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La Facu 1 tad de Ingeniería, por conducto del Centro de Educación Continua, otorga constan-

cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las pe!:_ 

senas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deberán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barraz.a, de lo contra-io ~será posible. 

El control ,de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notas, en 

la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serán computadas 

por las autoridades del Centro. 

Se recomienda a los asistentes participar activo•nente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro están planeados para que los profesores expongan una tésis, 

pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados con~tituyendo ver-

daderos seminarios. 

Al finalizar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado 

para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-

guna institución deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impor-

tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripción con los datos que se 

les solicitan al iniciarse el curso. 
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PROYECTO Y CONSTRU.CCION DE CIMENTACIONES PROFUNDASo 

ESTUDIOS PREVIOSo 

El tema general de las diferentes exposiciones de 
este curso, es el de cimentaciones profundas; una aplicación di __ 
reeta de la Geotecnia;· es conveniente entonces centrarse en el -· 
mismo, es decir, entender la actitud que un ingeniero especiali.§. 
ta en el mismo, toma cuando se enfrenta a la situaci6n de deci 
dir el tipo de cimentación de una estructura determinada, y lle~ 

ga a la conclusión de que co~viene una de tipo profundoo A par_ 
tir de esa decisión, el ingeniero procede a manejar, adecuada ___ ~ 
mente, los diferentes conocimientos que le proporcionan la geo._. 
tecnia para determinar en primer lugar, el tipo de cimentación _ 
profunda que conviene~ y en segundo las características partic~
lares de ese tipoo 

o 

¿cúales son los conocimientos que requiere tener P.§!. O 
ra cumplir con 'el propósito último mencionado? Obviamente, esos 
conocimientos están relacionados con los dos elementos que inte~ 
vienen en la situaci6n: la estructura y el terreno en· que se apQ 
yará. La discusión se centrará en el segundo de los elementoso 
hs necesario, que el ingeniero conozca lo más adecuadamente posi 
ble las características mecánicas del terreno en que se apoyará_ 
la estructura, para ello, requerirá, de la obtenci6n de muestras 
del terreno que sean representativas; esto, hace surgix· la nece 

sidad de rbalizar una exploraci6n de campo, es decir, una activi_ 
dad que tiene como objetivo final el proporcionar, al técnico, 
el conocimiento del tipo de terreno en el que trabajará& 

Se ha hablado antes de la obtención de muestras re~ 
presentativas~ y por ello, se entiende aquéllas que se acerquen_ 
lo más posible a representar con mayor fidelidad, las caracterí~ 

2 

o 



o 

o 

o 

,. 

2-

ticas del -~erren~ .de .. ~P<?YO. 

... ·~ t ~ ; ' • - ' 

La _e,xp19r~ci6~ de campo n~rmalm~nte, exije el re~lL 
1 \ • ~ " 

zar:_·\.U?-a ·seF~.e. d~ ~~nd:~~St':~s qec~r, _exc~vac~on~s par~ ext:ae-7 _ 
muestras d.el .terr~l)o-., Su.z:gep.. entonces, las. pregunt.as de cúantos_ 

1" e • 1 • ~ o . ' 

sonde9s, co~viéne ~ca~~zar,. en d6nde, es adecuado ·local~zarlos, __ 
1 ~ • • ' ~ • • ' _. \ 

as:f :·.como, ·hasta que práfundid~d c,onviene .llevarlos o realizarlos. 
j 0 •'' ' ' 1 F ! ! < > " • ~ j 0 0 • \' 0' .! .- 0 

Como ·,e~ naturcü 9 .antec·ediendQ .a es~as preguntas., existe otra, _ 
que .es.,. 1·a ·q~ :;¿que· t;~po de_. -~o.~~~? ~fec~uar? .A: . este resp.ecto, e~ .~ 

, • " ' - ~ .,.. - - • " ' -· • ' ¡ 

forma .-g~n~rá:l,;. existen lqs sond~os que pueden efectuar.se ,_ u~ili_ 
zando' .fund~entalment~ ~la~m~~- ·de. obra:, ,co~o·; so~ l~s pozo~ a c~~
lo abierto,·· y aquello·s que ·se h~éen:. emplean~o 9 basicament~ '· !D~q.~i 
nari·a. · Los primeros se 'llev~ a prof~didad~s ~eiativ~~~te pe~ 

. . . 

qüeñas gue'd~penden, de~ tiJ?O de suelo, de la-presencia de agua~
freátj.cas, .de~de luego, del método qu~ se, emplea.para llevarl?s _ 
a 'ca~~ y obviamente Q.e )as caz:acterísti~as ---ge~:>Jnéti-icaf? de l~s ap.Q_ 

• ,, - ' ' • ' ,. ' J .~ .t. ' 

yos de la. es-tructura. En ·es;te. caso., que nos .ocupa, ,puesto que se 
· está t;r"atahdo de cim.entac·iones · prof'undas-~ · los. ~~~de~s que con~ie _ 

_._, •' • ,.. N ._,. ' ~ ' 

ne· realizar· serán .. también ·p:r;ofundos y ·por lo ·tanto, descarteil, la 
~ • 1 ( ' o 1 - " • ' 1 ' : r;s:, 1. ' t ,. ' t 

posibilidad. de que puedan. efectuarse. ~~ple~q.o l.a m~~ ~~ ?1>r~~ ·-
En. estas •condiciones, son ~os sondeos con m'áquina, los convenien_ 

O ~r 'O ' 

tes. 

·, Re~pecto_.a ,los .s~ndeos ;COn máquina:,:: existen vari,os 

tipos d~: e~:los ,; Te~i~nd?~- eJ?. ,·cu~nt~ :-~+ps ._i.nte~e~e_~-. 'd~ ·l·af? ~~r,s~nas 
que asiste*,.a_' est_e 'curso'; se ·men~ion~~-~ s6io' i~~ "má~ usu~le~o .:_ 
En térmiLOS~:gen~r~i·es. 9 los ·eon~~OS. profundos 9 se ;puede~ ~lasificar 

- ( ' e < } ... o , > { ~ -- ,.. ~- 1 o 0 > '' 0 

. en .funci6n .. de la' .. clase de rmu~stras ,;de ·suelo' que se quieran ex 
' ,' ¡ e 

1 

0 ' ' ' "'' ,1 ,<¡'"\• ~: ~ "J.i'~~ 1>.~ ~ 

traer o 
' .. 

. -, 
·' 
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Los más usuales, en el estudio de cimentaciones de 
tipo profundo son: el sondeo mediante el método de penetraci6n 
estándar y el sondeo que extrae muestras inalteradas empleando_ 
tubo Shelby; con el primer método mencionado, se tienen mues ___ 
tras alteradas, es decir, en donde las características fisicas_ 
se conservan, pero no, la estructura del suelo, que se destruye 
al introducir el muestreador a golpes; con el segundo método, _ 
las muestras, se supone, que conservan la estructura, y se dice 
que se supone, porque en la realidad, no existe ningún método _ 
para extr~er muestras del suelo que no alteren a éste. El pro_ 
cedimiento que se emplea con cada uno de los métodos menciona __ 
dos, así como, el de algunos otros, se indica con detalle en 
las hojas Últimas de este escrito. 

El número de los sondeos adecuado, debe fijarse 

o 

teniendo en cuenta tanto las características de la estructura () 
por cimentar, como las del terreno en que se apoyará. En gene 
ral, en~re más uniforme es la estructura, y por lo tanto, tam __ 
bién la distribución de sus cargas, ~enos sondeos se requieren. 
En igual forma, a medida que el terreno de apoyo presenta una _ 
estratigrafía más uniforme, el número de sondeos se reduce. 
Una recomendaci6n que puede darse, para fijar el número mínimo_ 
de sondeos, es el hacer uno en la zona más cargada de la estru~ 
tura, y otro, en la menos cargada, y desde el punto de vista __ 
del suelo también conviene hacer por lo menos uno en la zona en 
que éste presente las mejores características, y otro en aque __ 
lla en que tenga las más críticas. Asi, por ejemplo, en el ca_ 
so del estudio de cimentación de un edificio, en un suelo rela_ 
tivamente uniforme y en el de un puente que atraviese una co ___ 
rriente de agua, se puede pensar, desde el punto de vista, de _ 
las características del terreno de apoyo, que es en esta última 
obra en donde el número de sondeos debe ser mayor, debido a que 
las características estratigráficas son menos uniformes. 
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• r, -En· el,·caso de.l: ejemplo~ del puente, y siempre que sea 
1 ~fj 1 • ' ' 

es~o posi~l e.,. c;:~n_v~ene _!lacer .. un: sond_eo e~ cada uno de los sitios_ 
en1 que_ se loca1i_zará. ~ .. apoy9 d~l pu~n~e_._ ·Se m·encic;>na. el hecho 

d~ . 1~ue ·es:~a·.- recomendación se_ lleve. a cabo s~empre que.· ~ea- posible~ 
porque· es·. c.óniún que la expl9raci.ón. de campo, se reaJ!ice an:tes de :._ 

. l:'l.., l . 1 
' - • ~ • • ' J " 

c,oíiocer_ ~1 ant~proyectq -de la es~ru~t-~a;' obv;i,amente ~a cond~ción 

i~eml.- es la ·de'' qu~ a- medi9-~ ,que' se vayan conoc.irn~<?.· +as caract~-:-
rísticas de· !'os suelo~- de appyo ,- s~ vaya tampién: rea.lizan9-d. ei an 

te·pro?ecto:i ei proyecto definit~vo de la obra. . 

