tanto depende de dos factores: -

El asentamiento del suelo en la parte superior del estrato y la -
penetracion del pilote en el mismo. '

I3

Vil.2.-Evaluacién de la Fricéién Negativa.

La friccién negativa S ( Z) son esfuerzos de corte desa-
rrollados en el fuste de los pilotes, para su evaluacién se han-
propuesto valores empiricos y elaborados los cuales estéan ba--
sados en el anélisis de este fenémeno.

Los valores de esfuerzo recomendados para el cilculo de -
la friccién negativa en pilotes son los siguientes:

Tipo de Suelo Esfuerzos ton
iz

Arcilla y limos 0.7 a 3

Arcillas muy duras > a 20

Arena suelta 1 a 4

Arena densa 3 a7

Existen diversos criterios para la evaluacion de Ja friccion
negativa.

El primer criterio relaciona S (Z) con la resistencia al. ~
corte no drenada-Cu del suelo, en ensayes triaxiales no consoli
dados, no drenados ( UU), o en ensayes de veleta in situ. La -
friccién negativa queda determinada por la ecuacion:

S (z) =o<lCu { 7.2 9

donde < varia de 1.35 para arcillas blandas a 0.5 para arci--
llas firmes preconsolidadas. Para pilotes con perforacion pre-
via, dichos valores se reducen a la mitad.

Parac< = 1 los valores obtenidos coinciden con algo de
dispersion, con la friccién negativa presentada en pilotes tubu-
lares de acero hincados en estrato limoarenoso.

Un segundo criterio consiste en la cvaluacion de la friccion

negativa en condiciones de resistencia drenada del suelo determi
nada con la siguiente expresion:

S (z) =Y Kf (f) €729
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donde

i =  esfuerzo vertical efectivo a la profuqdidad de interés

K =  relacion entre el esfuerzo efectivo horizontal

3 (¢) =  funcidn relacionada con el dngulo de friccién yf del sue-

lo en términos de esfuerzo efectivos.

Algunos consideran que el coeficiente K igual a es cocficien
te Ko, donde:

Ko = 1l-sen Qf { 7.3 )
En los pilotes hincados en suelos blandos prevalecen condicio

nes de plastificacién cerca del fuste. De acuerdo con el circulo de --
Mohr de falla en condiciones drenadas, se tiene:

Th N l—sen2 ,d (7.4)
AN B 1+ sen® T
T, n® g

Donde }Zf debe de obtenerse de la realizacion de prucbas en -
material remoldeado.

Por lo general en la ecuacién 7.2 f ( ﬂ) se toma igual a tan /Qf,
lo que es consistente con el enfoque de la ecuacién 7.4, pero parece --
incompatible con la suposicién de que K = Ko. Se llega asi a las expre
siones siguientes: -

S(Z) _ (lsen ¢ ) tan ¢ (7.5)
Ny :

S (zZ)  _ 1-sen? g tan {f (7.6)
ﬁ:z 1+ sen? ¢

Sobre bases semejantes se establece la ecuacion siguiente:

S (Z) sen2 ff
——— = (2=gen @) S A (7.7)
N, %

En la figura VII.2 se puede ver que la diferencia entre las ecuaciones -
7.5, 7.6y 7.7 no son muy significativas. En los tres casos, S ( Z)

ﬂ'_Z
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varia poco con el dngulo @ , excepto para valores bajos del
angulo de friccién. Por lo que los esfuerzos inducidos por friccisn --

negativa no sean afectados por pequefias variaciones en las propieda -
des del suelo.
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FIG. VII.2 FRICCION NORMALIZADA RESPECTO AL ES-
FUERZO EFECTIVO VERTICAL EN FUNCION-
DEL ANGULO DE FRICCION 4.
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Experimentalmente se han encontrado valoresde S (Z )

T

z

Comprendidos entre 0.18 y 0.26 para pilotes de acero hincado
hasta la roca base a través de un estrato arcilloso sometido a una-
sobrecarga superficial, en otros experimentos se han obtenido valo
res que varian de 0.20 a 0.35 o

Para la evaluacion de la evolucién de la friccién negativa con el
tiempo se sugiere la ecuacioén propuesta por Zeevaert.

S.(Z)t = Yh F (Tv) tan & " (7.8)

donde Tv es el factor de tiempo de consolidacién estimado para la -
zona remoldeada alredor del pilote y F (Tv ), la funcién grado de -
consolidacion-factor tiempo de Terzaghi .

El tercer criterio combina los dos enfoques anteriores, rela -
cionando la friccién con la resistencia no drenada del suelo Cu nor
malizada respecto al esfuerzo efectivo vertical N , . Paraello
se usa la relacion entre el coeficiente K y Cu que sustitu-

‘ | N2

yéndolas en la ecuacién 7.2 se obtiene la ecuacién siguiente:

S(Z) = 1.5 Cu tan (4 (7.9)

Por otra parte Dawson ha establecido una correlacién entre la
friccion y Cu normalizadas respecto a Y , . Esta correlacion -
toma en cuenta en una forma implicita el incremento de resistencia
atribuible a la reconsolidacién del material cerca del pilote, pero -
no refleja las condiciones drenadas en las que ocurre la transferen
cia de esfuerzo del suelo al pilote. B
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FIG. VII.3 CORRELAC!ON ENTRE FRICCION Y RESISTENCIA
NO DRENADA NORMALIZADA RESPECTO AL ESFUER
Z0 EFECTIVO VERTICAL.



VIII. METODOS CONSTRUCTIVOS.

VIII. 1

VIII.1.1

Pilotes colados en el Lugar.

Existen una gran variedad de tipos de pilotes colados en el

lugar en el cual van a cumplir el cometido de sustentar la su-

perestructura, para que en ésta existan buenas condiciones de
servicio. Este tipo de pilotes se clasifican de acuerdo a los -
procedimientos que se empleen para su construccion, que - -
comprenden la excavacién de perforaciones ademadas 6 no, -
que posteriormente se llenan de concreto. Los ademes son
penetrados a presion por medio de gatos.

