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I .- INTRODUCCI'JN 

cipal planear, diseñar- ;Y Const-rUir. ,,,-~-OneXfonE!s 

tierra. 

Tales " conexiones 11 deben cumplir en 

a).- Que no rompan. 

b) .- Que no se deformen excesivamente. 

Si las 11 conéxiones " se realizan practicamente en la superficie del terreno, se aco!!_ 

tumbran llamar " Cimentaciones Superficiales " por el contrario si los estratos supe!:. 

ficíales no tienen suficiente calidad o bien son suceptibles de ser socavados por el­

-agua, y es necesario apoyarse mó.s abajo, se denominarán 11 Cimentaciones Profundas " 

No existe un criterio único para separar las Cimentaciones Superficiales ó Someras de 

las profundas. Sinembargo es aceptado generalmente que cuando la relación entre la 

profundidad y el ancho del cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundos. 

Es indudable que en la elección de la mejor alternativa de cimentación para una obra­

dada, juegan papeles importantes el tipo de estructuración, las dimensiones y el peso 

propio de la obra. 

En ocasiones el mismo tipo de suelo puede ser aceptado o rechazado como apoyo depen -

diendo del tipo de Obra que de él se construya. 

En la Ciudad de México, por ejemplo, es factible cimentar pequeñas estructuras sobre­

.cimentaciones superficiales del tipo zapatas, de l a 2 metros de ancho diseñadas para 

una presión de trabajo 3.0 ton/m2; sinembargo al pretender emplear losas de cimenla-­

ción apoyadas superficialmente en grandes extensiones, 50 X 100 metros, con presiones 

de trabajo iguales a 3.0 ton/m2, se engendran asentamientos totales y diferenciales -­

inadr.üsibles que causan daños a las estructuras. 
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, Es co~-O~i~:o1 ~J.) ~echO; de que la Ciudad de -.MéXico, .. deSé.~sa ~·SQbf.'e" ur{~-~UbSUelo'.: 
bl~d~---··Y-.'.~:~m~r.esible formado predominantemente por arcil¡~s. ~~--··'o-;i~~~~<-~~~l~~~~~ -

' "<'· ·.·; 

c;,~~ .. ~9~· ~~J:~-~--.,~~ntenido natural de agua y relación de vaciós de 7.0 eri _prorrl~dÍo.' 
La ext:i-acción del agua en el subsuelo para fines de abastecimiento urbano provoca 

~_i'ijun~~~iento de los mantos compresibles y ello causa hundimientos de 1 la·. 

s\iperficie del terreno, que en algunos puntos han sido cercanos a 10 m. 

Las arcillas blandas y compresibles del subsuelo de la Ciudad han provocado 

_que edificios pesados como el Palacio de Bellas Artes se hundan y que otros, 

como el Palacio de Minería se ondulen. 

Cuando se intenta soportar las estructuras mediante pilotes apoyados por punta¡ 

se empieza a observar el fenómeno inverso, debido al hundimiento general del 

Valle, ya que los edificios tienden a 11 Emerger "· 

En uno y otro ca~~~_ las construcciones vecinas a cuerpos que se hunden o emergen, 

se fracturan por efecto de asentamientos diferenciales y en muchos casos se 

tienen que demoler. 

Esta situación prevaleciente en la Ciudad aguza el ingenio de los constructores, 

para diseñar y construir cimentaciones que cumplan con el doble requisito 

de reducir a valores aceptables el hundimiento de las estructuras y evitar 

su emergimiento en relación al terreno vecino inmediato. 

Es así como se desarrollan los pilotes de control, de punta, de fricción, mixtos, 

etc¡ algunos de los cuales han dado excelentes resultados. 

Usualmen":e en la Ciudad de México los edificios mayores de 5 niveles deben 

diseñarse con cimientos profundos a base de cajón compensado o bien con pi lotes, 

para evitar asem;anoientos. 
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Cu~do .. el ~~~o ~.~·la estructura incluyendo su .cimentación es.· ~gui:tl al peso. del -_sub­

suelo desalojada, se dice que .se _trata de u.na. ciment:aci~~ tc_>.~alme:n~e. ,compensada. 

Si 'eL Peso '.d~l súeia· desalojado es. menor· que el" del ~ediffcio;··s·e· t1e·ne una "cif:ienta.::. 

ci~ñ p8~c~almente co.mpensada. 

Cuando ·el peso del edificio es 

se -trata de una 

das'. 

Para su 

La primera parte se refiere a algunos criterios importantes que se deben tomar en -

cuenta para el análisis y diseño de cimentaciones can pilotes de fricción. 

La segunda parte sobre la evaluación de la capacidad de carga en las cimentaciones 1 

incluye criterios de algunos autores, para la evaluación de ésta. 

En la tercera parte se exponen aspectos importantes de la fricción Negativa y Posi-

tiva, asi como, de Momentos de Volteo y Cortante. 

En la última parte se presenta un ejemplo de aplicación, que toma en cuenta aspee--

tos de los temas antes tratados para el análisis de cimentaciones parcialmente com-

pensadas. 

Los pi lotes de fricción se utilizan cuando no se encuentra ningún estrato resisten-

te en el que podrían apoya!'se pilotes de punta, o cuando el si tia donde se instala­

rán se localiza en una zona que sufre asentamientos significativos po:- consolidaciái 

!"'!'gional. 
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L~. so~Ució~· 'combinada de compensación' parC.~-al_, ~"' pil.otes de rricción' tiene por ob­

j"~\o reduci'r ~s~~tar.lienté)s ~/ evi·t~r emergfmi~n~·o· -~é"Í · cb~~unt·.~·: 
L.~(cci~~-~ti:~ilid8-d dE! ~ rUflcionamierlto ~~tref~mi~'.5·~~ ~oiµ~10ri~~ ·de cinientacidn proviene 

:·«· -:.: - . 

de :que los pilotes· traba"jan por fricción casi: al ·limite ·o sea que -siempre deslizan 

hacia· abajo -~iger~ente··permitiendo- que ·el" caj6!1_ parcialmente compensado funcione­

como tal, redistribuyendo las pre.sion~s eil el ·subsuelo ·con miras a reducir asen ta-

mientas. 
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' ' 

Las Cim~ntaci~nes prof~ndas so~uüÍi~ad~~ cJE~~{ •• ~.;'1pa~superficfal~s del .·;·-_, 

subsú'e10 ~·~on·t. i~corapete~-tes como·· ter~e~~-~d~· ~i:~-~rlt~~-i·Ó~-~:·· T~~ba·j~~- t~~s~itiendo --

. . .: .. ' 

bles ::o~ dfstribuyéndolas por fricción ( a lo. largo de eleme.ntos tales como· pilas y-

pilotes ) en espesores más o menos grandes de suelos blandos o sueltos. Este últi-

mo caSo se présenta cuando el estrato resistente es muy profundo o cuando los sue-

los blandos están sujetos a un proceso de consolidación. 

En el análisis de cimentaciones profundas debe estudiarse razonablemente su -

cor.iportarniento, ya que los desplazar.tientos pueden llegar a ser importantes y darse 

la situación de que la solución adoptada resulte inútil y a veces perjudicial. Por 

ejemplo, un edificio cimentado con pilotes de punta en sitio afee tado por hund! 

miento regional, como en la ciudad de México, y además colindando con cimentaciones 

superCiciales. Otro ejemplo, también visto en la ciudad de México, lo es el empleo 

de pilotes de fricción cortos en suelos arcillosos de gran espesor, que pueden --

afectar un r:'layor volumen de suelo compresible que el involucrado por la losa o ca-

j6n que le transmite las cargas ( fig. 2.1 ) . 
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de:·sue10s. 'debajo' de -

El asent~iento del. gr~p~. genéralmente es~ mayor q~~· él ;de L~pilote aisÍ~do-
- -. - - .. -,, - ··-' ,,, __ ''" ',,,, ., 

tes se apoyan en roc;a o en un est~ato pot~~te ·~cí"~: ~~~].~·-''~~-mu·; b~j'~--~~~presibili.dad> 
, .... _ ,. : . -

Esto puede demostrarse a par.tir -~el· v~'1U~en._cdE!·1:.:_su~lO Co'mpresibl~ afectado-por la-

~olici tación impuesta en uno y otr-~ caso; i6 Q~e se' ilustra en la fig. 2.2. 

En el análisis de asentamientos se considera que el grupo de pi lotes es una -

gran pila de mismas dimensiones en planta que la envolvente del conjunto y de la' -

misma longitud que la prof'undidad de la punta respecto a la superficie del terreno 

adyacente al edificio. 

Para el cálculo de la def'ormación elástica o acortamiento de los pilotes se aplica 

la teoría de la elasticidad. En cambio para el desplazamiento de la punta del gr.,.ipo 

de pilotes no existe un método único, sino criterios aislados que el ingeniero de-

be elegir y aplicar conforme a las condiciones particualres del caso en estud10. 