Én relación: -con la;.ppofundidad -~--la ._cua.;t deb.e llevar 

s~ '.lÓ.s· sondeos,._ como cri t~~io g'~neral .puede:, a~qt·a-;s~ que·. se.rá ~ 
' .... , . . . :;: ) ~ ' ( 

aquel-la h'astá. ~-la ·que s_.e !'sienta" la influencia de, la ci~entapión.o · 
' ' ..... J '' :.., ' '" -~ b ¡_ .... ~ ' ' ' 

Por influencia ;se· .entie~de ~1 hecho ·de que. el suelo. sufra esfuer_ 
1 • • ~ ' • 

zos y deformaciones p.o;r ef,ec~o, d~ la cimen:tación _profunqa. En ~-
- } • 1 

t~rminos. general.es -para. estructurás .comupes' y corrientes ia- ·pro_ 
• - -'" - r • ( ' r\ ,l 1 1 

fundidad de ·exploración ~necesaria para diseñar una ciment~ción. · . 
',,. -. - ' 1 ' ' ,· ... ~ 7· ~ 

profU4da, _no so:t>repasa lo~ L~O m. , Cuando el .ct~iento prof~_d_o>va_ 
' "" ' 1 J ~ ' ' ' ' ', - ' J" 1 

a ·estar consti tuídq ;:por- pilo~es .__ tr_a_bajan_do .. P.O,r f_ricción será 'nec·e 
• ,~. '\ '• ' , ' - " - ' • - .. ' ' ¡ '~ ' ' 

sario conoce..r las .car.ac.ter:;J,..~~icB;S .del suel_o, .. en toda la. longitud_ 

dei, 'piiote ·y llevarlo uno~. 3m ab~-jo. de. l~_.pz:o~~aid~c;l- corresp~n_ 
¡ r 1' '• 'J, / O ' • ¡ 

diente. a- la punta de· los ·pilote~, C?~~ ~1: o~jeto fun9,~~ntal .. de ig 
., • • - ,_ ¡1 

tentar hacer una. valuación .. de los hundimientos que experimenta-
rán .·lqs· pilotes, ·al -a~tu~r ~n ,ello~ la cru;g~ tr~-s~i~id~ p~r 1~ 'es 

r- - 1 ' • r ·~ .,' " _. ' , ' 

tructura· y 'll.evarla. parcialmente· hasta. los. suelos:~ q\l.e apárécen b-ª 
• • ' ' ' : ~ ( ' ' ' • • ' J • '_ • .; " • -. r.: .,1 ~~:\:) ;~~· 1 1. ' .. ' l f ' 

JO sus. puntas. >., _,. · • , ,:--· .. ¡;: 
t 1 ·- l ' ; 

'1 

, ,·.C,uando· se t~ata,'de ··~a cime~t~c~ón prof\ulda con~ti 
r. ' ' - " ~ • ., ' ,. 1 1 ' ,, ,,, ::1 - ... • ...~ . ' ' " ' < • ' 

· tJid.a· por'-pilot~s :t;:rapajando · po·r p,unt,a .. o cilindros ~~ requer:í..:rá ·_ 

d~ primoi-d.ia1L: i~ppr~~c;L~,: ~~-1-~.~.~e,~ .. e~~i~~R.~.<?~. 'd.?:" t,';l~:::. c.~~~~,<?.~erísti 
cas~, me~ánicas·, d~l·;:ma<tet"~~~::: ~n:_ gue1¡ sEt,- .. ef~;ct:'lf.~r_á: . .' ~.~.· ·-~~~o~o; ~le, ~llap 
la. más itnpor:tante ·:-.- s.erá la: r~sistencia, para o_btenerl~-, se nécesi 
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tará extraer muestras "inalteradas". En este caso, no se podrá_ 
utilizar el muestreador Shelby debido a que en general, se trata_ 
rán de suelos con alta consistencia, si son finos, (arcillas y li 
mos) o con alta compacidad, si son gruesos (arenas y gravas. Pa 
ra el primer tipo de suelo mencionado, uno de los muestreadores 
que se acostt~bra emplear es, el llamado Dennison, cuyas caracte_ 
rísticas se mencionan en el escrito de estas notas correspondien_ 
te a exploración de campo. Si se trata de suelos gruesos, el rué_ 

todo de exploración normalmente empleado es el de penetración es_ 
tándar, existiendo algunas correlaciones emoíricas entre el núme 

' ~ -
ro de golpes necesario para profundizar el muestreador estándar,_ 

y las características de re~istencia del suelo de apOJO, Estas 
correlaciones también se indican gráficamente, en las notas ru1tes 
mencionadas. Una pregunta que surge cuando se trata de escoger _ 
el estrato de suelo a que se llevarán los pilotes o los cilindros 
para que se apoyen en él, es la de ¿a partir de que resistencia _ 
de ese estrato se puede aceptar si sirve como elemento de apoyo?, 

al respecto, existen diferentes criterios prácticos, uno que pue_ 
de proponerse en el caso de pilotes o cilindros apoyados en suelo 
fino es 'cuéUldo el número de golpes promedio correspondiente a la 
pruobu de penetración cst&ndar, en eDc suelo, es del orden de 40, 
o bien, cuando en prueba de compresión sjmple efectuada en mues __ 
tras inalteradas de ese suelo se obtienen valores del orden de 40 
Ton/m2, y comportamientos mecánicos del suelo de tipo frágil. En 
el caso de suelos gruesos la recomendación que se puede dar a es 
te respecto, es la de que se obtenga un número de golpes promedio 
en pruebas de penetración estándar del orden de los 50. En algu_ 
nas instituciones relacionadas con este tipo de trabajo se ha es 
tablecido como norma que como máximo, el número de golpes que se 
de al penetrómetro estándar, no sobrepase los 50, aún cuando no _ 
se logre la penetración de 30 cm, es decir, se reporta la penetra 
ción obtenida correspondiente a 50 golpes. A continuación el pe_ 
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netr6metro SEL ·pro.f'u:.tidi'z'á: cori algún c)tro procedimiento que no. sea 
? ' 1 

ei golpe·~'.· tal como ·ei··méto'do de lavado,- la utilización de eXpl.Q. 
s1 vo~ ,· 'etc;. .. L_a raz'ón 'd.e ._·aceptar esta: norma: de: trabajo, es '1? de 

'que si' ke' insi'ste en se'gUir golpeandd 'el' mliestreador'' a: un'• núrrie_'

~:9:-~d.e 'golp'e~ mayor' de 50' ··-io· q~e 'se consig~e'- es;:destruirl? .... ~---
> - 1 ! '- ' '," '"' • • ,~ .,¡ • ~ ' 1 ; - : r J '\ V", < ~ l ~ 

·Po':J;. o_tra p~te, la "misma dificultad .para· profundizar .. 1 el 1 penet~o-

·m:(;l~"rq ~ ~pdlé.B:. ·que' el )'estrat(J" .f!·S SUfic{entemeJ,lte' resistente. para_ 
:~f~cttiar 'apoy~· en él o ': .:_.- ••. ; •,' ','' " 