Los pilotes con ademe se usan cuando la excavacién tiende
a cerrarse por el derrumbe de las paredes de la excavacién -
previa a la construccion del pilote, los pilotes sin ademe se-
usan en caso contrario. Existen entre los pilotes con ademe-
dos clases que son: con ademe permanente y con ademe Gni--
camente durante el tiempo de construccién del pilote.

A continuacién se enuncian los tipos de pilotes mas comu-:
nes colados en el lugar sin ademe permanente.

A)  Pilotes de concreto comprimido con base amplia.

Son usuales donde el estrato resistente es relativaments
delgado y no es muy profundo; la base amplia genera me
nores esfuerzos de contacto. é
El equipo constructivo estd formado por un ademe tubu-
lar hueco, con un émbolo interior que ajuste perfecta -
mente en €l. La secuencia constructiva es la siguiente:
( Fig. VIII.1). Se hinca el ademe con el émbolo metido -
hasta el fondo; posteriormente, se levanta el Embolo ha
ta retirarlo del ademe, llenandolo a continuacién de con
creto hasta cierta altura, se introduce el E&mbolo hasta
el nivel del concreto, se rehinca el ademe con el émbol
llevdndolo nuevamente hasta el fondo, a través del con -
creto fresco con lo que se produce la ampliacion de 1a k
se. Se retira nuevamente el émbolo y se llena de concr
to todo el ademe.
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Posteriormente se procede a retirar el ademe con pre--
sion hacia arriba, dando una contrapresion sobre el con
creto con el émbolo para garantizar que el concreto no -
sea arrastrado hacia arriba.

sy

-

[
Suelo % 000
s Blando l o |
’u o

o

oy 4
2 o, 4
S ]
o |

EESE BEEET SRR SIS | e
() Suelo Duro (D) () L

FIG.VIII. 1 PILOTE DE CONCRETO COMPRIMIDO DE BASE AMPLIADA.
B) Pilotes Mc Arthur de concreto comprimido:

RS

N
K

Se construyen hasta con un didmetro de 60 cm. en cual--
quier tipo de suelo, siempre y cuando €ste no ceda late--
ralmente cuando el concreto sea presionado con el émbo-
lo. El método constructivo consiste en un ademe tubular-
y un émbolo que ajusta perfectamente en el interior del -
ademe. Primeramente se procede a la hinca del ademe -
circular con el émbolo bajado hasta su parte inferior; lo-
grando el nivel deseado, se retira el émbolo y se rellena
el ademe de concreto; posteriormente se extrae el ademe
por traccion asegurando el concreto con el peso del émbo

lo para evitar que sea arrastrado hacia afuera como se -
muestra en la figura VIII.2 .
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FIG. VIIL. 2 PILOTE McARTHUR.

C) Pilotes Simplex.

Este tipo de pilote se puede hincar en suelos blandos 6 --
relativamente duros. Para la fabricacion de estos pilotes
se requiere que al retirar el ademe quede formado un ---
buen molde para el vaciado de concreto, por lo que deberad
colocarse un ademe interior ligero en caso de que la con -

sistencia del suelo no garantice dicho molde.

LLa punta del

dispositivo de hincado queda en el suelo sin que pueda ésta

recuperar

3/4'!
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Fig. VIII. 3.

FIG. VIIL 3. PILOTE SIMPLEX,

Suelo

muy
Compacto



~48-

D) Pilotes Vibro.

Este tipo de pilotes son los apropiados para ser -
construidos a través de un suelo que ain siendo blando
tenga la consistencia necesaria para que el concreto -
no se difunda lateralmente.

La fabricacién del pilote Vibro, es similar ala -
del pilote Simplex ; la extraccién del tubo y formacion
del pilote se logra por medio de golpes de martillo --
hacia arriba y hacia abajo. Con el golpe hacia arriba,
el ademe sube un poco y una parte del concreto que lo -
llena fluye hacia abajo y lateralmente llenando el espa-
cio anular que ocupaba anteriormente el ademe. En -
el golpe hacia abajo, el ademe y la columna de concre-
to suprayaciente actdan como un pistén que compacta -
el concreto a nivel inferior. EIl golpe hacia abajo se -
efectda con menor carrera que el golpe hacia arriba. -
Los golpes se dan con una frecuencia de €0 por minuto
y la velocidad de ascenso del conjunto es de 1.20 m. -
por minuto. ILa superficie lateral del pilote resulta -
corrugada obteniéndose una buena adherencia entre --
pilote-suelo.
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VIII.1.2  Pilotes colados en el lugar que requieren ademado permanen-
te.- El ademe permanente por lo general es de 1dmina corru-
gada, se coloca dentro del ademe de hinca que posteriormen-
te es retirado.

Terreno ;
Blando §

Terreno
Duro

A continuacion se describen algunos pilotes de este tipo.

A)

i
i

H
¥

3 A‘-.
S..e

b 3% 1

(

b)

Pilotes Button-Bottom.

Estos pilotes se utilizan cuando se desea obtener un incre
mento en el drea de apoyo del pilote. Se construyen hasta
de una longitud de 30 m., soportando cargas del 6rden de
50 toneladas. Primeramente se procede al hincado del --
ademe exterior hasta la profundidad deseada, llevando en
su extremo inferior una zapata independiente de concreto -
precolado que queda en el interior del suelo perdiéndose -
en cada pilote, se introduce el ademe corrugado hasta su -
fondo, fijdndose a la zapata con un dispositivo especial que
atornilla ambas partes. Procediéndose a rellenar de con--
creto el ademe y por Gltimo se extrae el tubo de hinca.
Fig. VIII. 4.

FIG. VIIL. 4 PILOTE BUTTON-BOTTOM.
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B) Pilotes Raymond con ademe metdlico delgado hincados --
con mandril.

Estos pilotes pueden usarse para trabajar por punta 6 por
friccion y en cualquier tipo de suelo donde sea necesario-
el uso de pilotes. EIl ademe corrugado es hincado por me
dio de una pieza, denominada mandril, que penetra en su
interior, adaptando su forma y se extrae una vez alcanza

da la profundidad deseada. Posteriormente se hace una -
revision del ademe para ver si se encuentra en condicién-
adecuada para proceder al colado del concreto que puede -
ser simple 6 reforzado como se muestra en la fig. VIII.S.