Las principales dificultades en este cálculo son la deterr.-.inación de la car--

ga transmitida por los pilotes del grupo, su distribución a lo largo del fuste, la 

distribución de esfuerzos bajo la punta y la deterr.1inación de las propiedades de -

loe suc::..cs :it-1 es~:-ato comµ1·~bii:.1.i..e. 
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'. . - ·. ,"', . . __ ,\' .-: ..... :'.:,·:~ 

Todos-los métodos ·supo~~~ qtie ~n_:gru~~ de\ipi~¡,~Q~d~ fricc~_~n en arcill~ Slafr 
da. se· Compo~ta comO. una -g~a~---~ila;·.~Lie'.'.;·.-~-~~~~.i~-~;;~i-~\~~-f~~:~4e_~~~~;:~~~~~:~~~ ~~~-~~~~-~~-· d~· 
un plano paralelo a la base del·. co~jl..Ínto. i;L~- ·p~·ü.ci·p'~1~.~ú·ere~ci~·:·e~'tfe tó's divE!r -

- ..... ,_ . . ' . . '. " . ~--"i; . 

sos métodos esta en la proftindtdad d~ :d1C~~·-plariO:·y~·~i:_-~'¿~it~~i·~--:~~'~a'·.·~( ~6icul0. de.:· 

la distribución de · esfuer~os impuest0~'~ . A~·1m·1·S;~~-~: ;"f;~y:_ "difeÍ'~:¡,·C1a~( en' 1a eiecci6n --

del espesor compresible. ·. ··••·· / ·:¡ ( '. ·.··.• • .. · ·_·. . 
El ·criterio más utilizado es el.- de .l'.'_é_c-k~:·::'que Supon_e la carga ápli~ada en el -

tercio.· inferior de lOs piloteS (.. fig.'.·;2.·3·.~j -Y. una distribución lineal con pendien -

tes 1:2 (-horizontal a vertical ) • El 'estrato compresible se extiende a partir del-

mi':i"!~_-_pl~o de-. aplicación de la carga. El asentamiento así cálculado generalr.iente -

es mayor qu~ el real. Sowers y Sowers recomienda corregir el método considerando --

que el espesor compresible se extiende a partir de la punta de los pilotes. En todo 

caso, se aplica la teoría de consolidación unidimensional de Terzaghi. 

En otros métodos la distribución de esfuerzos se calcula con Boussinesq, a pa!: 

tir del mismo plano ( en el tercio inferior de los pilotes ). Otros consideran la --

carga aplicada en el cabezal de los pilotes y distribuida según líneas con pendien-

te 1:2 6 1:4 (horizontal a vertical), como se muestra en las figs. 2.4 y 2.5. 

De lo expuesto en el párrafo anterior se deduce que el problema no está re--

suelto y que el criterio lo debe elegir el ingeniero de acuerdo a su experiencia y-

conocimientos del suelo del sitio en estudio. 
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En el éStudio de este tipo de cimentaciones debe tenerse presente que la longi­

tU-d d~ -lo~:pilotes y ta·separación relativa entre éstos contribuyen apreciablemente . . - . 

~-d1~~.J.."~uir la· magnitud de los asentamientos. 

"51' la· prof"undidad de los pilotes es varias vaces mayor que el ancho de las zap!! 

t8s o cabezales y estos tienen una separación adecuada entre sí. el asentamiento de 

la cimentación sobre pilotes será pequeño, por malo que sea el suelo. Por el contr!!_ 

rio, si la prof"undidad es mucho menor que el área cargada y ésta área es grande el-

asentamiento final puede resultar excesivo aún bajo cargas moderadas. 

Los pilotes de f"ricción pueden ser usados en depósitos profundos de suelo com--

presible, para soportar losas pesadas de cimentación, ayudan a reducir asentamien -

tos totales¡ los pilotes de f"ricción muestran particularmente ef"iciencia cuando la-

resistencia al esfuerzo cortante del suelo se incrementa con la prof"undidad y decrece 

su compresibilidad. 

Los cálculos de los pilotes de fricción se simplifican, determinado el esfuerzo 

cortante último y la interacción entre el fuste del pilote y el suelo. Las cimenta-

cionee con pilotes de fricción son analizadas bajo condiciones de equilibrio estát!_ 

co en conjunción con lo estructura de cimentación y el sistema de carga. 

El estado de esluerzos inducido en la masa del suelo, debido a la acción del 

grupo de pilotes de fricción puede ser tratado, por la vía del principio de la supe:: 

posición, en conjunción con otro cambio de esfuerzos, en condiciones tomadas en la-

superficie del suelo, debido a la aplicación de diferentes tipos de carga. 
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~s·,.P~:·io~·~~· d~:rricción proquceñ una·_dab1e acsión .~n ta masa del suelo¡ prim! 

n:-·s re~~~i~·~~n _ ~~·. 'cte:fOnna~-ión. del suelo:• .reduciendo: la compresibi_l,idad: segundo, --
·_ .:·:·_._:- · ... ,·:··:·:· . ·. - . .. 

los· pilot~s·:trans~iten los esfuerzos a estratos· de suelo. de baja compresibilidad-. 

Es~a~ ~~.6 .ac.ciones implican una sensible reducción de los asentamientos, cuando la-

cimentac::ión ·es sujeta a cargas muy al tas. La capacidad de carga de la cimentación -

se : .. mejora cuando la carga se transfiere a depósitos de suelo de buena calidad; o -

sea, ·en. aquel que tiene buena resistencia al corte y baja def'ormabilidad. 

El uso de pilotes de fricción, hincados en depósitos de suelo compresible, 

ocasiona que el suelo que se encuentra entre los pilotes sufra una compresión r.ie -

nor, debido a la presencia de los mismos, en favor de la reducción de los asentami-

entos de la cimentación. 

El grupo de pilotes de fricción, que soportan un edificio, en depósitos de -

suelo compresible; las descargas de dicha edificación, deberán de ser distribuidas-

unif'ormamente para no sobrecargar la masa de suelo. 

La distancia entre pilote y pilote ea igualmente importante. Los pilotes no -

deben ser hincados muy cercanos uno del otro, o al mismo tiempo debido a que ae re-

duce la 'resistencia al corte del suelo y se incrementa la compresibilidad del misrro. 

Eh el hincado de un pilote, el espaciamiento mínimo razonable es de 2 ó 3 di! 

metros medidos centro a centro entre pilotes. 

La presión hidrostática puede causar problemas en el hincado de pilotes adya-

centes, los cuales pueden emerger de la superficie del suelo; no obstante, este pr2_ 

blema se resuelve por medio de un programa de hincado alternativo. 
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3. l.- INTRODUCCION, 

La capacidad de carga es la capacidad del suelo para· sopOrtat' una ca~&~·~-~~· ·qu~, .se -

produzcan fallas dentro de su masa. 

Cuando se aplica una carga sobre un área limitada de la· superficie del :au~lo. <.·._eje~; 

pruebas de placas ) , la superf'icie sufre un asentamiento. 

La relación existente entre la carga y el asentamiento del suelo puede representarse 

por una curva carga-asentamiento ( fig. 3.1 ). 

Si el suelo es bastante compacto, la curva carga-asentamiento es similar a la curva-

1 de la figura y la intersección de la tangente vertical a la curva, con el eje de -

las abcisas dará la capacidad de carga qd del suelo en cuestión. Un caso diferente -

es cuando se trata de un suelo en estado suelto¡ lo curva carga-asentamiento será la 

correspondiente a la curva 2 de la figura, en esta si tuaci6n la capacidad de carga -

del suelo suelto ( qd ) no está bien definida, un valor aproximado será el correspo!! 

diente al punto donde la curva se hace muy inclinada. Si la falla del suelo se mani­

fiesta como en la curva 1 se llamará falla general¡ si falla como en la curva 2 será 

falla local. 
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3.2- TEORIAS DE FALLA 

Para poder cuanti:ficar la capacidad de .carg~ dé,~Jo!i:·~!J~l~~~- ~~--'- p~~Pu.si~¡:.._~n ~iferentes 

mecanismos de falla idealizados, táles como lá:·~~lu<?ión de Pl-ai:tdÚ¡ i~· soluCión de -

Hill, la teoría de Terzaghi, etc. El modelo de falla -que ha encontrado mayor acepta-

ción en la ingeniería de cimentaciones_ es el -propuesto por el maestro Terzaghi, mos-

trado en la figura 3.2. 

J.3.- TEORIA DE TERZAGHI 

Los suelos reales poseen peso y en mayor de los casO-s ex~ib_en_ ta!lto cf'h~si~n corno -

fricción interna. 

Cuando se excede la capacidad de carga de una zapata, el suelo falla a lo largo de­

una superficie de rotura similar a la señalada por fedeJ f, de la figura 3.2. 

En estos métodos aproximados se supone que la capacidad de carga se obtiene en gen! 

ral por la suma de 3 componentes, que se calculan en forma separada y que represen-

tan, respectivamente, las contribuciones de: 

1.- La cohesión y la fricción de un material sin peso que no lleva sobrecarga. 

2.- La fricción de un material sin peso que soporta una sobrecarga q aplicada en la 

superficie. 