" - ' ' "l r' ,' ... ' ~1 '~ -~ ' - • ¡ 1 ,1 

,Un dáto 9-ue es' de sumo interés "de regi'st'rar, es el 

nivel de_ ~gua-fi-eátJ..c~a, p~ra· ell~, al efectuar EÚ sondeo ~e debe 
dar el 'súficiente· tie.~po'' pa~a que s~ defina perfectainente··· 'este·_ 

nivel; ei t:Í:empo 1 de e'spe,ra se~á m~ilor a medida' que' r.:i i>ermeabÍli 
' '- • ·, > - ',· '' '' { - '. ' • • '-. 1 - .• ' ·' ., -

d~d del· sue:J..o, ·es· mayor •. En'· oca-siones 'durante la e·j·ecucióri d'e _ 

la' ci~entiéiqn1 h~· ·ap~-re~id~ pr&blema~- importante~ d·~bfdo a hé!-_ 

. , berst;- reportado·; un nivel de a"guas freática~ ·no verdadero o Por_ 

. ejemplo, en las ·zonas. sur-ori-ente del Valle de ~iéxi.co."cor~esp~n
d~ente a la transición entre la zona del lago y la de lap loma~, 

' ..., / ~' . ' ~ ' . '' ' ' . ::. .. ' -.. - , .... " ' ':. - . '~ ~- ~ . " ., . . ' 

existen mantos de agua "colgados" que no corresp-onden a las 
' ; • • '~ - ~. "'.._. ~ ' ._ ..} • _'.: ~ • • • • t, 1 ', ~ > ... ~ . 1 1 - - ' \ (' -. : ' 

. aguas .freátJ.cas regiqnales, y que al ser erroneamente confuri.di_ 
0 

~ L • 0 ; ' ' 1 • • ¡ ¡ ~· o • 
0
1 •, ~ .~ ~ , _. > < 1 ' • -.. ? • 1 .., l • 

dos con éstas' !J,an hecho que en 'algunas" ocasiones' se' di'señen 'ci_ 
' "' ' ' ~ - . - ¡ "';,; ' .,; ' • ~ - \ ~ j "": -', 

mentaciones no adecuadas. . ) - ' -
,> •• 

- -~ '_1 ' ' \ • ' ~-' ' - -' ' , ' -' 1 ,_ ' • ' 

Para conocer.las caracterJ.sticas de los su~los d~ 
' e ·~., ' - • • '! 1: -'' ~ '' ' ' ' ' 

'cime~taci'.ón,·· 'se requiere' como ya se d:Í.jo'. hacer ·un: trab,a:jo de> e2f 
' ' , \ 

p+ora~ión de campo, en el cuel, basicamente, 'se obtienen mues __ _ 

tna.s de esos _suelos que de.ben llE!varse al la'Qoratorio para some_ 
' - ~: ' ' .. , ' ' • : \ t ' ~ ' l " :. ~ - ' ' ' ,,. • • ' ,. , ... , ' .•-' 

·. -t~i-la,~ a _p-ruebas'"que ifermi tab,: COÍÚ?cér' las 'carac"terísticas de esos 
,4_· ~-·- '--:-.' ', .. ' ,- . 4 1 ~: ,·.:~ ( ',•\ : ~~ J!•.~ .. 'l\• ' 

·suelos. ·J.::ínl termin_os generales, son tres los ··tipos de· pruebas que 
1 - '> - - ' ' ' ' -. 

se realizan: de clasiffc~cÜón ,: 'de' resistencia y de deformabili_ 

dad. Las primeras tienen por ~bjeto el poder definir el tipo de 
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suelo, y para ello, normalmente es aceptado emplear el sistema uni 
ficado de clasificación de suelos cuyas características se inclu 
yen en estas ~otas, las segundas y terceras, tienen por objeto co_ 
nocer las propiedades que indican sus nombres, es decir, la resis_ 
tenc.ia y la deformabilidad; en este aspecto, una de las preguntas_ 
que surgen es la de que tipos de pruebas, de las diferentes que __ 

existen en la tecnolosía de laboratorio, debe realizarse. Uno de_ 
los criterios que normalmente se emplea es el de escoger aquellas_ 
pruebas que mejor representen las condiciones en que se hnrán tra_ 

bajar los suelos de cimentación cuando se haga la construcción de_ 
lu cimentación de la estructura y cuando ésta, comience a funcio __ 

nar~ Este criterio, es de sumo interés entenderlo con claridad, _ 
pues, su aceptación y aplicación exige que el ingeniero domine tag 

to las técnicas de laboratorio como los procedimientos constructi_ 
vou, es ~ecir, pide al ingeniero que al mismo tiempo que conozca_ 

o 

la teoría, tenga también el suficiente conocimiento práctico de la () 
construcción de obras. 

Existen numerosos ejemplos de como el no aplicar ade_ 
cuadamente,el anterior criterio conduce a fallas durante la ejecu_. 
ción de las obras y después de ellas, por ejemplo, se recuerda el_ 
caBo del abandono que se tuvo que hacer de una serie de pilotes __ 
trabajando por fricción y punta, porque la fricción resultó bastan 

te menor a la calculada a partir de pruebas de laboratorio, debido 
a que éstas, no fueron representativas del procedimiento construc 

tiVOo 

En el caso de la cimentación profunda de puentes, S\Q: 

ge la necesidad de hacer un estudio previo e·special, a fin de fi_ .. _ 

jar la profundidad de apoyo de los cimientoso Este estudio es el 

8 

o 



o 

o 

o 
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d~ •'soc,ávaéi.6n '·que -ti'ené por· objeto' determinar 'el :~úipesor de su~lo 
cbyas }partículas sóffáas ·ser~ ·ar.I-as'tradas por ·la corriente d~ .:.: 

~ 

agua; -cuando ésta alcance condiciones críticas, es decir, en época . ' _.. ( 

'de(.~avenidas, para su determinación, requiere además del conocimien 

'to·de las-características de los suelos, el de las características 
" " 

·hidráulicas de la corriente, y en forma colateral, el de las qondi .. 
·, ci<;mes. ~opográficas del cauce; ,estos dos últimos conocimientos los 
· Qbtiene el ~ingeniero ·a través de la ejecución de los llamados·· est_l! 

~iós. ·t~pohidráulic.os, cuyas ·caracterÚ;;ticas se incluyen tambi~~ en 
'estas .notas· más adelante. · '· 