TIPO
FRAGMENTADO

U

TIPO
ESTANDAR

0

(a) (b)

FIG. VII. 5 PILOTE RAYMOND.
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o e
Pilotes Hincados a Presién 6 Preexcavados.

Para el hincado de pilotes, sean de madera, concreto 6
de acero, se hace uso de martinetes, los cuales estin constitui-
dos de dos partes: La base 6 soporte, y el armazdn o castillete.

La base estd montada sobre rodillos 6 sobre orugas, -
con el objeto de que se facilite su transporte. Sobre la base se
localiza el castillete. Los martinetes emplean por lo general el
vapor como energia motriz, llevan una caldera vertical montada
sobre la base asi como una maquina de vapor. .

Los martillos son movidos por vapor 6 aire comprimi-
do.® También existen martinetes de caida libre que consisten en
una masa, que se desliza entre guias hasta golpear la cabeza --
del pilote para su hinca. Es necesario colocar sobre la cabeza
del pilote un capacete de choque para suavizar el golpe y evitar
que éste se deteriore. Fig. VIII.6

&
3
\

o S

'FIG. VIII.6 MAQUINA PILOTEADORA.
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-

Los pilotes precolados més usados en la préctica pueden

ser de dos tipos: Reforzados y Preesforzados, cuyo procedimien
to constructivo se describe a continuacién:

A)

Pilotes Miga.

Estos son pilotes hincados a presién en pequefios tramos
de unos 50 cm de longitud. Son Gtiles para trabajos de -
recimentacion en que se disponga de poco espacio para -
maniobrar. Las secciones, generalmente cuadradas o -
circulares, tienen un huco en el centro de unos 8 cm.de
didmetro; este hueco sirve tanto para verificar la cons -
truccion del pilote, como para armarlo al fin del hinca -
do.

El método de construccién consiste en hacer una pequeiia
excavacion en cuyo fondo se coloca la primera seccién --
del pilote con punta metédlica, que se presiona con un ga-
to para lograr su hincado; en trabajos de recimentacion, -
la reaccion del gato la da la estructura existente. Hinca-
da la primera seccién, se le une una segunda, por medio
de un collar de acero, repitiéndose esta operacién el ni--
mero de veces que sea necesario.



B)
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Pilotes Gigantes.

Se construyen de concreto, protegidos por canales de --
acero que le sirven de camisa protegiéndolo de los gol--
pes efectuados por el martinete en el proceso de hincado.
Se embonan con una zapata de acero que cubre la punta -
del pilote, transmitiendo la energia de impacto directa -
mente a la punta del pilote, con lo que se puede lograr -
mayor profundidad del pilotaje.

- El golpe de hincado se efectia en un cabezal de acero co

locado en la armadura de canales. A la terminacién del
hincado del pilote se extraen los canales jaldndolos; el -
hincado de los pilotes vecinos confina el suelo en los es-
pacios dejados por el desalojo de los canales.

FIG. VIIL. 8 PILOTE GIGANTE.
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Pilotes Hawcube.

Estos pilotes estan constituidos de tramos precolados de
1.5 a 3.0 m. de longitud. Al irse hincando se van ----
uniendo por machihembrado con mortero.



IX. EJEMPLOS
IX.1 Planteamiento.

Se va a construir un edificio en la Cd. de México, desti-
nado para departamentos, estd formado por planta baja y tres-
plantas tipo. La estructura estard constituida por columnas, -
trabes y losas de concreto. El peso unitario medio W (suma-
de cargas permanentes y vivas con intensidad maxima) de la -
estructura serd de 4.5 ton/m2. Las dimensiones del edificio -
son de 15 m. de ancho y 60 m. de largo.

IX.2 Investigacién del Subsuelo.

IX.2.1 Investigacion de las Estructuras Colindantes, Reconocimiento
y Sondeos.

La estructura a cimentar no tiene otras estructuras en --
colindancia. Se efectuaron exploraciones en la zona circunveci
na, encontrandose suelos compresibles con espesor de 20 m.EI
edificio se localizard en la zona 1II, segln la clasificacion del -
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y las Nox --
mas Técnicas Complementarias (Art. 262). Debido a que W -
es igual a 4.5 ton/m2 y probablemente se tenga que desplantar-
a una profundidad mayor de 2.5 m., los requisitos minimos se-
gin el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, para

) la investigacion del subsuelo son los enunciados en el Articulo -
262, para la Zona Il (Espesor de material compresible H >
20m.) con W> 4ton/m2 y Df > 2.5m., por lo queen - -
nuestro caso en particular se vio la necesidad de llevar los son-
deos a una profundidad de 40 m.

El resultado de los sondeos efectuados se ilustra en la fi -
gura IX.1, siendo un estrato de arcilla homogenea. lLa capa re-
sistente se localiza a 40 m. de profundidad. EI nivel freético se
encuentra a 3 m. del nivel del terreno natural. El ndmero de gol
pes obtenidos de la prueba de penetracion estandar se muestra en
la fig. IX.1
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Pruebas de Laboratorio.

-

En base a las muestras obtenidas con el Penetrometro
Standar se determino: El contenido de agua natural, densidad -
de los sélidos, y los limites liquido y plastico mostrados en la
fig. IX.1 . Se obtuvieron curvas de compresibilidad a cada -
8 m. figs. IX.2 a la IX.6 y los valores de resistencia a la com
presion simple y de carga de preconsolidacién se muestran en-
la figura IX.7

1.a clasificacion del suelo se efectuo de acuerdo al Sis-

tema Unificado de Clasificacién de Suelos, a partir de las pro--

piedades indices.

Tendencia de los Movimientos del Suelo Debidos a Consolidacién
Regional.

La zona presenta hundimientos ocacionados por la con-
solidacion regional alcanzando un valor promedio de 10 cm. por
afno. '

Analisis y Disefio.