3.- La fJ'icClon de un matcri::i.l con peso que no soportA sobrecarga. 

Así pues, la capacidad de carga última de un t;uelo r-=bul l.é:t. &i:1 : 

qd = cNc + Pct Nq + .!_~ B ~ -------------------- 3.1 
2 
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donde: 

Ne y 

sobrecarga, respectivamente. Se 

la figura 3. 3. 

Nk - factor de capacidad de 

tenido también en la figura 3.3. 

e - cohesión del suelo 

Pci - corresponde a la presión efect~Va 

del mismo ( ~ or ) • 

~ - peso específico bajo 

B - ancho del cimiento 

En la introducción de este capítulo se hizo ia obServación de que puede darse dos -

situaciones de falla ,cuando el suelo se encuentra en estado compacto y cuandO el -

suelo está en estado suelto: en la mecánica de suelos estas fallas se denominan Ge-

neral y Local, respectivamente. 

La fórmula 3.1 es para cuando se presenta en el suelo las condiciones para la falla 

general; la falla local está dada por la fórmula: 

qd = ~ cN~ + Pd Ne{ + ! H B N~ -~- J.2 

3 2 
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Zapa ta .cuadrada 

Zapata circular qd ·= 1.3 cN.c 

donde: 

R- radio de la zapata 

En la práctica, en ocasiones, se estima el ángulo de fricción interna a pa!'tir de( -

número de golpes de la prueba de penetración estándar. 

En la figura 3.4 se presenta una correlación de este tipo. 

3. 4- TEORIA DE SKEMPTON. 

Terzaghi en su teoría aplicada a suelos puramente cohesivos no toma en cuenta para 

fijar Ne la profundidad de desplante del cimiento en el estrato de apoyo O, Skempton 

propone utilizar una .fórmula para suelos cohesivos completamente análogo a la de --­

Terzaghi, pero donde el parámetro Ne depende de la relación existente entre la base­

del cimiento ( B ) y la profundidad de incrustación ( O ) 

En la fig. 3.6 aparecen los valores obtenidos por Skempton para Ne, en el caso de -­

cimientos largos y de cimientos cuadrados o circulares. 
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SUELTA-\ COMPACIDAD RELATIVA 

SUELTA '-. \-::--,---,,-----,--
O ~!.!_~o Cu1po~~'- t_o"'~f 
10 -.----

¡ 
""'"""""'7----+~--+---< 

70-------r--~-­
""'------

ANGULO DE FRICCION INTERNA(-) 