' . 
~~~-~·ru ~t·,~ 4 

· ,' "· ... Existen casos esp~ciales de cimentaciones profunq~s 
' • J ' i¡.~ 

·que·requieren para su correcto proyecto, ejecución y funcionami~n-
tq; el·conocimiento previo,de cíertas características especi?,~~~ _. 

' ~~fle los suelos en que se appyarán. El ejemplo clásico, lo coq~~it~ 

~~n ~6s suelos fi~os compre~ibles del Valle d~ México, sujetos~a _ 
." p~(;>cesos de hundimiento con·. el~ tiempo, debido fundarnentall,l1en~e al __ 
' "'$ \1 1 • •' ' • • • ~ ' ' 

a~~timiento de lás presion?s e:q. . el. agua del suelo moti vaqo ':P9.~\, ~u-
e:ktracción .mediante bombeo o , D~ante. la exposición se ponq:Jiánjügu 

' r • \' i 1• , , , • .. ... ¡ \ ' .;1· ;' • • . • ~ •• ~~ ,!J 
rtos• -eJ~mplos pract~cos de estudios prev~os que se requ~eren fHl.cer_ 
'f ~ )' .. ~ . ' ,~, 
~n:estoénéas_os •. :·.. . ... ,t· ••.. ·. 

. , . ' ' i 

'Finalmente, es conveniente llamar la atencjÓn sobre 
r') /1 

· {ilia serie de estudios que· ap~rentemeri.te no po~r:í.an clasificar~~ C.Q. 

~·~·,:prev~q~,. puesto¿ que, ·en·. té~~~no_s prácticos se ejecut~, sim';l;lt-ª. 
r.ri·e~ent~~ ~bn· ia· .,c·op.s:t:r~ccl.§n. 'd.e la cimentació~; se mez:tcionan aq~, 

\ ' ' ' ,' ' , ' ~ ... ,' "'' ~ ~ , ' . 
¡porq~e\ se con?d..d(:!t,:\a ,.,9-ue· 90n ·l?r.ey:j-os. a la operacion. de la cirnegta_ 

~~ó~-, ·i e~os· est~~i9j:;. ~p~· k~~!~J;i~t.~-~~:n~tac_ión de lecturas, pe~i§;J-~9ff~ _ 
de·· una serie de.~·ins't'r.ument.os~ nue· ·,se colocan en la obra para. cono 

~ • .... • • 1
1 
y ~' ~ .1¡. '" • -. • r -., , 1' ..- • ~"> -

. cer>tel: :comporib8.:!lli~~nto~· 9-e,,l~~ suelos j.~\r.olucrados ~ tale¡?. cqmo ~efe_ 
' 1 • ' ~ ' ~. • (r J ' ' ' ' 

rancias superficiales·, profUndas~ piezómetros, inclin6metros, etc o 

9 
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Durante la exposición, también se mencionarán, algunos ejemplos 
prácticos, de este último aspecto mencionadoo 

o 

o 

o 



1 

' 

o 
o 

o 



o 
o 

o 



o 

o 

o 

A continuación se proporqioqa un 
ejeQplo de un es~y.dio topohidráulico de un 

cru,ée,. r~a'l!izagg ~·~~ E1l opjet<? de rroyec __ 
tljlr la ciiQen~~C,~~e- d~ "U..'l puente~ · 

'El_ ·ct:-oyo n;:a Obispo~ :ef?M, :locali~ndo, en la cuenca ·del ríq - , 
"I'apal~apa.n", entre las ¡poblaciones ,.de 'f'a~o Gacho ~Y Lona Boni 1 

• 

ta, Oax •. , -de'oeúbocandó ~n- e'l r,io Fnpaloapa."l frente :a .la Cd• de 
C?sa9ái:oa,l:ru) 0, "\'~fH ~ ·'u.na. '. Ústo.ncin · nprotiLla.d~ d~ J'4 ]p::ls. de¡ 
cruce .actual·, . ocuPa.Ildó -una cuenta . de ·. capta.ci6n de 513 ':¡::c2 • 

' , • , ' ' 1-f~' )~ ' '- " ,' .._ l 

Con ·da.to9 ·obtenidos'..' de las, estaciones •de aforo de la lcomiai6n 
'. . '¡ ' • ¡o;:, ' ' ' " ; . 

del ·t:apaloapan,. 'P<!-:r;'a la creciente ·del afio de -196~, en ~-la con-
·!luencla ·,del :Óbi~l¡-~~có~ el 0Pa!nloapan, se obtuvo 'una ~-eÚv;,~.ci6n 
~ (,' ' , , r ,~, 1 ~ .¡ :~- • ' • ./{ .' ; t 

_Gel. n~A.u.~. ~e '7~-~~:.1,11.; ment:ros que ln obte~i~~ ·-e~ el cruco 
del Ob'ispo .Óo~··e~ :P,'ii~~te def P.C. es c;\e 7e86 ·o., 'lo cl.lal ind! 

' :.( ·~:(~ ¡ i ~ - 1 

ca .que \la ·r;py~?-'·, ~~:~ ~!lél ·t-.i:l;o.nt~ del "Pbispo, ~:t f.? ~? .que ~u 

totalidad, <Be aeb;l6 ,e,.olusivamente .á:·l ;""'IilB.llso ~~rf~~~¡oapan. 
' • l... l.' f' ~ ~· ·x ~~ r!:: 0 q VT u ~ 0 0 l > ~~ ·} r~ 

.Cu..'\nao o o ·ofóctu6 '-:"01-.cctud.ió "del ·e ruco, so vieron do{.oltorn;¡, 
... ',-:. ~l ,' ,\ l',·t .. •, 1 .. ' 'A 0 ~ • •, ·- • ' -

tiyno dól oio,m~·· '-~-l~yoa ~~:.oa 'fueron :rct¡ll~znao!)_;;p,2i: ~Ho Dric;}. 
dao .de to~á~*~~~~n· JI~1:J.~ ··~¡-y: a <lo"l :Dc~_rtnLlo~~~ '~t-yf~o ·_Te-~ 
rra:;;trea de 'J.B 'Dirccc1:'6n :cenero.! ·do Proycctoo. y "•L:lbor'q.tortoo, 

_ J ~ 1{1~ r¡' 1 rT '" -. _ \ ") ¡. $ O 0 0 ~ 'f ! • • 

siendo "ceptacio';-IJi. ~tra.zo .cfcciu.aao por l.Zl 'Erid1dn ·d~ 'L()ce.lizl\ 
• ~ '~ ."'r ';' ,)' .J' ·.~ • •' ~ l ' ~ " , , • ,. • J ~ c-1 1 , • , ' -

c~6n no." Q': -~~~~~o~h~tlo,·e~_.iio i~ ~No:. J, ··en vir~~q·~~~~ problclJt\ 
hid1·dulico quo -e~·~ prcocnttiba, yo .que 'dato 'ia!n!a· una lo~i tuél ... 

\ - 1 J( '-- f y ' ¡ (/1 '..... ' 

~yor al C!~r.9 /~·;,-.~9~ •c-~ot~3 OlllJl~r)tO:b~J1 -~C}nu~·<:I~~~~~cti~~~-e. 
1 ~ 

1 
f 1 Ir ~~ , K' 1 _ , ~ '-r,r~,,: '/. t¡,; ~; 

0 

:rer:.1 e~· eetu.~~!), ~h,~~rdulico o· ,s~:, 1;or.n~oll, ~<?~ -~e1,~~i~ít~~J _., ~ · 
6 _J ' ' ,, '.,., ···~,¡ Secci n 'hi4~-é..lt'-t~cl1 iioo l - En ·.él cruce · ' .. ;-~ · 

1
, ' r ' t ' -, ,~... • "'__ ,._ ' 1 ' ' " ~ 

Secci6n:hidrd\tl,~en:noG 2- 625 m. acuea ariiba dol cruce. 
' ' ' ~: ""- - ' ' ) ~~ - ' ' ... - .. ' -, ' ' l, :~ •¡; 1 

A~l.1~4ÜQ_-~ ~li'co·!.6u.li~~roulica Jlo; 1 0 ve~~~· 9-~~ ~~~ necea~~ 
rio hacer el, e'~~~io ·hidclu~~co c:Q "!¡~os, ~~~n.~~ ~~~~g: 

J(x) -25+'460 '· 
! .. 

~ i 

4 0+988 

5 1+115 

25+420 

í' 

1+21'2 157 ~onf. ·tJ.e inMd.aci6n -
en' h r:¡,a.rgen Der. ele 
la La~ nyi~G~B0 

'' 



(x) E~ la estación Km. 25~500.)5, se tiene una iGI~~ldad de e~ 
' denaoiento ya que en eoa estación principia una curva y la _ 

sección hidráulica Iio. lg se es"!;á considerando recta. 

Luego' 25+500.)5 = 0+000 

Quedando el cruce en estudio dividido en loa siguientes tra-
J!IOs 1 
---~ 

TRAl.lO DE LA. E;5T, 1'.. LA t:ST, Wl~G.(m) ZO!Ll QUe.: co·.nruíf.i)S 

1 25+055 25+420 365 Zona do:~ inundgción -., en 1~ marGen Izq,.del 
arroyo "El Obiapo". 

2 25+420 25+460 40 Arro;¡o "El Obiapo". 
- ~ . 

3 25+460 26+545 t085 Zona de inun"daci6n -
entre el Arro;¡o "Bl 

~ Obi3p0 11 y la Laguna 
"Virginia''• 

-
4 26+545 26+680 135 Laguna "VirGinia". 

5 26+680 26+820 140 ZOO·\ da inunnnci.6n.-
en ln m..Lr6.::n Dar, do 

L la L.:quna "Vir~inia'~ 

El N. A. M. E. oa determinó por mo~t~ do inforroo3 do peraonna 
del lugar y por las hucllaa mootrudRa en la ~lr~en derecha do 
la Lagun~ "Virginia", que ea doqde termina la zona de inunda
ciÓ:! debido a que en esta parte queda encajonada, la. elevación 
dal N. A. U. E. ea de 102.63 m. Esta elevación f~e confiroada 