En la revision de los estados limite de servicio, se con-
sideran las acciones y resistencias afectadas por un factor de re-
sistencia 6 de carga igual a uno, con el objeto de evaluar en forma
mas real el comportamientode las cimentaciones en cuanto a asen
tamientos 6 emersiones diferidos. Debe también hacerse la revi-
sién de la cimentacion considerando los estados de falla. La revi
sion de estados limite de falla, se hard aplicando a las cargasy -
resistencias los factores que determina el Reglamento Articulo --
220 y Articulo 268 .

Se propone una cimentacién consistente en una reticula de
contratrabes y muros de contencién y una losa armada desplanta-
da a 1.6 m. de profundidad, apoyada en 150 pilotes de friccion de -
30 m. de longitud.
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IX 3.2

B
Acciones.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Dis-
trito Federal Articulo 215 las acciones a considerar son las si -
guientes :

- Combinaci6n de cargas permanentes y cargas vivas con inten-
sidad médxima (4. 5 ton/m2).

- Combinaci6n de cargas permanentes, cargas vivas con intensi
dad instantanea y accion accidental més critica (sismo). La -
combinacion anterior lleva a una carga vertical de 4. 2 ton/m2
y a un momento de volteo equivalente a una excentricidad de -
1.5 m. de la carga vertical en la direccitn corta del edificio.

- Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con inten -
sidad media de 4.1 ton/m2.

- Acciones atribuibles a consolidaci6n regional (Articulo 260).

- Peso propio de la cimentaci6n (Articulo 206) (cada pilote pesard
9.04 ton), mds el peso de la reticula de contratrabes y muros -
de contencién (estimado en 700 ton) y més el peso de la losa ar
mada ( 288 ton).

- Descarga por excavacion igual a 1.5 x 1.5 = 2, 25 ton/m2.

Estados L.imites de Servicio.

I.os asentamientos o emersiones totales se calculardn, -
para la combinacion de acciones méds variables con intensidad me
dia segin el procedimiento simplificado.

a) Se considerard como zona compresible la limitada por dos
fronteras horizontales: la superior correspondiente al ni -
vel neutro ( NN ) y la inferior a la maxima profundidad a -
la que existan suelos compresibles en este caso en particu

lar 40m. La profundidad del nivel neutro se determina-
mediante tanteos hasta satisfacer la igualdad.
+ 5

Q = Cp + Fun-pp



COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE CARGA.

donde

Fiiy -pp

donde

"58" v‘ !

carga total tomada por la cabeza de los pilotes,
calculada como la diferencia entre la carga to-
tal actuante sobre el nivel de desplante (combi
nacién de cargas permanentes y cargas vivas-
con intensidad media) y la descarga de compen
sacion. Ty

capacidad de carga total por punta de los pilo-
tes con factor de resistencia unitario.

= friccio6n positiva total que puede desarrollar
se entre la punta de los pilotes y el nivel neu -
tro con factor de resistencia unitario.

| Cp esigual a:

Cp =N [(C-N'c) B +PV] Ap

N'c se obtiene de la tabla 9:1

00
1 7 ?
1/
N'c / /
i 4
TV
100 —~ 7 £
& Fd // El coef. N'ag solo podrd tomarse
7 //' . en cuenta si el pilote estd em-
// potrado en el estrato resisten-
/ |N'q /// i te hasta una profundidad minima
b YV o igual a D=4V N ¢ B*. En caso --
4 contrario se interpolard entre-
10 1/,//’ ////i4// Ng N'qg y Nq proporcionalmente a la
P 717 relacién D/B
v *B ancho del pilote
| 7 N@=tan2 77 )
?/ G+ =)
A
LI Ve
0 10 20 30 40
ANGULO DE FRICCIOMN INTERNA

TABLA 9.1

COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA.
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El significado de los demds miembros se enunci6 anterior
mente,

Gy = 150 [ (1.8 x9) (1) +24.3] 0. 1256

Cp = 763.02 Ton.
u -pp= Q - Cp
Q = 41 x15 x 80 +150 x 9.04 + 700 + 288 - L5x1.5
Q = 7261.75 Ton.

Fy -pp=  7261.75 - 763.02

le -pp~ 6498. 73

Si consideramos la adherencia pilote-suelo igual a la cohe-
si6n, se tiene que el nivel neutro se localiza a 10, 85 m. de profun
didad a partir de la losa de cimentaci6n, basdndose en la ecuacion
siguiente ( Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de-
Construcciones para el Distrito Federal ).

Cf = nAL f FR

donde
FR = 1
A, =/7DL

Substituyendo en la ecuacién anterior se tiene :

C¢ = nL77Df

R _ _ 6498.73
n 77 tD 150 ;7 (1.8)0. 9)
L = 19.15m.

El nivel neutro se localiza a 30-19. 15 = 10. 85 m. de pro--
fundidad a partir de la losa de cimentaci6n aproximadamente L] e
metros.
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Posteriormente se determinan los incrementos de esfuerzos
verticales en varios puntos, como se ilustra a continuacion:

-Se divide el estreto compresible en tremos y se considera-
ra aplicada al nivel medio de cada tramo i une presion uni-
forme Pi en toda el area piloteada y al nivel de la punta de
los pilotes una presion uniforme Pp en que :

+
Py = —E |

Fi = friccidn positiva en el tramo i del conjunto de
pilotes.

l = coeficiente que se obtine de la tabla 9.2

A - drea piloteada

- Se calculan los incrementos de esfuerzo verticel cbajo del-
nivel de aplicacion de cada carga nmediante la solucion de - -
Boussinesq.

- Se consideran, aplicadas a las mismas elevaciones que las
cargas anteriores, descargas uniformes de valor dij al ni-
vel medio de cada tramo del conjunto de pilotes y de valor dp
al nivel de las puntas en que :

8 - E =
dl = ———K-l—-—-— (1 ')
dp = —P (1- 1)
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- Se determinan los decrementos de esfuerzo vertical -
arriba de los niveles de aplicacién de las descargas -
anteriores suponiendo que se distribuyen hacia arriba-
segin la solucion de Boussinesq.