I)· R•l•cid• ,.,º ano• 6e ,, .. º H911IOIO d Ut10ft4eOdo • 

-41oM a ori.eso 
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3;5- TEORIÁ DE' ZEEVAERT; 

~~~a \eo~i}·si:~~e _ eO' general, para resolver la- capacidad de cnr&a por_: pw\'ta· de los= -

P11oteS. en-'.. un suelo cohesi vo-friccionante. 

La expres~6n general dada por-· Zeevaert es: 

Qp =oi.JA ~Ne + Pcf N) ( Cr + 0.1 3.5 

donde: 

«J - coeficiente igual a 1 en cimiento continuo 

OCJ - coeficiente igual a 1.2 en cimiento cuadrado o circular 

A - área de la sección transversal del pilote 

e - cohesión 

PO - presión ef'ectiva a nivel de desplante del cimiento 

Cr - compacidad relativa ( suelo denso 0.9, suelo mediamente denso 0.6, suelo su~l 

to 0.3 ) 

Ne y Nq - factores de capacidad de carga obtenidos a partir del ángulo de fricción -

interna de la figura 3. 7 

Nota: Es de mucha conveniencia utilizar el criterio de Zeevaert cuando el pilote --

está incrustado en la capa dura. 
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cUB.ndo' i'a· pf.'Ofundidad de '1os cimieñtoS, 

'del-~ cimiento~ se- ·dice· en la ingeniería or•ac1Óica''<auii<se' 

ciar. 

Los.· tipos más !'recuentes de cimentaciones 

'rridas y las losas de cimentación. 

Una zapata aislada es un agrandamiento de 

el suelo a la máxima admisible. 

En muchas ocasiones las zapatas 

se contruyen de concreto ref'orzado. 

Una zapata corrida es un elemento análogo a los anteriores, con la diferencia de que 

la longitud supera en mucho al ancho. 

Soportan varias columnas o muros y pueden ser de concreto reforzado o mampostería. 

La zapata corrida es una forma evolucionada de la zapata aislada, en el caso de que­

el suelo ofrezca una resistencia baja, que obliga a una mayor área de repartición de 

carga. 

Losa de cimentación. Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o las cargas -­

sean muy altas, las áreas requeridas para apoyo de la cimentación deben aumentarse,­

llegándose al empleo de verdaderas losas de cimentación, construidas también de con­

creto reforzado, las que pueden llegar a ocupar toda la superficie construida. 
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Cuafido' '·el ár~.ª d.f!. '~i~¿~-t~~-i~n~:;~~~·~'rida es del SO % o más del área total del suelo -

de ~póyo .·de,::i_a .~-~~i=~~~Ur~·~~·~.re~~i~tti 'CoriV~nie'óte este tipo de solución. 

:-:, <- : ; - .... ~ .. 
- CAPACIDAD' DE CARGA W ARENAS Y GRAVAS 

La'.
0

~~Pa~·idad-·de carga en estos suelos depende casi exclusivamente del ángulo de fri=. 

ci6n interna, que ésta reflejado en los factores Nq y NÑ ¡ estos valores aumentan a­

medida que la compacidad se hace más grande, por lo que se puede concluir que la ca-

pacidad de carga es función directa de la compacidad relativa en los suelos gruesos. 

La teoría de Terzaghi, en estos suelos, es recomendable para todo clase de cimenta -

ciones superficiales, pudiéndose aplicar con gran confiabilidad hasta una profundi 

dad de desplante no mayor del doble de la base del cimiento. La capacidad de carga -

admisible qa ) es igual a la capacidad ( qd } dividida por un factor de seguridad 

mayor que en el denominador. 

- CAPACIDAD DE CARGA EN SUELOS ARCILLOSOS. 

En este caso la capacidad de carga última depende esencialmente de la cohesión (c) -

del material y de la presión efectiva valuada en el nivel de desplante del cimiento. 

La teoría más recomendable en estos suelos es la de Skempton, que se vio en este ca-

pítulo y que nos dice que: 

qd = cNc + Pct ----------------------------------------- 3.6 

donde el valor de Ne depende de la relación existente entre la produndidad de incru:?_ 

tación { O ) y el ancho { B ) del cimiento ( fig. 3.5 ) • 

Se hace la aclaración que el factor de seguridPc' / F.'5. ) afPC"'l"E' (micame11te- &ll. 9ri.-

mer miembro de la fórmula ( 3.6 ) , debido a que, prácticamente, se comete un error -

pequeño en la estimación de PcL 

qa = ~ + Pd ---------------------------------- 3.7 
F.S. 
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.. ·- .,. .. 
_. . - .. - :_.:.·. ,:" :._-

1.-· Pil~tes • ...:S~n· ·barras l~rgas- c:Íe se~ción cua.drada o.· ~ircular ~-:-cuyo:Aiárii~:ti-i/" varl~- de 
. ·. ' ·">:' ~'-'"'- ¡~·:,-·, 

30 ~-'.60 cm y cuya función es transmitir la carga de las-sup~re'StruC~uraS:a eS.~ 

'tratos ·de suelo más resistentes. 

Normalmente se fabrican de concreto o acero. 

2.- Pilas.- Muy similares a los pilotes, aunque más cortas y con un diámetró· Qu·e .Ya-

ría de 1 a 2 m. 

3.- Cilindros.- Pilas huecas con un diámetro mayor a 3 metros. 

La cimentación profunda de más uso en la actualidad son los pilotes. 

Los pilotes de madera, primeramente usados ( a principios del siglo XX ) , tienen la-

desventaja, al igual que loa de acero, de que se corroen con facilidad en presencie-

del agua, razón por la cual se le debe poner un buen impermeabilizante. 

3.8.- CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE. 

Con el objeto de poder visualizar con mayor claridad las fuerzas actuantes que inter 

vienen en un pilote se propone el siguiente diagrama de cuerpo libre ( fig. 3.8 ) • 

De la figura 3.8 

WP - peso propio del pilote 

P - peso sobre el pilote 

fa - fricción lateral 

As - área lateral del pilote 

Ph - presión lateral del suelo 

At - área transversal del pilote 

Qp - capacidad de carga en la punta del pilote 
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FIG. S. 8 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE Df. UH PILOTE. 
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- CAPACIDAD DE. CARGA 

:-·,,,- - .;": . . :-··"·- :-}:. 

La 'ej(préSi6~_'.~~~~~~f ~;ir_a ~~:~~~~·~1~.·'~~;~~~~~~~Ú:~·e ·(~~~~-:;~~~ :;~_:)~-~~~~:~ ~~-; -~~'.·.:pi_~~~t_é e~ ,7 

<;qd.·=~( cNc ·+:Pci Nq ) ('Cr + 0.1,) ~"-- 3.8 .< '. ·- '. ; '.'' . .'' :- ,' . ;· •'::· ,. <- .··.'.~º·'.' :-···' " .. -,-.. 

es la· Compacidad .relativa que toma:·en cuenta: el e'f'eétó-de fall8. 'gene.ra"i. 
::. _-. .·.. ' - .· --·:." ·-. 

'.La ·.exPreei6n pÜa un pilote de sección transversal_ cuadr~da. o Ci.rcular es: 

qd = l. 2 ( cNc + Pcf Nq ) ( Cr + 01 ) 3.9 

Cuando el pilote queda directamente apoyado en la superficie del estrato resistente 

y a los lados del mismo se tienen suelos blandos se utiliza el criterio de Terzaghi, 

doii.de Ne y Nq son calculados como si se tratara de un cimiento superficiaL 

Cuando el pilote esta incrustado en el estrato resistente se utilizará el criterio-

de Zeeveert. 

La capacidad de carga por punta del pilote ( Qp ) se celculá. al -mul tipÜcar qd por~ 

el área de la sección transversal At: 

Qp = qdAt = 1.2 ( cNc + Pci Nq ) ( Cr + 0.1.) At ----------- 3.10 

- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION. 

Si observamos el diagrama de cuerpo libre veremos que pera lograr el cumplimiento -

de las condiciones del equilibrio debe cumplirse que: 

P + Wp = Qs + Qp ---------- ------------- 3. 11 

donde: Qs corresponde a la capacidad de carga por fricción lateral del pilote, y.-

cuando fs = cte: 

Qs fs As --------------------------_:--.3~12 
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Concreto y madera blanda 

firme 

dura 

Acero blanda 

firme 

dura 

Adherencia 1 fa 
:ton/m2 

io''.~~~~~: ~- '-~J~, ·. ,,-~ 
:: O'---------'-'--3. 5 

'o_-"":.; .. ~:;~~>-'--:::.=' .. ~,:::;-;_; ~- ~-·~::.: 
4:;:;~~8/::3;,,_ ___ -_4,5 

· • .'.·-,-. __ _,e::_-. •• ,. 

ª·-:.;- ~15 __ ,f5.~-7 
O'- e:.: --;--4 a:J_'i__3 
~ ~- ,?~:.: -< • --4 

8 ----15 

Tabla 3.1 Valores de adherencia en función de la cohesión del suelo. 

3.9.- ANALISIS DE UN GRUPO DE PILOTES. 

Cuando· se tiene un sistema de pilotes en cualquier edificación, se deberá revisar -

la capacidad de carga de todos los pilotes trabajando en conjunto, como si se trat! 

ra de una Pila de notables dimensiones. 

Con esto se garantizará la no presencia de la falla del pilote trabajando en conju!!_ 

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

_en.·:~~--t~~~Í~~·inrerior~_de la ·.lon~ittid:total de los pil?tes •.. otra_ .rec.o~~~~~~i~~\da.~~ ':-

""'·en'el libro de-Peck es '1a que.nos dice que el área-horizoOta1··sobr-e·'-:1a-·Ycuar·es-tá·~1a- -

carga W se incrementa con la profundidad a razón ·de 30º d~:.~'in~'li~~~·'i,:~n. ~(i~1~i~~g~· .. _ 

anteriormente, se hace considerando-al -conjunto ·ccitOO Una:-Pi~-a~ ';~·~gu·~~Ó .. '-~~~~~;~~~ó.~:~-~~~~~!(~::-; 
lúa la capacidad de carga con las teorías enterioñnente expuestas ~i:t: ~~~{~~.·~~;~~:fui~; 

·- NUMERO DE PILOTES, 

Con el objeto de poder valuar en forma adecuada el número de pilotes', conviene dibú-

jar el D.C.L. del sistema suelo-cimentación-estructura ( fig. 3.10) 

De la figura 3.10 

Wed - peso del edificio 

Fr - fuerza de fricción entre el cajón de cimentación y la estructura. 

Wterr - fuerza de reacción del terreno. 

Qs - capacidad de carga de fricción de un pi lote. 

Qp - capacidad de carga en la punta de un pilote. 

Wpil - peso de los pilotes. 
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r\' = Wed ·~ Wpif.- wterr. - Ff..··· 

Os + Qp 

En está fórmula general. dependiendo de las 

nos. Ejem. Si los pilotes sólo trabajan por 

a cero¡ si la profundidad de desplante de la super-estr:1.:1c~~rB del edificio es pe -

queña Fr tenderá a anularse, etc. 
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f'enómeno que aparece toc:ta vez que· e~ moviment~ r!. 

pilote, en lugar de proveer resistencia ·para· ayudar~ª 5.5! 

por.tar· 1as cárgas externas, se invierte y recarga al pilote sumándose a diChas.:car­

g~s. Este arrastre puede derivar de tres causas 1 cada una de las cuales reqUi.ere,-·' 

en ·general, soluciones diferentes. 

A).- Hundimiento Regional, como el que puede producirse en las arcillas bl~das·n~r.-.-­

malmente consolidadas, o ligeramente preconsolidadas, por un 

tivo originado por una depre~ión general del nivel freático. 

B) .- Consolidación de una capa blanda bajo su propio peso como consecuenc~a_:-,~e~ 

sado que produce la hinca de pilotes, en particular cuando está en juego un -grupo' -

grande con pílotes poco espaciados entre sí. 

C) .- La consolidación de una capa blanda por el peso de un relleno- reciente o de un 

dep6si to de mercancía .. 

La primera de estas tres causas se desarrolla sólo en muy pocos lugares. de -­

los cuales la ciudad de México constituye el ejemplo más espectacular. Tiene µarti­

cularidades, que exigen soluciones singulares, con frecuencia opuestas a las quC> St? 

utilizan en el caso más general 1 pues en lugar de tratar de lir.ii tar los asenta:'llen­

tos se construye para que éstos sigan lo más cercano posible el hundimiento rcgior.al. 
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La_ segunda _c::8.usa··na .s_ido -du:-atjte · m_ui::~o -.tier.:;po y·, es todavía motivo de muchas contro­

versia~. Mientra~ algunas ;;iedi_ciones -recientes en pilotes !.r.strumentados parecieran 

afil"':':tar la idea de que por el ~:fecto de amasac!o que pre.duce la hinca se ;:iuede desa-

rr~llar una ruerte fricción negativa, otras indican lo contrario y el conpor-tanien-

to de muchas fundaciones flotante'.s sobre un gran número de pilotes, que sólo han e~ 

perimentado asentamientos relativamente pequeños, puede explicarse únicamente supo-

niendo que la lricción negativa debida al amasado es despreciable. 

La Fricción Negativa que proviene de la consolidación de una capa de suelo blando,-

provocada por el peso de un relleno, una carga permanente o una sobrecarga ter.ipora-· 

ria, constituye, en cambio, un fenómeno bien conocido y claro que puede utiliz~rS:e,.;, -,. 

con detalle y amplitud. 

La Fricción Negativa creada por- el movimiento relativo inverso resultante :de la _CO!! 

solidación del material blando producido por el relleno y el peso de la merca~c~.B .:. . 

proviene de dos fuentes: 

A).- El contacto entre pilotes y relleno. 

B).-.El contacto entre pilotes y el suelo blando que se consolida. 