al referir laa huellas que se mue3tran en el terraplén del F. 
C, del Sureste, que ae loc~lizan aguús ab~jo del c~uca. 

Cooaiderando el perfil medio del fondo del Arroyo "El Obispo", 
se tiene una pendiente hidr~ulica: 

S = 0.000.08 
Con eata pendiente y aplicando la f6rr.1ula de Ma.ñning,-- - - ... 
v:J.r2/3a 112 p~ra la determinación de la velocidad, se procen 
d16 a efectuar loa cJlculoa que se consignan enseguida: 

Tramo Ar2a p r n 2/3 V Q 
(m ) (m) (m) r (m/seg) (m3/seg) 

1 1281.80 365.20 3.51 0.200 2. 310 0,10 128 
2 252.50 42.20 5.98 o.o8o 3.295 o. 37 93 
3 ~998.60 t028.60 4.86 0.200 2.869 0.13 640 
4 901.60 127.50 7.07 0.125 3.684 0.26 238 
5. 453.90 157.20 2.89 0.200 2.029 0.09 41 

___ At:a7888'l40 m~_ Qtot=1140 m3/sege 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

· -iu·a-go·, p•1rn· lr1 oocción hi~rúuUcn rlo. 1, ae obtuvo un g,iuto: 

Q_tot::o1140 m3/oe¿;. 

Efectu.l:ndo _un proceao eemejan'te a este on la sección hidrául! 
ca No,_ 2 ,_ y haciendo las ~'ia::B.s cooaideraciollea y con l(\ mis

. ma pondiento obOVenemoe un gaatot · 

'!ra>nc Ar~a . p - r n l./ j· V , 
(m3/~eg) (m ) ( ffi) ' ~ . (m) r (m/acg) 

1 21)7.60 615.20 ).47 0.200 2.292 o·.10·· 214 
2 252.70 '42.00 6.02 0.060 3 • .309 o. 31·' 94 
.3 2975.90 6~0.20 4.65 0,200 2.706 0.12 .357 
4 12)5.20 177 o 50 6. 96 Oo125 ).645 0.26 - 321 
5 1344.10 265.90 5.05 0.200 2.944 0.1J 175 

At=7945.70 m2 
. 

· Qtot=1161 m3/aeg. ; 
lue~o, para 1~ sección hidrdulica No. ·2, "oo'obtuvo Ún gaat01 

Qtot~1161 m.l/eeg. 

Con respecto al gasto, po:lemos decir l'o siguiente: 

Eo el cruce "Cascaj3.l" con loa datos del afio de 1969, :Jo tiono 
un H. A. M. E. de elevación 10).05 m. y como aauda arriba ee -
tiene una huella 
ae deduce que la 
provocada por la 

para la misma fecha coa elev3c16n'de 104.06 m. 
diferencia pudo haber aido la aobreelevaoi6n 

' ' 
bbstrucci6n de los accesos del pueot~; 

. ' 
Do eer válida esta suposición y teniendo en cuenta el drea hi-
drdulica de ese lugar de 321 m~ ,·se obtiene Un gdOtO de -
1200 ~3/oeg •. y co~o adem~a exia~ió un gaoto d~ desbordamiento 
por la mugen ·derech3. difícil de cuantificar, ademda a 1.2 Kma·. 
del puen~e por la misma m~rgen derecha exiatió una obra qua -
fue destruida por la COrriente, abriendo UD bOquete de 15m. • 
eo-el terrapldn, el gasto que pasó ,por· ah! tampoco se pucdiJ -
cu~ntificar; sin embargo, se puede pensar que el gasto total'-· 
del arroyo "Obispo" fue del orden de 1500 m3joeg., el cual ea 
congruente con el drea de la cuenca. 

Ahora b.ien, aguas abajo del puente "Cascajal 11 , en el tramo coa 
prendido entre ~ate pue~te y el sitio del cruce en eatudi~, -
existe una w:tplia zona plana, que moti.va la regularización del 
gasto, Por otra'parte, el gasto obtenido por el M~todo de--

·stidoi<Sii -.. -Peñ'dioñ-tc-conáidarQ.:tid·o-üna- clovaoión -do 102.-G.)"m~-9 ·-

tambi~n oe dudoso ya quo oi oo oonoulta el perfil lo~nntadq -
dol fondo dol arroroo ee ve quo puede modifioaroa en mdo o ea 

. mooosa 
i • 

:: 



Si~ embargo y con· lo antea ex~uaoto, no conoidora ~uo ol caoto 
report3dO eo el eotudio topohidrdulieo puado ü~r una iueu aco~ 
tdble del 03curri.r1icnto en el oi ti o del cruce en C3 t11J.i.o ;¡ 1 -
por tanto, lno dimcnoionea quG deben tenor laa eatructurao de 
drenaje, deben ser aprohimadaconte del miaco orden ~uo laa del 
r.c. del Sureste y, en coneecuoocia, serán doc puentooo 

Uno situado en la estación 25+4)3 1 con ol~ro apro~imado da - = 
60 m. o 1 otro ubicado en la eotac16n 26~650 con el mi~mo clareo . 
Del eetudio topohidJr·áulico rbtenemoa loa a1ouienten plaooeu 

Plano do la planta general 
Plano deiallBdC dol Arroyo "~1 .Obispo~ 
Plano detallado da la Laguna "Virginia~ 

Plano de perfil de conetrucoi6o. 
Plaoo dG pendientes 1 o0ocionee bidrdulicaso 

o ' . 

'' 

o 

o 

o 



1 1 
1 

O
. 

o 
o 



o 
o 

o 



o 

o 
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' ,jo' mJs' crítlcas. 

1•', .G ,\·~~~~~ 

.Para el proyecto de la cimentación para un puente, los p:.~sos a 

seguir son los e~guicnte.s: 

1.- ;)e calcl:JlU. la . pro fu ndida.d de o oc-' va e i ón tot.ll, la cu:tl nos 
• " - <' 

· m:ucaril el 'línii te ouper'ior ·de la cota a la cual ueber:.os des 
1 

'.' ·-pflntú lEÍ. ·ci'm'ent.Lci6~: Ó01uo 'éri ,¡lgunus :le' l~s f6r¡¡¡uJ..::1s que 

,t ·l. · sé ·usarl 'pura 'determi'narla ;- intervicricri · b.s dirJei{óio:ws y -

' -·\ · .. forrñás dé '.'lbs apoyos·~ y c'n eota et<.Lra' dc··e~ tu'uio 'de!. proye~' 
.. ) · to riCi 13e ·.conocen·;· lo"'q'ue ·se h~·cie .:es 3UpÓn<!J.' dicBo's' parác:.e--

.. _' tr0!3 1 d~::acuerdo ·con '¡u experiencia de.:.' proyecÚst.l y COil 

éi"Jo oe'·pr.ocede a~·c.LlCl:llar ·la p~ofundid_.Ld 'de SOCav~ci6n. 
"'! ,' 1 • .,, ,l ",¡ ' • ' 

2.- Se dise~an. los ci~ientoa<.Ltcndiendo al aspecto de c~p<1cid~d 
•"1"'•'•1''(~ .. ~--· •_-.·~,,~ .:",~ ' 

. ; de cart;c.~.. 

).~ Se C.llculan los.aocnt..lmicntos que dicnos ci.J:Iientos produci

rán en el suelo, para es~r· se 5'1Jros .que no exceaer.in los -·. ' 
p~rmi si:bles •. 

~ ' " , ., 

~o.n respecto al'' caso de cim-entuciones pur..t putln tes, pode:..ou con 

sict'erar tre's tipos de fulla:·' 
'l.; 

... 1 ~-- ,Jo'alla por ''sóc'av~&ción·; ·,· 
.' ,.. ,.. - ·- ' • - - (.. "'... ~ J - • • r 1 ~ • 

·Este· tipo' de' fúlla' oc produce· éú<!.'ndo la prÓfundidad de desplan 
1 ' f ' l ' ' '•., ·~· • ; ' ' • -

·.te d'é 'la 'ciment.::lCión,· h<;i ó_ucdado d.rribu"de· la profunJ~dad has-
• l. ' "' " ~' ~11 ; ' ' ~ --:. ' ¡ • ' J f- - 1 j ' ~ 

· ta· ·la cu.ü puede la corriente de all'lla en aveniu<.1s cixir:...-.s extra 
'o~di~a~i~ó~· ~r~du~ir' ia s~~pe~o~6~ y ~rrdstfe,~e- l~s ~a~~ículd; 

_ • ,1 ~ :. • • • , , , • ; , • r . , 
'que constituyen el lecho s'obre el cu:Jl ocurre el fl'ujo, lo que 

: ' .. ~ A 

o~a~l~~~ que ~~-~i~ent<1ci6~ quede Rin austent3ci6n y sea hundi-

d'l. o urrautr.1d.1 por ln corriante, prouucienuo~e le.~. del3trucci6n 

. d,o' lu chtructuru. · 