- Se calculan los incrementos netos de esfuerzo vertical-
como la suma algebraica de incrementos y decrementos
debido a las cargas de los distintos tramos en que se --
dividié la zona de friccién positiva y a la carga por - --
punta, como se ilustra en las tablas 9.3 ala 9.7

TABLA 9.2 VALORES DE |

z |
=
0 1.00
1 0.70
2 0.56
3 . 0.54
oo 0.50 o
donde
z. = profundidad del planb de aplicacién de la carga

medida desde la superficie.

A radio equivalente del drea cargada.



-62-

TABLA 9 . 3
RAMO| PROF Z M |LoneiTup |aDHERENCIA | F. Y |F.t/a = P
(M) M FEny  lentm) i i & ! (+)
(_ton) [(ton/m2) ton/m2)

1 | 1157 14 6 2.0 2261.88 | 1.88 | 0.72 | 0.78 | .1.47
2 | 17-22 19.5 5 1.7 1602.16 | 1.33| 0.99 | 0.70 0.93
3 | 2297 2k.5 5 1.9 1790.65 | 1.49 | 1.25 | 0.67 1.00
| 27-32 29.5 5 1.8 1696.41 | 1.41 | 1.51 | 0.63 0.89

6.1
NTA 32 32.00 763.02 | 0.63 | 1.63 | 0.61 0.38
6.74 L. 2L




TABLA

PUNTO

CALCULO DE LOS INCREMENTOS DE ESFUERZO VERTICALES EN EL A
CARGA Z Z' X ¥ y AY

TRAMO (TON/M2) (M) (M) Z Z (TON/M2)
1 -0.41 10 . L.o 10.0 1.9 0.2384 -0.41
1.47 17 3.0 ¥3. 3 ¥.5 0.2443 1.47

22 8.0 5.0 0.9 0.1956 1:18

27 13.0 3.1 0.6 0.1555 0.94

32 18.0 242 0.4 0.1138 0.69

Lo 26.0 1.5 0.3 0.0863 0.52

2 -0.40 17 2.5 16.0 3.0 0.2465 -0.40
10 9.5 4.2 0.8 0.1847 -0.30

0.93 22 2.5 16.0 3.0 0.2465 0.93

27 7.5 5.3 1.0 0.20L4}4 0.77

32 12.5 3.2 0.6 0.1556 0.59

Lo 20.5 1.9 0.4 0.1130 0.43

3 -0.49 o 2.5 6.0 3.0 0.2465 -0.49
' 17 7.5 5.3 1.0 0.20L}4 -0.41
10 14.5 2.8 0.5 0.1366 -0.27

1.00 27 2.5 6.0 3.0 0.2465 1.00

32 7.5 5.3 1.0 0.20L44 0.83

4o 15.5 2.6 0.5 0.1364 0.55

4 -0.52 27 2.5 6.0 3.0 0.2465 -0.52
22 7.5 5.3 1.0 0.2044 -0.43

17 12.5 3.2 0.6 0.1556 =0.,33

10 19.5 2.1 0.4 0.1136 -0.24

0.89 32 2.5 6.0 3.0 0.2L465 0.89

4o 10.5 3.8 0.7 0.1696 0.61

PUNTA -0.24 32 0.0 co oo 0.2500 -0.24
| 27 5.0 8.0 1.5 0.2296 -0.22
22 10.0 ) 0.75 0.1782 -0.17

17 15.0 2.7 0.5 0.1365 -0.13

10 22.0 1.8 0.3%4 0.0811 -0.08

0.38 Lo 8.0 5.0 0.9 0.1956 0.38

* LOS VALORES DE |

SE OBTIENEN DE

LA TABLA




TAB LA

b
LOS INCREMENTOS DE ESFUERZO VERTICALES EN EL. PUNTO

CALCULO DE B
CARGA z 4 L AN

TRAMO % Z
(TON/M2) V(M) (M) (TON/M2)

1 -0. 41 10 4.0 .0 1.9 0.2384 -0.20

1.k37 17 3.0 o7 2.8 0.2443 0.173

22 8.0 .0 0.9 0.1958 0.58

27 13.0 L 2 0.6 0.1562 0.46

32 -1 18.0 A 0.4 0.1153 0.34

Lo 26.0 i) 0.3 0.0898 0.26

2 -0.40 17 2.5 .0 3.0 0.2465 -0.20

10 g .5 b 0.8 0.1850 -0.16

0.93 22 2.5 .0 3.0 0.2465 0.46

27 7.5 7 1B 0.2046 0.38

33" 117.¢ b 0.6 0.1562 0.29

ko 20.5 .9 0. X 0.1153 6.21

3 -0.49 22 2.5 .0 3.0 0.2465 -0.24

17 7.5 .7 1.0 0.20L46 -0.20

10 14.5 .5 0.5 0. 137k =0.13

1.00 27 2.5 .0 3.0 0.2465 0.50

32 7.5 ol 1.0 0.2046 0.42

Lo 15.5 .2 0.5 0.1374 Q.28

b -0.52 2 2.5 sl 3.0 0.2465 -0.26

22 7.5 ol 1.0 0.2046 -0.22

17 12.5 ok 0.6 0.1562 -0.17

10 19.5 1 0.4 0.1153 -0.13

0.89 32 2.5 .0 3.0 0.2465 0.4%

- Lo 10.5 .6 0.7 0.172D 0.3%3

PUNTA -0.24 32 0.0 0.2500 -0.12

27 5.0 1.5 0.2296 =B, 11

S 27 10.0 0.75 0.1780 -0.09

. 17 15.0 0.5 0.1374 -0.07

10 22.0 0. 34 0.1020 -0.05

0.38 Lo 8.0 0.9 0.1958 0.19




TABLA 9.6 | ;