La fricción o fuerza de fricción negativa transmitida por- el relleno depende de la-

geometría y también de las propiedades del suelo que lo forma. Para un conjunto 

gr-ande de pilotes, la geometría indica que no puede ser mucho mayor que el peso del 

volumen del relleno más la sobrecarga que encierra el conjunto de pilotes. 
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. . 
Para situaciones intermedias hay que estudiar: el problema y_.:pi-ocedei- :_i:oO ·cr1 tei-io,-

• .-- •• • •••• ' ••"• .•u'• •" .. . ., ,. . . 
pero 1 de C:ualquier·.mane~a no puede se:. mayor· que, l·~ ··)~,~pert1c:i~" ~~Jlo~_)·ust~s ·en·- co!! 

tacto __ con_ ei relleno mul~iplicada: por la.' f'~ic~¡~~: ~~ ~~~-~-~ .'á·~:j~fu~~ -~~-~r~'-.:~¿~ '.pilo-

~es y:el ·suelo· que· constituye el relleno. 

En· la ·cap_a blanda, en cambio, en todos aquellos riivÉ!les_ en.q~e el desplaza•t.iento r~ 

lativo entre pilotes y suelo que se consolida alcanza o supera el mínit'IO necesario-

para desarrollar la máxima fricción negativa, se produce un esfuerzo de arrastre h!!, 

cia abajo que por unidad de superficie es igual a la :-esistencia ne drenada, de la-

arcilla a dicho nivel. Si se supone que la capa de arcilla blanda descansa sobre un 

estrato totalmente indeformable, la distribución de las tensiones de fricción nega-

ti va progresa hacia abajo y después de cierto tiempo adquiere forr..a trapezoidal, 

con un valor igual a cero en el borde superior del estrato indeformable. 

Sin embargo, como los estratos indeformables no existen, la punta t.ar.ibién se mueve-

hacia abajo. Como consecuencia, el nivel de fricción negativa nula se desplaza ha -

cia arriba y en la parte inferior del estrato blando la fricción se mantiene cor.o -

positiva. Por esta circunstancia, la distribución real de la fricción en el estrato 

blando adquiere ln forma indicada en la fig. 4.1. Cambia de negativa a positiv<i en 

el punto en que el asentamiento inducido por la consolidación es igual al desplaza--

miento vertical de la parte inferior del pilote embebida en el :naterial consistente 

que provee la resistencia de la punta. 
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'---;~'.< · .. /;--,··.::: 

B) ~-'ne la presión de consolidación que actúa en la parte inferior de .la capá blanda. 

C) .- De las condiciones de borde. 

O).;.. Del porcentaje de consolidación alcanzado. 

E).- Del asentamiento de La punta de los pilotes. 

En la Fricción Negativa, el f'enómeno se desarrolla cuando la base de los pilotes, -

pilas o cilindros, queda apoyada en un estrato resistente, de muy baja compresibil!. 

dad, que yace bajo suelos compresibles sujetos a un proceso de consolidación. En t! 

les condiciones se presentará- un movimiento relativo entre los pilotes y el suelo -

compresible que los circunda que, considerando comparativamente fijos a los pilotes 

generará esfuerzos de fricción en el sentido descendente a lo largo del ruste de --

éstos. 

Como primer efecto de la fricción negativa, la :fuerza resultante implica una sobre-

carga indeseable, ya que reduce la carga úti 1 que puede aplicarse a la cabeza del -

pilote. El no considerar esta reducción af'ectaria al factor de seguridad considera -

do en el cálculo de la capacidad de carga admisible, pudiendo incluso ocasionar la-

falla del pilote por penetración en el estrato resistente. 
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. . . ':· 

~-. mágn_~t':-1_~ C~-e~a_ fúerza .de_ fricción- negativa-enº cada pi~ot~·.--·~stá:;ti~l ~d~/iio~---\~ -· 

reSisténcia al cOrt~ del· suelo y por -~1.·volum~n dé.-Suelo trÍbÜtario a di Cho p~ lote:. 

De_ l~ anterior., p-uede inducirse que en un ·g~po determinado de pilotes uni~ormemen-· 

te distribuídos, ,la máxima sobrecarga por .fricción negativa se presentará en los -

pi.lotes. de esquina, la mínima en los interiores y los de borde quedarán en una con-· 

dición intermedia. 

El otro-efecto importante de la fricción negativa, es el relativo a la disminución 

de la presión efectiva al nivel del desplante de la punta de los pilotes, como con-

secuencia de que parte de dicha presión es transmitida par fricción a lo largo del-

fuste del pilote. Corno resultado de este efecto, habrá una disminución de la capac!_ 

dad de carga. Las ruerzas y es.fuerzas involucrados en el fenómeno de la fricción "! 

gativa, se esquematizan en la fig. 4.2. 

-... _ 

- 40 -



'- '-

DFUDIZOS U'lCTIVOS 
IHtCIALl!I 

->j: '-..r~ 
j~ : "UUCCIOM DlllDO 

A LA P"ICCION 
MUATIYA. 

, ••. 4.2: nucctOM Mt:U.TIVA DOARftOLLADA [M PILOTES 

Al'OYADOI IOIRE UM DTftATO FIRMI!. 



4.2.- FRICCION POSITIVA 

El problema de correlación del comportamiento de un solo pilote de fricción con gr!:! 

pos de pilotes de fricción representan más dificultades que en el caso de la capaci­

dad de carga de la punta de los pi lotes soportada üObre estrato de arena gruesa so­

breyacido por material blando. Esta práctica empírica debe ser abandonada en caso -

de condiciones difíciles del subsuelo, en favor de métodos técnicos, los cuales pe!. 

mitan, al ingeniero, la vizualización del comportamiento del grupo de pilotes. En -

material compresible, el grupo de pilotes, puede presentar problemas de asentamien­

tos grandes, como en el caso de arcillas profundas y depósitos de limos plásticos. 

El co'!'portamiento de un pilote en relación a la de un grupo será discutidó, traba-­

jando bajo condiciones simplificadas para el caso de depósitos de suelo compresible. 

Probando solo pilotes de fricción a carga última, la información importante, puede­

ser obtenida sobre el valor de fricción, cuando ésta obtenida o medida a lo largo -

del fuste del pilote. Cuando se considerá tn pilote probado en condiciones de subsu! 

lo impermeable, donde los estratos tienen diferente valor de esfuerzo, la compresi­

bilidad y la permeabilidad se presentan. La experiencia muestra en casos semejantes 

que el elemento tiempo, es el de mayor importancia, para el comportamiento de las -

pruebas del pi lote. 
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Cuando una prueba se hace a capacidad última, la rricción es movilizada totalmente 

en todo el estrato perfora_do por -~l pilote,independientemen.te de su rigidez. La .__ 

fricción a lo largo del f"uste del pilote depende del esfuerzo cortante del suelo­

suel to debido al hincado del pilote, y después de eso, recobrando la resistencia -

al esfuerzo cortante del suelo, debido a la consolidación del material cercano al"."" 

pilote. Se tiene que establecer el remoldeo completo del material tomado en el si­

tio a una distancia alrededor de o.1C' del fuste del pilote, siguiendo una distri­

bución de menor rango, respecto a su diámetro, de abajo hacia arriba. De pruebas -

obtenidas de un pilote que trabaja a carga última, se ha demostrado que el esfuer­

zo, a lo largo del pilote, toma un valor correspondiente a la fricción del esfcer­

zo cortante último en proporción a la rigidez del estrato de suelo. Por otra parte 

en condiciones de suelo estratificado, es difícil estimar el esfuerzo cortante en 

el fuste del pilote bajo cargas últimas. 

Cuando el problema se considera a esfuerzo cortante último su ditribuci6n o fric-­

ción a lo largo del fuste del pilote, puede ser determinada. 

Cuando un PF' - pilote, ce cargado, lo masa del suelo soportará al pilote por fric­

ción; al mismo tiempo la fricción desarrollada provocará un incremento en el esf'J.Je!: 

zo vertical del suelo circundante. Por lo tanto , un PF - pilote es reconocido, d~ 

bido a la sobrecarga inicial y al incremento de esfuerzo en el suelo. 

O sea, que la fricción positiva provoca aumento en los esfuerzos; debido a la tl'a"!, 

f'erencia de carga del pilote a el suelo. 
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La integración se empieza con Z=O, cuando (PF)¡.J 't¡¡'., J >"~-J = l se conocen. 

Por la tanto, sustituyendo en las expresiones © y @ en @ y resolviendo para 

G1. 3 obtenemos la siguiente expresión: 

:-~( ~p F!:..c):!.!1..:!.·• _:_+~<J::::•+:.,_· ..:::Cl~..__+_(,,__,¡¡¡:......=C::.-1 _+ _TI)=~ Cf:'.-=l-'-·' )_,__ó_Z_.:. ____ -@ 
Cl..: - rfl.:. Ll Z.:. 

Después de que el valor ~ se conoce, la expresión © se usa para encontrar (PFU,, 

y su valor se sustituye en @ para calcular el valor aproximado de~ .. J y (Pf).t.+1 

respectivamente. El proceso es repetitivo hasta llenar la integración númeríca, P!!, 

so a paso se hace para una profundidad ..d., hasta que (PFl_:: <tJ"' es obtenida. 

El valor de las áreas tributarias equivalentes pueden ser obtenidas de la fig. 4.4. 
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ne. 4.8 UICRl:tAlMTO DE llPUl:RZO VElllTICAL OUIDO 

A LA "UCCIOM PC>llTIVA. 



. .. 

.. 

1 
O.OI 

0.1 

ID 

D 10 

" o 

e IOO 
> 

IOOO 

V A LO R E S DE • /r , 

10 100 

" : ! 

\ 
\ \ ' 
' \ 

' N' ¡Cl.IOVA ' ! .. •.u• 1 rlrl• 
1 , 1 

1 

~ CURVA At MIU.(Ur)t 

:..J 1 

1 ":-... 1 

' 1 

'"· 4.4 YALORH DC INl'l.IJENCIA PARA EL CALCULO 
D[ AltLU TlllllUTARIAS UECTIVAI. 



; . . , . ' '".· - .', ;·, ' . ~ : 

'de. v~l te~, iricrementM-do lás- reacc,iones a una magnitud tal',- Qi.Je pUeden. perturbar-

la estabilidad de la estructura. 

Cu8:"do los pilotes trabajan bajo carga de f"ricción positiva, se considerá que 

admiten incrementos de carga. Por lo tanto, los incrementos inducidos por los mo-

mentas de volteo son tomados por el suelo junto con la losa de cimentación, como-

si los pilotes no estuvieran presentes. La probable rotación de la estructura de-

la cimentación y el ladeo permanente de la estructura originado por el momento de 

volteo pueden ser estimadas, por métodos para cimentaciones compensadas sin pilo-

tes. En caso de cimentaciones con pilotes de fricción el esfuerzo en el suelo es-

usualmente pequeño y permanece bajo, debido a la respuesta de sus propiedades 

elásticas; por lo consiguiente, se comportará más favorablemente bajo cargas ac--

cidentales, que en las cimentaciones compensadas sin pilotes de fricción. Adt:"más, 

bajo cargas transitorias producidas por sismo, los pilotes ofrecerán resistenci&, 

por otra parte, el comportamiento de la cimentación debida a momentos de volteo -

es conservadora. 

En caso de pilotes de fricción, se considera que la carga que actúa sobre les pi-

lotes no produce cambios o deflexiones en la estructura de la cimentación, dado--

que los pilotes de fricción son diseñados bajo condiciones plásticas. Sin emoargo 

en el diseño de la cimentación, se debe considerar que los pi lotes no reaccionan-

exactamente a la misma carga plástica. 
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' ".. .. 
Se ·d~:~er:~:.ffJ~r-.-1~s· límite~· .de- las'.i>rop).,edad~~:- d~f.-t?~f~erzo cor~~t.e a. "i~s: qUe se 

~Speran ·en··· loS depósitos de suelo, en donde -105 pilotes son embebidos y el área 

donde son· hincados. 

En general, las variaciones en la respuesta plástica de los pilotes, tienen poca -

influencia cuando la cimentación es diseñada a gran profundidad de la superficie -

y con grades rigideces, como en el caso de cimentaciones compensadas y cuando las-

Condiciones estratigráficas en el área cubierta por los pi lotes se considerá uní -

forme. La uniformidad del subsuelo debe ser investigada, por medio de pruebas ina! 

teradas, para determinar sus características mecánicas. 

Las variaciones importantes en las condiciones del subsuelo pueden producir capac!_ 

dad d<: carga variable en los pilotes, induciendo inclinaciones del edificio que d!_ 

ben ser investigadas y evaluadas tomando en consideración la relación de -la altura 

del edificio con el ancho de la cimentación. 
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V:' U!WPLO ~ APLICACION '. 

SE DISEÑARA UNA CIMENTACION COMPENSADA 
CON PILOTU DE FRICCION 1 PARA UN ~FICIO 

DE 12 NIVELES EN LA CIOOAD DE MfJCICO CON 
LOS MUIENTES DATOS : 

1 

1 

~ 
~ 

~ 
--.!!U 
--!!!Y:..!. 
~ 
~ 

~ 
~ 

~ 

~ 
-J!rLl_ 