-.-,,?,.~ .. Falla: por resi~to;Jcfcl. 
' ;""" ~{ . . -' ' 

• ~ - ~'). ~ 1'\. 1 . ' ' ' ' · ,.., Es.~c·. ~ip_o,~;de ."falla .oe ·¡..roduce .. ct.nnuo el niv~l do eafuerzos tran!! 

~itidos por la 'cimentación al suelo, sobrc~~u~n los csfu9rzos -

<· .... :;~;iot~ntea d~ 15otc·, provoc~ndole.un colapoo o f•üla bruJCLL, g~ 
-~.;::.~~~r~~~~~;~ p~r ~~fuen.o qo~tant~. (falla por cc.~.p..l~iJad de carg..1) 
~ ,5¡..., ' • _,' • • • '. • - ' - 1 '~ •. 

).- ,falla por asentamiento. 
•\ 

Este tipo de falla se produce CUündo el nivul da esfuerzos tran~ 
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mitidoJ por la cimcn~~c~ón ~l suelo, ~obrepaudn lou esfJerzoo 

rcsi'3tenteo Je éste, y o...~ún cu_tnJo no llega a producir el colaQ 

so tot~l, ai provocdn asenta~ientos o cxpJns~one~, loJ cudlcs -

en cuso de ser rndyorea que aquellos condideradoa colla tolera-

bles en el proyecto estructural, pueden poner en peli6I"O 3U fu!l 

ci6n. 

~e enti::!lldC por soc_¡v,1c16n ::~1 fe 1Ó1neno que ocurre ctu.ndo una -

e orr 1!~ n te de agu<.~. reoue ve , suspende y d.r ras tr..:;. l 1:3 pJ.r tic u~ lS -

s~lid<.~.s que constituyen el lecho del cauce sobre e~ cual tiene 

lu¿ar el escurri~icnto. Lste movimiento de ~Lter~Jl sólido en -

corricnte3 J.luvi~les es un fenómeno complejo que Jc~enJe de di

versos f tctores, t,Lles cor:Jo la conti;;ur~ció:t g~ol6._;1c'-' y topo
grJfic:t del c_tuce, lJs cur.tcteríst~caa del m.:Lteri<.~.l de arr.J.stre 

y de lJs car~cteriutic~s hidr~ulic~s de 1~ corr1ente. 

TI P03 Di: .:>OC,. V ,CIOil 

1.- LJ :JOCclV-lción 2"ner<~], que se produce a lo L.rgo Jpl Cduce 

y qtJe octJrre con L1s aven1Jc~s, y~ que al UUI.JentJ.r ~l (;•!;to, 

se increwcntd la. cJ.p.LCHlad de arr.istre J.e ld corr1;)llte, lo 

que ocasion• un1 d1su~nuc16n del niv~l de~ lonJo del c~uce. 

2.- La socJ.Vdc.ón locdliz_td~ en la dJcción deL cruce y en 1-..~s 

zon~s ¿dyacentes a ella, que se preoe~turJ porque la obs-

trucc16:1 que rq.rc:.;entJ. p.~rc~. el eocurriniento ld. presencia 

de l1s pilas, o la dis~inución del ancho de secc1ón tr<.~.ns

vers~l p~ra acortJ.r la lon~itud del puente, tr~e consiGO

un uu::tt.'!nto de la velo:::id1d media de 1J. corrjent.e enlazo

nrl IO('!l('jontd . .l, con lo quo t-1r:1bi!1n crece l 1 eLqucitLld de -

urru:II.rc, 

).- La ooctv_.~c:~_6n loc,tl, que oe produce al pié de Lo.J apo.¡'o~:

del puente, en ln c~rc~. de J.guc~.s arrlbd y es producidd por 

los cumbios de direcc16n del escurrimiento provocados por 
la presencL:1. de los apoyos, d.l ter-..tndo lu cc~.p-..tcid-Ld c!e arra_:! 

tre en ld zona vecina a dichos obstaculoa. 

La sumJ. de edt~s sOCdVdciones, no3 d-.1 la socJ.vación tot~l que 

puede prescntd.rae al pié de una pila 6 de·un estribo. El cono-

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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~]mionto de lu ~rQf~: .. ldud a quo puodo llca~r l~ soc~v~ci6n t2 
ttl y ljs c~r~ctcrist~cus de este fenÓDeno son de fundam~ntal 

i~port~nci~ p~rd el di3~Jo de Ciment3Cioncs pOCO profund3S 1 en 

el CL30 de puentes y aún de otrdo estructuras construid~s en

zonjs inund_tblcs, Innumerables f.:J.llu.s de puentes han ocurrido

Cl1tndo L . .1 ¡¡rofundid..J.d de deapl..tnte de l~s pilas ha quedado arr.! 

b.t del nivel ulc.1nzado por la socd v:..c ión total. 

l~ scc~v~c1ón g~ner~¡ es dific1l de deterrniuJr ya qu~ 1~ soca

v,tClÓn produc~dc1 dur ... nte el aumento de CcLJ.!~Cld,.ul ue drra:Jtre -

que el río adq'Jiere en creciente por aumento de veloc~d..lJ., se 

rellena cutndo lu corr~ente vuelve c1 su eutcldO nor~~l, no que

dJndo hu~lla dp<.lrentc Jel fpnoillcno. 

Para l.J. deter;;dn.tclÓn de 1<.~ ~OC...LVJ.t;.LÓn geaer~l <Je se 1~uirJ el -

criterio propuesto por L.L. Liubhtv~n-Lcbc~1ev, que es el que 

se acerc...L uilH a lc.1 re.~lid:..~.cl. PcLLi <..Lplic..~.r este método, se hcirá 

un& serie de clJ.sific~cioncs de lo3 cuuce3 Jc lou ríoo. 

1.- La primera cl~si~lCd~cón conslJie en deter~in~r si ex~stc 
un c..1uce princir;<.~l b> ~n de: 1n::.uo, e:~ el que J~<lYd un arr.J.s

tre de fo:1Jo co:-~st-3:1 te o si, por· l. o c.:>n tr<..~r1o, el río d~s

curre por un~ superf::.c::.e CcLGl pl..J.n.J., en la cu~l cipclrezc-.1n 

vari~s ven:s ...1l m~srno tiempo¡ en eate dltimo c~so, lu C...Lp.J.
cid~d de nrrdstre sólido HcrJ coillp~rc.~tivamente menor. 

2,- UncL sec;unJa cl ..... oi~lC.lClÓn de los C:J.uces to!ru. en cuentd. la -

n~turulcza de los m~ter~dles de su fondo, convin~endo dis

tin!JUir los cohesivos, co:r.o limos pL:sticos y d.rcilL.1s y -

103 no cohesivou o ir¡cc~on~ntes, como limos no plJst1cos, 

arenan o Gr-tvcJ.s. 

),- Fin~lmuntc, conviene dist~n~uir loci c.J.uces en que la dis-
tribución de w.ttcr~..tlt•o en el fondo uc.J. llowot;énc,L (un ..;olo 

m:.tterial) 6 he tcrueénca (e.:>tru.totJ de v:J.r~otl nuterlcL ... es). 

La erosi6n'del fondo del cauce en une.~ socc::.ón trunuveru.J.l cual 

quiera se recLliza co:¡ la cont~tc.~nte aporwc16n u~.· ~.<..~terl<.~l de -

arrc1stre ~óliJo y es ~rovlcclda por le.~ perturb~c16n local del -

equilibrio entre el r.uter.Lc.Ll que tJ.::.le a.J._ja9 ubdJO y el l:ifJOrto

do. La detcruin~c16n Je lu eros16n se ilclCe con el sidUlente --
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cr,itcrio: Al present·u·~1e una avunid..L c~umentc. la velocidad en 
1 

el C~luce; el aumento de velociuud trae consiGO un aur:ento de 

la capacidad de arrdstrc de la corriente, con lo que se empi!:_ 

7.d a degruJ,tr el fondo. 1Ll aument:1r el gasto, aumenta L1 soc..!. 

vaci6n, incrementandoRe el <[rea hidrJulica y la velocid~d del 

HQlol, hanta que se llerra a la soc:waci6n máxi:na de equ1librio 

'll ocurr1r el gasto mJxioO¡ al disminuir la avenida se reduce 

p..LUldtiva~ente el valor Dedio de la velocidad de la corriente 

y por enJe la ca;-acidarl de arré.iotre, iniciunuose la eta¡·"'- de 

dcpÓ3I to. 

c~!lculo de )a profundJ lad de socavación en suclo3 hcmo¡_;éncón, 