CALCULD DE LOS INCREMENTOS DE ESFUERZOS VERTICALES EN EL PUNTO G

Z M CARGA y4 ZFE % . R DN
: — : ] % Z
TRAMO (M) (TON/M2) (M) (M) 2 Z yA (TON/M2)
1 14.0 -0.41 10 L.o 20.0 3.8 0.2480 -0.10
. 1.47 17 3.0 26.7 5.0 0.2492 0.37
22 8.0 10.0 1.9 0.2383 0.35
27 13.0 6.2 1.2 0.2176 0.32
32 18.0 L. L 0.8 0.1848 0,27
B Lo 26.0 3.1 0.6 0.1555 0.23
2 19.5 -0.40 17 2.5 - | 32.0 6.0 0.2495 -0.10
10 9.5 8.4 1.6 0.2326 -0.09
0.93 292 2.5 32.0 6.0 0.2495 0.23
27 7.5 10.7 2.0 0.2399 0.22
32 12.5 6.4 1.2 0.2176 0.20
Lo 20.5 3.9 0.7 0.1716 0.16
3 34 5 -0.49 22 2.5 32.0 6.0 0.2495 -0.12
17 7.5 10.7 2.0 0.2399 -0.11
10 14.5 5.5 1.0 | 0.204k4 -0.09
1.00 27 2.5 32.0 6.0 0.2495 0.25
- 32 7.5 10.7 2.0 0.2399 0.24
Lo 15.5 5.2 0.9 0.1956 0.19
4 29.5 -0.52 27 | 2.5 32.0 6.0 0.2495 -0.13
22 7.5 10.7 2.0 0.2399 -0.12
17 12.5 6.4 1.2 0.2176 -0.11
10 19.5 4.1 0.8 0.-1847 -0.09
0.89 L 2.5 32.0 6.0 0.2495 0.22
Lo 10.5 ¥ 5 1.4 0.2265 0.20
PUNTA | 32 -0.24 32 0.0 O oo 0.2500 -0.06
» 27 5.0 16.0 3.0 0.2L465 -0.06
29 110.0 8.0 1.5 0.2295 -0.05
17 15.0 5.3 1.0 0.204k -0.0k4
- 10 22.0 3.6 0.7 0.1714 -0.03
0.38 Lo 8.0 10.0 1.9 0.2383 0.09




TABLA:

9.7

CALCULO DE LOS INCREMENTOS DE ESFUERZO VERTICALES EN EL PUNTO D

Z M CARGA Z yA X '

MO (M) (TON/M2) (M) (M) b A3 “Z' Z Zk?Fi
(TON/M2)
14.0 -0.41 10 4.0 10.0 3.8 0.2480 -0.20
1.47 17 3.0 13.3 5.0 0.2492 0.73
29 8.0 5.0 1.9 0.2379 0.70
27 13.0 3.1 1.2 0.2164 0.64
32 18.0 3-8 0.8 0.1820 0.54
4o [26.0 1.5 0.6 0.1489 0.4k
: 19.5 -0.540 17 2.5 16.0 6.0 0.2495 -0.20
| 10 9.5 4.2 1.6 0.2321 -0.19
0.93 22 2.8 16.0 6.0 0.2495 0.46
29 7.5 5.3 2.0 0.2396 0. k44
32 12.5 3.2 1.2 10.2165 0.40
40 20.5 1.9 0.7 0.1679 0.31
: 24.5 0.49 29 2.5 16.0 6.0 0.2L495 -0.2h
17 7.5 5.3 2.0 0.2396 -0.23
10 14.5 2.8 1.0 0.2030 -0.19
1.00 27 2.5 16.0 6.0 0.2495 0.50
32 7.5 5.3 2.0 0.2396 0.48
40 15.5 2.6 0.9 0.1940 0.40
; 29.5 -0.52 27 2.5 16.0 6.0 0.2495 -0.26
22 7.5 5.3 2.0 0.2396 -0.25
17 12.5 3.2 1.2 0.2165 -0.23
10 19.5 2.1 0.8 0.1816 -0.19
0.89 32 2.5 16.0 6.0 0.2495 0.h44
40 10.5 3.8 1.4 0.2260 0.40
ITA | 32 -0.24 32 0.0 @ o) 0.2500 -0.12
27 5.0 8.0 3.0 0.2465 -0.12
22 10.0 4.0 1.5 0.2290 -0.11
17 15.0 2.7 1.0 0.2028 -0.10
A 10 22.0 1.8 0.7 0.1672 -0.08
0.38 40 8.0 5.0 1.9 0.2379 0.19




TABLA 9.8 PRESION VERTICALY z BAJO LA ESQUINA DE UN RECTANGULO A x B

CARGADO UNIFORMEMENTE CON INTENSIDAD q ( VALORES DE N z/q PARA VALO-
"RESDEm=a /z y n=b / z ). |

L]

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.3 20 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 1C0 «©”

-

00047 002 00132 00168 00198 00222 00242 00258 00270 00279 0.0293 00301 00306 00309 0.0311 00314 00315 00316 00316
00092 00179 00259 00328 00387 00435 00474 00504 00528 00547 00573 00589 0.0599 00606 0.0610 0.0616 00618 0.0619 00620 00620 00620 0VE20 00620
00132 00259 00374 00474 00559 00629 00686 00731 00766 00794 00832 00856 0.0871 0.0880 0.0887 0.089.5 0.0898 00901 GGYI! 009C2 0.09802 0032 0.2
00i68 00328 00474 00602 00711 00801 00873 00931 00977 01013 01063 01094 01114 01126 01134 01145 01150 0.1153 01154 01154 01154 01154 01154
00158 00387 00559 00711 00840 00947 01034 01104 01158 01202 01263 01300 01324 01340 01350 01363 01368 01372 01374 01374 01374 01375 01375

00222 07435 00629 008G! 00947 0.106. 01168 01247 01311 Q1361 01431 01475 01503 01521 0. 5-3 01544 01555 01560 01561 01562 0.1562 01562 0.1562
00242 00474 00686 00873 01034 01168 01277 0.1365 01436 01491 0.1570 01620 01652 01672 01686 01704 0.1711 01717 01719 01719 01720 0.1720 0.1720
00258 00504 00731 00931 01104 01247 01365 01461 01537 01598 0.1684 01739 01774 0.1797 04812 01832 01841 0.1847 01849 01850 0.1850 0.1850 0.i850
00270 00528 00766 00977 0.158 0.1311-0.1436 01537 01619 0.1684 01777 01836 0.1874 01899 0.1915 01938 0.1947 0.1954 C.1956 0.1957 01957 0.1958 01958