~~~-;i ..... ¡pj!:====================t ..... s:-- NIV. P.9. 

CllENTAaOH. 

,¡ 
o 

" .. 
,. 

\. V V ·v 

r _L.___ __ 

1 ªº·º•· 
-4 9-

Pl:aQ I)[ CADA LOIA 700 K9/ .,t. 

P'ILOTEI CU4DftADOI ~ 40 X 40 

llC. t: 100 



Se diseñará una cimentación parcialmente Compensada con pilotes de fricción con los 

datos ya mencionados. 

Para su diseño, se considerará que el N.A.F. se encuentra a 3.0 m. abajo del N.P.T.­

La capacidad de carga se calculará por fricción utilizando parámetros de los capit~ 

los anteriores. De acuerdo a la capacidad de carga por pi lote y la obtenida con la­

del incremento neto, se obtendrá el número de pilotes necesarios para la cimentación. 

Posteriormente, se obtendrán los diagramas de presiones totales, neutras y efectivas, 

con pesos volumétricos de estudios estratigráficos de la ciudad de México. 

Además, se obtendrán las distribuciones de presiones con el crlterio de Boussinesq. 

Para el cálculo de la lricción Positiva y Negativa, se utilizarán áreas tributarias -

obtenidas en planta. 

Con los algoritToos de cálculo se obtendrán los esfuerzos en el suelo; as! como, el -

eje neutro, para obtener expansiones y asentamientos por recompresión. 

A continuación, se obtendrá el diagrama de esfuerzos efectivos finales en el suelo, -

para obtener asentamientos por compresión, finalmente, se hará el análisis por sismo, 

En el edificio en cuestión, existe colindancia¡ entonces, los asentamientos totales -

esperados deberán de ser menores de 15.0 cm. 
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Desarrollo: 

Wt 14 ic O. 7 = 9.8 ·.T/M2. 

Conviene darle al suelo, al nivel de desplante, una presión mayor que 3.8 T/M2. 

Es decir, la presión en el contacto losa - suelo, valdrá : 3.8 + 1.0 = 4.8 T/M2. 

Capacidad de carga por fricción. 

5 / 
.¡ + 

J. ________ _ 

W...kf. 

! -

9.8 
- 4.8 

5:o T/M2 } que toman los pilotes. 

Cohesión: C= ....9.!:!.... __,.Compresión 
2 Simple 

C= _4_ = 2.0 T/M2. 

2 
Tomilson: fa = l. 75 T/M2. 

Qs J.75 ( 0.4x4x24.0) = 67.2 T/pilote 

Aneto = 9.8 - 3.8 = 6,0 T/M2. 

Peso que toman los pilotes = 6P x 30 x 20 

3600 T. 

N!1 Pilotes .2§2.Q__ 54.0 

67.2 
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J. tT/,.01 

l.l:T 

1.51 

1.1• 

Lll 

1.%3 

l.t2 

Lll 

l. IS 

.... 

1.11 

""'·"º 1111 -+- . ---
'·º 1 

E.SC. YEMT. 
ESC. HOR. 

1: !00 
1 .1000 

.. ~·· • • ... -•. o +· -..... 
MN. ·1.0 

lffY.•IOD 

>.O 

+-
4.0 

-t--

1.0 
1 

1 
lllY.-11.0 + --- --

T.O 1 

--~· .. t' ' 
JIN.•t.TQ -r-~------+-----

··-··~l-_-_'·· 
MY. ·H.O t ..... ·+--------i 

IS.O ' -- -.:· . 

-·. 41.0 +-_ :~~-1-.-'--'-'-------li 
1 

i e.o ! 

"ª" -41.0 J_ - - - - --~---------·--~ '5.2 
1 

OIAMAtdA DE l'R!:SIOMEI TDTALE. S Po ( T / w!) . 
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DIAllRAIU. ~ PRIESIOMES MDmlAS U. (T./ "21 

j;1 T./M'l 

l__J~~ 
•V.O.O ,., -·------

'·º 
MIV. ·5.0 ------- DC.VUT. 1:200 

1.0 

NIV. -1.0 

1.0 

fl'{.-10.0 

LO 

NrY. •le.o 

1.0 

MIY.·n.o 

LO 

MIV ... tT.O 

10 

NIV.-Sl.O 

1.0 

MY.•M.0 

LO 

NIV.-41.0 

1.0 

NIV.·4'1.0 411.0 
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IOV.0.0 (M) 

s.o 

NIV. -3.0 

llY. ·•.O 

4.0 

4.0 

MN. - 27.0 

4.0 

.V.·ll.O 

11.0 

NIY. ·N.O 

o.o 

•v.-4LO 

o.o 

1 

+ 

DtAMAWA IX PRUIOND UECTIVAS Po ( T./.,Z) 

3.1 

[SC. VD:t. CZOO 

-------- 4.1 
DC. HOll l'.1000 

--------- t.l 

---- ----- IO.O 

-------- 10.1 

-------· ll4 

MIY. -"·º -L - - - - - - -- IU 
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DISTRIBUClON DE PRESIONES ( 80/JSSINESQ). 

X•30.0m 

11 
" z 

[
m=f = ~= 5.o 

Z= 
~ n=-f= ~= ~.3 

Z= [m•z.1 
,. n~ '·"' 

( 

"1=1.z 
z-
13 11=0.& 

( m•o.a Z= 
llO n:o.5 

( "''º·' Z= 21 n:. o • .q 

( m:o.5 
Z= 
io n:o.4 

("l=O.% Z= n::.o.3 33 

( l'fl=0.'3~ 
z= ... n::.o.2C. 

z= [ m~o.35 
•• n: o.Z?a 

w.=0.112 

w.=0.002 

w.=0.012 

w.=o.0!53 

w.=0.04 

w.=o.o~ 
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l'"' .. ,.p, ... ·1-· 
lln.io ·~.s-'.~ .. 8~:~.~ T/~2··· 

)= 1.70 

[""°"· A<í. .. (io.oe2 ... a.&)'I )• 1.25 

(.cov. A(Íe, ((o.oTZ"-'3.a).q) • 1.10 

[ ... ""'"· tiU.3 (<o.o&?>:<.?..;.)'f)• 0.111 

E..cov. ll.<i;a ((o.o<l"°3.e.).q }0.,1 

E..""'"· A\i;1 (co.o35•a.e)'I)= o.s:i 



lllV.O.O (WI 

3.0 

NN. -~S.O 

!.O 

MV. -1.0 

4.0 

NrY.-10.0 

1.0 

NIV. -aa.o 

7.0 

Nl'l •D.O 

4.0 

NIV.-lT.O 

4.0 

NN.-Sl,0 

o.o 

NIY.·H.0 

o.o 

IUV. - 41.0 

o.o 

NIV. - 41.0 

o:;,.c[XCAVADO). ii0-eoua1MDQ. 