Conuidcrando el criteriO dntcs expuesto dl caso de suelou ho

mogJneo:J, :fd near. cohE'sivos o no, ue llee-.1 a l:.ts sigtnente:J -

exp~e:Jiones que dun el valor del tJrante (Hs) que alc~nZd el 

<lf:IJ.l d'espué:J ele h,tber:Je produc1do L.1 socavación: 

J~r~ suelos cohesivos: + X 

(22) 

+ t. 

( 23) 

en donde: 

H 5/J B .J.4.. 
m e 1' 

(24) 

11
0 

1'irunte en el punto considerado, antes de la ero

sión. 

~ = Coeficiente que depende de la frecuencia con que 

se repite la avenida q~e se estudia y cuyo valor 

está condigr..ado en Lt tabla Ho. 7 

}d e Peso volumdtrico del o~terial seco que se encuen

tr'l a la profundirio1d H
9

, en l'on/n3 {p...1ra el caso 

de suelos cohesivos) 

X = Es un exponente variable que está en función del 
peso volumétrico ld' el cual se encuentra conaj~ 

nado en la t3bl~ no, 8. Zn ese mis~o cuadro ae -

' 

o 

o 

o 
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indica el v~lor de la cxpreo16o 1/1+X 1 ag{ coco 

el valor del exponente X cuo..~ndo el mater::.dl del 

fondo no eo coheuivo. En este últ1mo c~so X es 

func16n del didmctro mcd1o de loo eranoa, 

Es l"l diJ.octro medio (en mr:t) de loe erdno:J del 

fondo, obtcn1do oecdn 1~ expreoi6n. 

d o.o1~dipi (25) 

en 1~ cu~l di es el d1l~etro oedio, en mm, de u 

na frdCClÓO en ld curv~ crJnulométrlcd de la -

muestra total que se anr..liza; p1 es e::. peso en 

'f, de cs.l misoa porción, COIDJ::-.~.r<.Ld..l respecto al -

peso total de la mucatra. Las frc~.cciones eocotr.!, 

duo no deben ncccsariacentc ser igudleo entre -

DÍ. 

Gueto de disc~o de lu corr1entc, en ld ~OnJ de 

estudio. 

Tirdntc ~ed1o de la secc16n ori6inal, el cu~l -

se obtiene d1v1diendo el drea hidrJullCd efecti 

va entre el cincho Be. 
Ancho efect1vo del c~ucc, descont~ndo el dncho 

de pjl~s y estribos, 

Coef1c1ente de contr~cc16n, el cu~l ne encuen

tra tabulado en lci t.Abl~ Ho. 9 

Conocido el pcrf1l transversal de la secc16n bJJO el puente -

antes del paso de la avenidd, se ~2co~en en ella al~unos pun-

tos en cuy~s vertlCdles se desea conocer a cu~nto ~lcanza -

la profundiddd despuds de la eros16n. Uniendo eatos puntos Cci! 
culados se obtiene el perfil de soc~vcicl6n (ver fig. Jo. 9) 

Fig. ~o. 9.-CJlcuio de la 

profundid~d de 3oc~v~c1Ón 

en suelos houogéneoa. 

(1)Per:ll Trdnsvers~l dOtes 

Je la ero:Ji6n. 
( c)Pt!rfl.l :r ... usvers-i.l dcs-

pue; de ld erosión 

(J)IIivel de dl:)U.J.S e:Ixirn ... s. 
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TADLA No. 9 

-· 
Velocidad MerHa en T.onr;t tu u l.1.hre en"t-:-e 2 ;nlclO (claro) en m.~tro:J 

la. secd6n (m/ B~g) 10 13 16 18 21 25 JO 42 52 63 106 124 200 

~~enor da 1. 00 1. oc 1.00 l.OU 1.00 1.00 1 .oo 1.00 ! i .oo 1.00 1.00 1.00 1 ~ .oo 1,00 

1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.<)<) 1 .00 1.00 1.00 1.00 
1 , .oc 1 .('(ll 

1. 50 0.94 o. 9fí 0.97 0.97 0.97 0.98 o. !)•) 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.'33 0.'3B 0.<)9 0.9') o. l)') 0.99 , .oo 

( 2. 50 0.90 0.93 0.94 0.1)') 0.96 0.<)6 0.97 0.90 O.<JU 0.99 0.99 0.1)9 1.00 

).00 o.B9 0.<)1 O.C)) o.')~ O.C)') o.')(> o.')() 
1 o. 1)7 ¡ O. ')B o. íJo o. 9') o. !J'J 0.99 

), 50 0.87 O. 1)0 0.92 0.9~ o. 9•t 0.!)':> O.t)fJ o. 9'( o.t)U o.r;e 0.99 o. 9'J 0.9<J 

4 .oo 6 mayor o.Bs o.U'J 0.<)1 O.CJ..! O.C)) O.l)ll 0.')') U.% o. en u. 1Jo o. 'J:J 0. 91J 0.99 

~---------~~--~~------ j 



1 
1 

( 

! 
i . 

63 

~.' ; __ ~·~o_,c~.!:_l~pr_o .fund i d:Hi ..i!! .. J.!.~ . .!L2c.sV_tc i6n en aue loa no r.o·noQi

!.' .. :~52.1J 

Por ~uelon no homoeéneos ne dc9ign~ uquello3 que se encuentran 

en e8tr~tos 6 c~pas diferentes. 

l'ucden estar foruuüos por una superposición de estr.:1tos en que 

unos sean de r:utcr1<iles col:esivo3 y otro:; de m,.Ltcri.tles no cohc 

n:iVOél, sin impori..1r la d1s"trihuc16n de ellos, o bien pu~de ocr 

que tín:ic.u:;cnte ex1sta.n m.1tcr1.J.les et•_¡nulurcs, en donde l.l. dife

rc>ncw. por UkLntos cons1st:.l en diferente3 di..1metros o en difcren 

te de nsid...1d, e te. 

En este caso, CU<1lquierc1 que> sed la cstrcltific:..cióss que se ten

es, 1~ profumlld,td de socdv~ción se puede outcner a b...sse de t..{.!}_ 

t0o~ de la siguiente muner~: 

Escoc1do un ~unto P1 pcir6 el cua~ se desed CJ.lculur lJ. pos1ble 

soc.cVJ.ClÓn .Y conoc1da lci d1stribuc1Ón E.SCo.;.ó,;lca baJO la oecc1Ón, 

se procede por estr..1tos a aplicdr lJ.s fónault~.s 22 y 23, f.le!;ún -

S:!a el mate-riul ue que eotén fon..aJos. El cJlculo se l:llC~J. p..!.

r..i el mdnto superior y se co:1tinÚ.:> h.lClú C.J.p<.Lo w.1u profur}u ... s.

En el prirrer eotr.J.to en donde se cu~plu que 1~ profunJld~d Hs 

c.:ilcu.!...id·i cc~.e dentro de él, esa "11:3" es LL bu_,c,1d<.1 y 3e suspe.!! 

den Jos tcmteo3. Esto mismo !je repite p..ird v<~rios puntos oe la 

sección (ver f1g. No. 10), que ul unirlos, J~rJn el perf1l teó 

rico cel fOll>-J Ull<.L VC7.: que Be ha prOdUCldO ld SOC.:!.V..iCiÓn, 

Socav.J.ción Loc~l. 

Fig. No. 10,EroJi6n en -

un suelo heterog~neo 

C2] . . ArenJ. 

[" ~·"·¡;J Arend con cr-.. vJ. 

~::.;:! Arclllu 

( 1 )Per fll transv<JrJ . .Ll un

tes de ld crooión 

(2)Perf~l tr..1nJver~l des 

puco de la eroJlÓn 

o 

o 

o 
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Cuc~.ndo un puente cruza un río Pn una zona en donde no es f~ct! 

blc alcan:>.:.1r un manto rocoso ~n el que apoyar las pilas y es -

triboa, el princi~~l problema que se presenta tanto en proyec

to como en mdntcnlmlento, eo el conocimiento de las erosiones 

loculeo que sufre el fondo del cauce y que pueden ser de tul -

rnJgni tud, que llc{P.lcn a alcunzar/l:.J base de lt~.s pilas y prov.2 

car la full~ total de lu estructura. 

J,o3 p::1rJmetro!'l que intervienen en el vulor de la profundidad 

de la Boc,waci6n nl p1é de la pila de un puente son loo ~li(;Uie!! 

tco: Vcloc1ñad rlc la corriente, tjrante dPl at.:ua, dirección de 

1~ corr1ente rc~pecto al eje de lu pila, el tipo de suelo que 