00316 00316 00316 0036

0.0279 00547 00794 01013 01202 0.1361 01491 0.1598 0.1684 01752 01851 01914 0.1955 01981 01999 02024 02034 02042 02044 0045 02046 02046 €046
00293 00573 00832 01063 01263 0.431 0.1570 0.1684 0.1777 0.1851 0.195¢ 02028 02073 02103 02124 02151 02163 0.2172. 02175 02176 0.2177 02177 02177
00301 00589 00856 01094 0.1300 0.1475 0.1620 01739 0.1836 0.1914 02028 02102 02151 02184 02206 02236 02250 02260 02263 02264 02265 02265 02266
00306 00599 00871 O.1114 01324 01503 01652 0.1774 01874 01955 02073 02151 02203 02237 02261 02294 02309 02320 02324 02325 02336 02326 02326
00309 00606 00380 0.1126 0.1340 0.1521 01672 01797 01899 0.1981 02103 02184 02237 02274 02299 02333 02350 02360 02364 02367 02368 02368 C2369

00311 00610 00887 04134 01350 01533 01686 01812 01915 01999 02124 02206 02261 02299 02355 02361, 02378 0239t 02395
00314 00616 00895 01145 01363 01548 01704 0.1832 0.938 0.2024 02151 02236 02294 02333 02362 02404 02420 02434 02439
00315 00618 0.0898 01150 01368 01555 01611 01841 0.1947 02034 02163 02250 02309 02350 02378 02420 02439 02455 02361
00316 00619 00901 01153 01372 0.1560 0.1717 0.1847 01954 02042 02172 02260 02320 02360 02321 024347 02455 02473 02479

02398 02399 0.23%9
02543 02443 C2443
02465 C24635 02585
02484 02434 02484

ococoo
SRR E =)
da 4
w O & O
e |

00316 00620 00% 1 C!154 01374 0.1561 01719 01849 01956 02044 0217 02263 02324 02364 02395 02439 02461 02479 02486 02489 02491 02491 02492
00316 00620 00902 0.1154 01374 01562 0.1719 04850 0.1957 02045 02176 02264 02325 02367 02397 02441 02463 02482 02489 02492 02494 02495 02455
00316 00620 00902 01154 01374 0152 01720 0.1850 0.1957 02046 0.2177 02265 02326 02368 02398 02443 02465 02484 02491 02494 02496 02497 02498
00316 00520 0.0%02 0.1154 01375 01562 0.1720 0.1850 01958 02046 02177 02265 02326 02368 02399 02443 02465 02484 02391 02495 02497 02398 02399
00316 00620 0.0%02 01154 0.1375 01562 0.1720 0.850 01958 02046 02177 02266 02326 02369 02329 02443 02465 02435 02492 02495 02458 02459 02500
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-El célculo de los asentamientos bajo los puntos de inte
rés se determina sumando las deformaciones vertica-
les en el suelo, producidas por los incrementos netos
de esfuerzo, calculados a lo largo de la vertical que -
pasa por dichos puntos. Los célculos efectuados se -
muestran en la tabla 9.9; empleandosc en el cilculo
las curvas de compresibilidad mostradas en las figu-
ras IX.2 ala IX.6.

El asentamiento medio obtenido se considera aceptable
ya que es de 22.6 cm., que es menor del fijado por las

normas ( 30 cm.).
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TABLA 9.

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

e z H Po AP p A e |+ A H
(M) (M) (TON/M2){(TON/M2) [ (TON/M2) (cM)
16 8 6.7 -0.70 6.00 0.10 7.25 ~41 .03
24 6 7.6 0.24 7.84 0.0k 5.75 4.17
A 32 8 9.0 1.70 10.70 0.28 6.39 35.05
40 6 10.1 1.90 12.00 0.25 10. 40 14, 42
L2 .61
16 8 6.7 -0.30 6.40 0.06 7.25 - 6.40
24 6 7.6 0.10 " 7.70 0.05 5.75 5.22
8 32 8 9.0 0.87 9.87 0.11 6.39 13.76
40 6 10.1 1.00 11.10 0.09 10. 40 5.22
17.80
16 8 6.7 -0.24 6.46 0.10 7.25 -11.04
24 6 7.6 0.05 7. 65 0.0k 5,75 k.20
¢ 32 8 9.0 0.50 9.50 0.08 6.39 10.00
40 6 10.1 0.65 10.75 0.09 10.40 5.22
8.38
16 8 6.7 -0.40 6.30 0.01 25 - 1.32
24 6 7.6 0.07 7.67 0.045 5.75 L.68
32 8 9.0 1.06 10.06 0.14 6.39 17.52
40 6 10.1 1.28 10.35 0.01 10.40 0.60

21.68
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IX.3.3 Estados Limites de Falla.

a) Revisién de los Pilotes Individuales.

La capacidad de carga de los pilotes queda determinada por la -
ecuacion:

Cf=nALf FR

sustituyendo valores

Cf= 150x37.70x1.95x 0.7 = 7,719 ton.

La capacidad de carga del suelo en contacto con la losa de cimen
tacién se determina con la expresion:

Cl = cNcege Al F

donde

Cl
c

nou

Al

Ncs =

1

FRr
Pv

1l

Cl1
cl =

R+Pv Al

capacidad de la losa, en ton.
cohesién reducida (¢ = oc c¥) = 0.67x1.9 = .27

- ton/m2

4drea de la losa, descontando el drea que ocupan todos los

pilotes: igual a 1,200 - 18.85 = 1181.15 m2

coeficiente de capacidad de carga (fig. V.1l) propuesto por
el D.D.F. en las Normas Complementarias del Reglamen

to de Construcciones para el Distrito Federal igual a 5.32
factor de resistencia igual a 0.7

presion vertical actuante a la profundidad de desplante por
peso propio del suelo

Df = 1.5x1.5 = 2.25 ton/m2
1.27 (5.32) 1,181.15 (0.7) + (1,181.15) 2.25

8,243.81

Primera combinacidon (la suma de las cargas permanentes y de las
cargas vivas con intensidad maxima y del peso de las contratrabes,
‘1a losa y los pilotes, afectada por un factor de carga igual a 1.4).