--------·O 

-------· l.O 

DC. YERT. 1:zoo 

HC. tfQR. 1: 1000 
-------· l.ot 

- - - - - - -- 4.01 

-------- •.. 
- ------ 7.18 

- - ------- ... 

.... 

10.TI 

11.11 



DISTRIBUCIOtil DE PILOTZ:S. 

PILOTtS : 40 • 40. 

AREA - eoo.o - 11. • ._2 
• DE PILDTE!J - --¡¡- -

M 
30.0 •. 

1.e. 

• • • • • • • • • 
.: . .. 

• • • • • • • • • 

• • • • • • • • • 
o o .. 

• • • • • • • • • 

• • • • • • • • 

• • • • • • • • 

AREA TRIBUTARIA ; l.& a 'S.I • 12.1 • t 

•• s 

O•·• +·+~ •• 1.5. 

1.5 .... 11.11 

.. •• 1..7 •. 
Q • 4. 1 •. 
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''','·, 
---"--- ' \ ·~·::,-:~ __ :_;.-_:'.'~---)..:o_'.::.'. 

::'>':· 

Fricción .·. NegdtivClt · · ·· 

•. •·.· L· ;];·¿;2~)1·1; cfucl; ~¡~)~t>.J.· 
'·· . )'o .... { . ...:: nf ¡ i:l ¿.._ 

~,.¡,.. l~. j~[. -<t., ) q,_, 
. rQ;.:.'ifr. K¡1;. 

w· e'lfr.. 

K
. _ ton >efe 

f.• -"' rv; 

F.•1.osr. 

Fricción Positiva 

( PF);_ = (G:¡_-G:;.) o.r 

~ • LolH" 

- 58 -



DONDE: 

O...: = Areo tributario del pi lote. 

C..i_ =Cohesión. 

rf,.. =Angulo de fricción interno del suelo remoldeado. 

lii =Perímetro del pilote. 

rfp =Angulo de fricción de contacto del pi lote. 

f. =Rodio del pilote. 

DATOS: 

o;. =12.s m2 

9Ír =9Íp= 26° 

\ti =4 (0.4)= l.6m 

r. =0.2(L05)=0.21m 

CJ =O 
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a 22.o·M. de profundidad:~:e.o y C'CJ.:6.3 

3 

4 

6 

7 

4 

• ', (PF) = (<i;_-IJ:;.)d_:,.( B.0-6.3 12.6= 21.42 ton., 

a 27 .O M. de profundidad la reducción del esfuerzo vale': 

a;- - Cí. -~ . (j:' = 9.2 -~ = 7,5 
~ - oJ. ad . . :.i. 12.6 

NF 

(i";;, Ci;. (m2) G";. (NF)_. ~ .. t.(.,.) dl;.Cm) 

9.2 12.6 7.5 21.42 27 
4 

8.3 12.6 7.7 7.56 23 
6.7 12.6 B.02 _ 16.63 7 

16 
5.4 12.6 B.44 -38.30 6 

lC 
4.B 12.6 9.06 -53.67 6 

4, 

3,8, 12~6 9.0 -65.52 3 
,3 

- - ----

,, 

- 60 -



,->,;':~?; .. :,:·.-.'._ ,. ·-.~; .. ;~:-.. '.::,:; -- ~:: '. -·.: ·, 

::;·_:;-' 
:,._.""• 

. e ALCULO oi.i~REStoNES ''( ~baÍa 

X•.30.0m 

~IV,·-22:-0 ·:)-i~cio, obO]o¡ tomOndo estratos ~ :1as · pfofund.ciades · indicad0s: 
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M\( o.o (M) +- -- -
'·º 

W/. -:s.o 

1 1 '·º 
.v.- &.O r-----t t 4.0 

NfV. • 10.0 t-----
t 1 t •• 1.0 

J8\l -tt..o 

t t 
T.O 

-·-----· ---
.v.-no l l 

' 1 1 NF 4.0 

11\l -21:0 fº---
40 

i!. 
NIY. ·:SI.O 

5.0 

NIV. ·H.O 

a.o 

fllY.-41.0 

5.0 

NfV.•44.0 12.2 

fSTftATO 'l fUIE 

DIAIRAWA .. [X PANS IONES DlL BUE LO 
-s2-



OETERMINACION DE EXPANSION EL'ASTJCA. 

Utilizando la expresió'n:. 

[ ] 
... 

- .a..!_ = ~.- ..... 0.'!>3 

. 3... -. Jª·" P .. • Cs.r - 0.81 

'·' -. ( 1··· li.. -¡;¡- - º·"" 
, o . .& 

f .. =(~.~) =o.a" 

) 
... 

f..= [: ~.~ = o. 3.q 

( )º·· f..,= t* : o . .q3 

( ) 
.... 

f~,: 11¿~4 = o.~~ 

J 
... 

e •• = ( ',;•. = º· 33 

'·º -( ) 
.... 

e ••• -¡¡:-¡¡ -o.2s 

J •.. 0.!13 (o.021') (0.38) (300) :. 2.8<0 

Ícz: 0.111 C 0.030) Co.?T'f) (.qoo) : 3."30 

Je.3: O.GC. (0.034) (0.2") ''ºº) = 3.50 

J~.· 0.340 ( º·º"º) (0.10) (700) : ].OO 

t~ .. · o.34 (0.044) (0.10)(400) : º·"º 
Je.= 0.43 (0.0411) (o.•8) ( 400) =•.4s 

d'-7 = o.3!1 (o.o::.2) (O.fió) (500) :.1.00 

J'.8: 0.33 (0.028) (0.12) (!>OO) =o . .55 

Jt.!I = 0.2 ~ (o.028) ( 0.10) (.500) =0.41 
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Me:= 0.021 

Mc•O;O?>O 

rvr. = 0.034 

M .. = o.o4o 

Mc•o.o44 

IVT.= 0.048 

f\ll.= 0.032 

M.= o.02a 

Me.= o.02a 

d: : i'l,'rf Cr<I, 



DETERMÍNAC!ON, D/!'L ASENTAMIENTO POR REiOMPRESION. 

Utilí1on_do'-- la 

e:.[ AGv Je 
re ""Fo t)ONDE: C:1,5 

- ....lL..L P. ( r rc:.J - .q,,q : 0.80 rflv1= 0.024 

ª·"' -~ ( t f"C2: ~ - 0.53 rnv.= 0.016 

( t Pre~= !".~ : 0.29 r<1v.= 0.020 ( r rre .. ; ~.~ = 0.05 rflv.= O.OZI 

r Pre,= ( ~~ = 0.0<1 rnv,• o.oZ8 

Preo = r r -1..!L = 0.08 ... ~ r<1v.= 0.02<. 

( f" frc,= '·" - fY111-r= ~ -o.o' 0.01, 

Prc8 : 
1.2 -( )'"' -¡¡:¡- - o.o4 rn"a' 0.00!1' 

f'rc,.= f.O -( r tt.¡- - o.oe rn-i.= o.oo!IG. 

drc1 =o.so (o.o24) (0.36) (300) = 2.18 

.:Írcz • o.63 to.015) (o.31) (.qoo) = 1.10 

[re-:.= O.i9 (o.020) (0.2<.) (G.00)' O.!lO 

Írc1 = o.o.5 (0.021) (.0.10) t7oO) • o.o7 

[.,: = o.o<t <o.oia) (0.10) (<11><:1)= o.o"! 

r.q,= 0.08 (0.02<.) (0.18) ("loo)= 0.15 

Írc"T =o.oc¡, (0.01") (0.1<.) (Soo) =o.oa 

~rea= o.o"I (o.oo!I{.) (0.12) (5oo)=o.o2 

Src!I' o.oz Co.oos") (0.10) (5oo)=o.ol 
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DISTRIBUCION DE PRESIONES ( BOUSS/NESQ); 