QFc = 1.4(4.5x1,200 + 150 x 9.04 + 700 + 288) = 10,841.60



b)

0 =

5]

La desigualdad g QF:  queda

"10,841.60 < 7,719 + 8, 243.81

10, 841.60 <<15,962.81

que se cumple

Para asegurar el cumplimiento de la desigualdad anterior la
losa de cimentacidn debe tener capacidad estructural suficiente --
para soportar la presion de contacto de :

10, 841.60 - 7,719
1, 200

2.6 ton/m2

Revision de la pila de geometria igual a la envolvente del conjunto

~ de pilotes.

L.a capacidad de carga se obtiene con la ecuacién :

R 2[(CNCS)FR+PV] Ap
= capacidad de carga, en ton.
= . - - . q .
cohesion igual a 2u - 25 = 2.5 ton/m2

Ncs = coeficiente de capacidad de carga igual a 7.0

Ap - drea transversal de la pila igual a 1, 200 m2.

Pv = presion vertical total debida al peso propio del suelo. En
este caso no se considera ya que en las acciones no se --
tomo en cuenta el peso propio del suelo incluido en la plla.

Fp = factor de resistencia igual a 0.7

=(2.5x7.0x0.7) 1,200 = 14,700 ton.
La desigualdad QF. < R queda

10, 841.60 < 14,700

que sc cumple
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c) Revisién de Grupos de Pilotes en los que se puede Subdividir
la Cimentacién.

En este caso particular ninglin subgrupo de pilotes tiene
un perimetro menor que la suma de los perimetros individua-
les, por lo que no procede la verificacion correspondiente.

-Segunda combinacién (de las cargas permanentes, cargas vi-
vas con intensidad instantdnea y accion accidental méds criti -

ca)

Ctf
Cl
Al

Nc
Cl
Cl

Q Fe.=

Revision de los pilotes individuales. Tomando en cuenta
que el momento de volteo equivale a una excentricidad de 1.5
m., en esta revision se considera un drea reducida de la losa
de cimentacién con ancho de 15 -1.5x2 = 12 m., esto equi
vale a eliminar 30 pilotes por lo que: -

120x 37.70x 1.95x 0.7 = 6,175 ton.

1.33x Nes x Al x0.7 + 2.25 x Al

drea de la losa, descontando el drea que ocupan los
pilotes y considerando el ancho reducido, igual a -

960 m2.
5.36

.1.33x5.36x960x 0.7 + 2.25x 960 = 6,950 ton.

6, 950 ton.

_ La suma de cargas para esta segunda combinacion afec-
tada por un factor de carga iguala 1.1 (Art, 220).

1.1 (4.2x 1,200 + 150x 9.04 + 700 + 288)= 8,122t0

Y la desigualdad = Q F, <= R queda

< 6,175 + 6,950

8,122
8,122 < 13,125

que se cumple



o

La presién de contacto que deberé soportar la losa en
estas condiciones es :

8,122 - 6,175 |
960 5 2.03 ton/m2

Revisién de la pila de geometria igual a la de la envol-
vente del conjunto de pilotes. La pila se considerari con un
ancho reducido de 12 m.

R = (2.5x 7.2 x 0.7 ) 960 = 12,096 ton.

y la desigualdad é QFc = R queda
8,122 << 12,096

que se cumple.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se ha presentado un método para disefiar las cimentaciones
apoyadas en pilotes de friccidn, los cuales tienen la cualidad, al - -
igual que otros tipos de cimentaciones como son cajones, pilas etc.
de manejar cargas estaticas y dindmicas de gran magnitud, los pilo
tes ademd&s pueden soportar cargas distrubuidas en forma no unifor-
me, debido a que donde la intensidad de la carga de la estructura es
mayor la densidad de los pilotes puede incrementarse. EI nivel téc
nico teérico desarrollado no llega a establecer un enfoque verdade -
ramente racional, que permita estudiar més a fondo las condiciones
de trabajo de las cimentaciones piloteadas, debido a que en la actua
lidad el anélisis de las cimentaciones se base en reglas méis o me--
nos empiricas. Los métodos de comprension racional del compor -
tamiento de los pilotes son todavia inaplicables en la préactica, debi-
do que los resultados que se obtienen, difieren bastante de los que -
se observan en la realidad.

Las teorias de capacidad de carga expuestas estan basadas
en las experiencias obtenidas de observaciones, por lo que el campo
de la mecédnica de suelos se presenta muy amplio en lo que concier-
ne al estudio de las cimentaciones profundas. El método expuesto -
para el cédlculo de los asentamientos en los pilotes de friccién se ba
sa en la distribucion de esfuerzos cortantes pilote-suelo, tomados -
en cuenta en forma aproximada. Los esfuerzos cortantes a lo largo
del fuste de los pilotes, se consideran como cargas aplicadas en el-
interior de un medio seminfinito.

La capacidad de carga de los pilotes de friccién queda de -
terminada por la friccién que se desarrolla entre fuste y pilote, don
de la friccion depende de la cohesién cy del dngulo de friccién ¢ -
del material en que se desplante la cimentacion.

Al cimentar una estructura en pilotes de friccién, al igual
que otro tipo de cimentaciones como pilotes de punta, cajones, etc.,
es recomendable elaborar tanto pruebas exploratorias como de labo
ratorio, para la determinacién de las propiedades del suelo, con el
objeto de que los andlisis para el disernio de la cimentacién sean los
mas apegados a la realidad, obteniendose como consccuencia mayor
indice de seguridad y economia en la cimentacion. Se considera co-
mo aceptable emplear hasta un 107, del valor de la estructura, para
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la realizacidén de los estudios del sﬁbsuélo , la profundidad a la que -
se deben de realizar los sondeos por lo menos debe ser igual a 1.5
veces el ancho del cimiento.

Un factor de seguridad recomendable para las cimentacio -
nes debido a que las incertidumbres que se manejan son grandes oca
cionadas principalmente por la heterogeneidad del subsuelo y méto -
dos constructivos es de tres, pudiendo este reducirse con la elabora
cion de un andlisis bién detallado de las cargas actuantes. 7
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