CON EL INCREMENTO DE /.O 

l ("'1=1.2 
. .,= n-=o.a 

Z ( rrt=o.5 
e.8 'fl-=O • .lf 

u5.=o.o5~ 
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)=o.:;o 

LiG:= ( (0.082" 1 )'l ) =o. so 

l1,{i;'3"'(co.oss x 1)4 )-=0.20 



OISTRIBUCION DE PRESIONES (BOUSSINESQ), 

PARA OBTENER ESFUERZOS EN EL SUELO POR 

CARGA AL NIVEL OE DESPLANTE Y POR PI-

LOTES. 1/.24- 9.5 =/.74 1/112 

¿ X:30.0N<-,/ 

7 ~ 

Z'"': 
( rll=+ :4-= 3.7.5 

fl= -{- -lf-= 2.5 LIJ..=0.2.!IO ll<i.; :: ka.eso .. 1.1'1)4) =J. 74 

z~'" 
( rfl:l.eó7 

n :J,11 Llf.= 0.210 .1Ci;. • (co.z10" 1.r4)4) = J.4~ 

(fTl=l-10 
Z1 ... = n: o.'rJ W0 =0.1co5 ti,{I'4s (co.145><1.71)4 }·1.15 

("1:0.'1'9 
Z,"'= n,,.o.5a Wo=o.120 ¿i(Í,~= ({o.120 "-1.7.¡)4 )= o,&"'I 
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NY. ·e.o 

j 1 

l 
f«V. •K>.0 f 

NIY. ·te.O 

11V.·zs.01 

1 
•v.-21.0 

.v.- !1.0 

NIV.· H.O 

lllV.· 4LO 

NIV. • 44.0 

NIV. O.O 

s.o 

s.o 

4.0 

1 1 
e.o 

.. 
f 

----·--

11.0 

e.o 

e.o 

ESC. VERT. 1: 200 

ESC HORlZ. 1:200 

._... ___ ¡;; 

-\o.o 
1 
1 
1 
1 

·------ -~U 
&.4 ' 

'r----HfUERZOI OEIUDO 
\ AL ltCREMVITO NETO 

\ DE 1.0 T/•2· 
1 

\u 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ESTRATO FIRME 

L1€ NEUTRO 

CUUt:R ZOI DOIOO 
AL PILOTE. 

DIAGRAMA O[ IESFUERZOI U'ECTIYOS FINAL.ES EN EL SUELO -67-



'e c¡¡ciLo DE: PF. PARA CALCULAR ASENTAMIENTOS 

POR COMPRE:SION. 

Uo,;, Cl..: (,,.,2) Gí ( f'F).;. 

8.7 12.ló 6.'7 o 

~.5 12.ló 11. 2.4 21.'!>2 

ASENTAMIENTOS POR COMPRESION: 

[c, = 0.027.5 (0.12) ( 500) "'·'5 

Je.e= 0.02'0 (0.21) (400)= Z.20 

de.,: o.01c;o (0.1~) (.500)= l.!iZ 

dc...i= º·º''º (0.17) (500)•1.¡¡' 

~c.5• o.o oso (0.12) (5oo)= 0.50 

ASENTAMIENTO TOTAL: 
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Prof. c.;..) l'.i 'l..: (rn) 

Z2.0 

5.0 

Z7.0 

Jc.= 7. 23 '"'· 



ANAL/SIS 

ESTPi TESIS NO nrnr 
SALIR DE LA a1auOTECA 

SISMICO 

1).- MOMENTO DE VOLTEO Y CORTANTE SISMICO 

PESO DEL EDIFICIO= 20 X30X9.8=5880 T. 

Terreno 111! C.S.=0.40 Q=3.0 ~ C'=º3
4 

=0.133 

\lb= C. s. X WT= o.133 X 5880= 782 T 

....m,¡_ ---+ 
1 
1 
1 

Por Unidad de Longitud: 

O =~= 505.LIL Te 30 M 
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. ·. E= 2 ( J+ v) G: 2 (1 +o.s) ( 500) = isoo-r/.,,2 

Módulo de Deformacicfn: NT,.>J:+= 0.000<ó<ó "''ir 

'1 ólr.: 3 OTe · MLv r¡( 52 

ó&~- 3 508 (o.ooocoa.)= 0.0032 .-ad. 
'iY (2~y 

3).- GIRO PLASTICO O PERMANENTE 

t>ONDE: K ... F = 1.2 

Ll (tl<Sl)J.~ 0.0032 (1.2-J)= 0.000~"1 r;;iJ. 

o. ooo "4 ¿_ o. 002.5 . •• 5t c.u...ipl .... 
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. 41.;- FACTOR DE SEGURIDAD 

S=Resistencia al corte en la base del edificio 

Ep= Empuje Pasivo 

j: e .A t>ONt>E. ! C=2.oy,,.
2 

5= 2.0 (20) (30) = 1200 T 

:::::::. r.5. - 1200 = J.5 782 J.5 ~ J.5 

5).- CAPACIDAD DE CARGA POR RESISTENCIA 

AL CORTE 

Criterio de SKEMPTON. 

q :2(5.2) + 3.8= 13.~ ¡1 ... 2 
ta 1.1 

8'= B-2~ 

-::> B'= 20 - 2(2 ... )"" 1<1. a"'· 
f'.1 1= 1-'l.B(ao)= .q.q4 ,,,z 
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s.e · r.·e·c~r.ré·~¿af{USO 'Cf'e··~plfEIS O · pilOteS .. Cuarido .es ··necesario transmitir · 1~s cargas de.":': 

. · -~~.· ~:~~r-~~-~~~~}f:~~~~~~~~~:t~;-~.·~~~.e_r~~ó_s t "~~rq~e _lo~ su~·ios que.- so~r:~yace_~;. a·. -~-~to~·-:~~~<_: 
biarid·~>~- ~\~~!?.~-~~:s-i:~.ff~:'.~f'.~~o·~; i~c'~~-aces .de SopOrtclr_ ~· l~- .es.-~rú~~~~~-. ~~i'.·c~~:~ºiJ.:6:n·:~: y~·: .. 
sea ·por. s~:-;',b~j~~-.c~p·~c·Íd¿d· ·ci'~:. carga o·. porque ~u al ta compre.~i~-ii·i~~ld·:=¡~n~f·~~~·~:·~:~a~-~ri·~-
. t&~i~n~o; }~t~t'~;~;;l~s~; '~ "\·"' 

·.; <·· .- -:.:-_)"·>:·:t -.-·:: . 
. . . , . 

~8.ra -~isefi~·.·~~~r~'c-~ameilte una cimentación sobre pilas o pilotes ·el ingeniero nec!. 

sit8· ·determinar: 

- Profundidad del desplante de la punta. 

- Dimensiones de la sección transversal. 

- Número de pilas o pilotes necesarios y su distribución. 

- Asentamientos probables que se pueden esperar del conjunto de -

pilas o pilotes diseñados. 

La profundidad del desplante se decide sobre la base de una buena información de -

la estratigrafía y propiedades de los suelos, determinadas mediante sondeos confi!_ 

bles y ensayos de laboratorio. 

- 72 -



El asentamiento está directamente relacionado con la compresibilidad de los suelos 

en los que se apoya el conjunto de pilas o pilotes. 

La estimación de la capacidad de carga puede realizarse mediante f6rmulas astáti -

cas, basadas en las 1:eorías de capacidad de carga de los suelos. o bien recurrien­

do a las f6rmulas dinámicas, basadas en la energía del martinete de hincado del p.!_ 

lote. 

Las fórmulas estáticas son de uso general y proporcionan soluciones satisfactorias 

si se emplean adecuadamente con una clara compresión de los factores que interv inro 

en ellas y una información confiable sobre la estratigrafía y propiedades de los -

suelos afectados por el cimiento. 

De los resultados obtenidos en el ejemplo de aplicación. se deduce que los pilotes 

de fricción transmiten los esfuerzos a estratos de suelo de baja compresibilidad.­

reducienda considerablemente los asentamientos totales de la estructura. 

El asentamiento total permisible para una estructura es de 30.0 cm. cuando no exi!_ 

te colindancia. Por otra parte, cuando existe colindancia, el asentamiento permis!_ 

ble es de 15. O cm. 

En el problema de este trabajo, donde existe colindancia, el asentar.11ento total o!:!, 

tenido fue de alrededor de 12.0 cm, el cual está dentro de lo permisible. 
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Para e·dificios - del 

ofrecen una buena 

de los· estratos del subsuelo. 

Lás expansiones. son debidas a la' eXcavación, donde existe un fenómeno, tal que, 

el suelo tiende a subir o a expanderse. Sinembargo, las expansiones se reducen 

por la presencia de los pilotes, esto es, que hay que hincar los pilotes antes 

de la excavación. 

La recompresión es la recuperación de la expansión previa. La recompresión.- .es 

la recuperación del suelo con tendencia a asentarse, la cual se reduce, también,por 

la presencia de los pilotes. 

Los asentamientos por compresión son debidos al peso de la estructura, los cuales 

son bajos debido a la combinación de cajón de cimentación con pilotes de fricción. 

El momento de volteo y cortante en la base, a causa de fuerza sísmica, son tomados 

por el suelo y la losa de cimentación, como si los pilotes no estuvieran presentes. 

Para el análisis se considera que la cimentación es una caja rígida y que la 

probable rotación de la cimentación está en el punto medio. Entonces el problema 

es solamente debido a la deformación elasto - plástica del suelo. De lo anterior, 

los resultados obtenidos en el ejemplo, en relación con el giro permanente 1 

capacidad de carga por resistencia al corte y cortante en ln base, están dentro 

de lo permisible, lo cual indica que bajo cargas accidentales los resultados son sa-­

tistactorios ¡ también son conservadores 1 debido a cierta contribución de los pilotes 1 

siempre y cuando se tenga conocir:liento de las condiciones est:-atigráficas del subsuelo. 
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