forun el fondo del c-Juce, forma de ln pila, su ancho y perf1l 

de la oección horlí:ont,.tl. 

A continuuci6n se prese~ta el cr1terio propuesto pnr loo inGe

niero::J Jo::1é L. S;{nchcz TI, y JO!H~ A. ~.!a?..d A,, 1nvesti¡:;c~.dores d<:Jl 

Jn3tituto de Ingen1er:ía de la u:N.i .. M., basado en dos crjterios 

que cxioten para dctcrmin~r la profun~idud de la soc~vaci6n al 

pid de pilas de puentes. El prim~ro de estos criter103 eu el de 

L~urnen y Toch , en el que ld soc~vuci6n depende fundamental -
1 

mente del tiraDte y ancho de la pila y en Hc¡:;undo término de la 

!orm~ de la pila; en cambJO la velocidad media de la corriente 

y el ta:naño de los eranos del fondo no son factores que sean -

tornados en cuenta p.ara determ1nar la profundidad de socavuci6:1 

con este cri torio. il segundo cri torio es el de Yarosluvtzicv 

en el que la socavación depend~ del cuadrado de la velocidad -

madia de la corriente, del tam;J.ño de lou grun.:>!J del fondo y de 

la ¡:;eo;netría de la pila. 

Ahora bien, see;ún los reoul t<-ldO:J cxperioenti:iles, ha podido ob

servarse, que para un tirante y p1l~ dados, lu profundidad de 

1:1 ~oc.tvación concucorda baat.tnte hJP.n con l<-i varinci6n que ln

!lic., Y·&ro·,J•tvl:>:iPV 1 al v:triar ln velocidld, con tal c¡uc ],¡ rt~

ltci6n h/b (h, ttro~ntc •teuatJ nrrJIJ.l do 1:1 p1la ;¡ b, ancho de

la pila) sea mayor de 1.5 y en tanto no se haya pasado 1~ ~urv'l 

de T.:1uraen y Toch; esto e o, cxi:J te un valor límite péirn la ve-

1 ocidad, mls qllú del cual la soco.lv . .1ci6n no proóresa mientr'ls 

no varie el tircmte. Todo hace suponer que. con el criterio de 

Laursen y Toch se determina el intervalo de aplicabilidad del 

criterio de Yaroal~vtziev, de oucrte que los criterios antae6-



nic-os en a¡.,Lrlcncia, so:, cC'riplerJcnt.;.rioa. Ll derJcono<:;::· ~nto 

de este hecho puede conduc1r u ~esultados ub~urdo~; en efecto, 

en un río de rnotJt..l.i'ld. con vc.LOc1dc~.d muy gT..inue, el cr1 terio de 
1 

Y..irosldvtz1ev puede conduc1r a SOCdV..lCioncs uuy fuertes que no 

oc-urrir<~n ctlL.L ll<itUruleza, ml.entras que en un r:!o de planici~, 

el criterJO de LuurJen y Toch, que es dt1l e6lo en condiciones 

extrcn1s, conduc1r.i u ooc..!V<iCl.oncH muy t,rrunuea que núnc.J. llega
rAn a present~rae, 

t.lét.ot~o del 1nstl tuto de In{~enl.eria. 

De l.1s CXj.JCrler,cJ,l:.; redllz.J.das por los lnt~erneros José J,, Sán

chez B. y Jo!Jé A. :t.aza ,;, al co;n,Mrc~r loa crltcrlo..., <Interiores, 
se llcr'Ó a lo:~ s1eu1cnteo rest.:tc~.nu9: 

1.- L·ts profun~ldddes de so-.:..!V,!Cl.Ó:l mcdJd-tiJ son tod.ts c-.enores 

a lus que 3e obtendri~n al dpll.car el crtterlo de :dur3en
Toch, con excu¡c16n de un3s cuantdS cuyo Vdlor, no exccd~ 

de m..fs de un 10':0 dl de esi.....ts últimctS, I'or otrJ p .. rte, las 

deter~inad~s con el cr1terio de Y~roslJvtz¡ev, correspon

den r'izOnJ.bleí~ente b1en con LiS med¡d_-~.~, con t.1l :_Je la re 

lJcl.ÓD h/b no Dea menor que 1.5 y en t<into no se rebdse el 

v.Llor que se obt1ene con el cr1 terio de Laursen-Toch p<Jra 

l~s condiciones en que se h1zo la ced1ción. ~sto es, el re 

b,tsar ese lÍin te la. fón~ula de Y..lrO:.Jl..lvtz¡ev conduce a pr~ 

fund¡daJe:> uc soc.iVdClÓn b..J.st,tnte rJ,tjores que lu:; ;::;,eLlidaa. 

2,- l.n fórmula de Yaro:.JlavtzJcv conduce u profunLlid.idcs de so

cav,tción que dif1cren de la:.J ruclhd.w .'-'11 un 15~ en ..:ds o ::le 

nos, sin poder precisar cuúndo la diocrepdnCid es en un 

sentido y cuJndo en el opuesto. 

].- En el caoo en que ld re]dCIÓn h/b es UPnor que 1,5, el cr! 

terio de Y~ronldvtzicv conduce a v.J.ludr profundid3des de -

oocavdción que casi siempre resultan cdyores que las rea

les. 

De lds observ~cione9 de estos resultddoa, los inve3tig.idores -

proponen el sigu1cnt~ criterio: 

1.- Deter~ineoe 1~ rel~c16n h/b y ccn l~_cur~d de Laursen-Tocb 

(figurd 11), c~lcúlese el v~lor S/b 

o 

o 

o 
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2.- Determínese el valor de v 2/gb y para un pri~cr en3~yo, co~ 
ayuJc1 de lu gr.1ficd. de la figura 12 1 calclfleae el Vdlor t<:! 

K5' 

).- Deteroínese el V3lor de K
1 

de acuerdo con ln grJficd de 1-

4.-
figura 11 

Calcúleoe nuev<lmente el valor de S/b, con la formuld.: 

S 2 d (26) 
~= K1 K5 ;b 30~ 

Cuóindo el m3 teri:\l del fonuo tiene un di:imetro cenar !le o. 5 
cm., se rccomH•nda no utilizc~.r el segundo tén;;ino de ::.a cx
prcsi6n anterior. 

5.- 5i este v~lor e~ inferior al calculddo en el primer 1nci90 1 

debe con<:~i<ler-.tr.>e CO!ilO el ¡a.!:J pr6xü1o a la realiuad¡ en ca

so contr<!rio, el VJ.lor re¡,resent~tivo ue 1.,. reloJ.ción de ao

CJ.V~ción serJ el con3i6n~do en el pri~ur incino. 

6'.- Paru calcules un poco L.'Ús precjsos uebe uH~r::>e la ~lf1ca 

de L1 fj,sura 13 en lug,!r de la gr,1~ica de Lt f1¡;;ura 12. 

7.- En el caso de que l~ pila sea esviaJull~, t~Jo p~rece indl

C.ir que ld su:JtltuclÓn de b por b
1 

(figuru 14), conduce a 

re sul t-do.J ...lCepwblc s. 
8.- Lo3 resultc~dos antc:-iore3 son y¡{]ido:J P'.ird rel:;~.ciones h/b 

m,1yorc.; que 1.5; p,u·.1 relacione3 infer1oreo, los result:1a0:3 

oon poco conf~~blco. 

El m~todo que aerd expueato se debe u K.F. Artd~onov y rarmit~ 

determinar no o6lo la profundidad de 30CdV~c~6n ~1 vie de estr~ 
boa sino ndewáa al pie de espigone3. Esta ero3i6n Jepende de:. -
g~sto que te6ric~oente es intercaptddo por el ezpic6n, rel~clo

m~do con el bJ.sto total que escurre por el río, del tdl1J ·-:¡ue -
.tiene los l3doa del estribo y del Jngulo que el eJe loo6-tUdl-
nal de la obrd form~ coo la corriente. Lu aocavJ.c~6n al pie de 
un, estribo medida desd~ la superficie libre de la corriente e~

U da:ld. por: 

ST "' p oe .P q p X H o (27) 

ea que: 
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PILA TIPO 1 

e!;_---ICª~~~z 
'\ b¡• (o-lthon I'H to poro C/H!!'O 3 

b¡• o son O ftu cos 0 poro CIH>O.S 

on ciando b<f b+ Ct-o!-Dl C/H 

PILA TIPO n 

T=-~~ 
~;~q-~~¡,fl:l·~ 
~" -- .. ._,.0/ 1, -~ 
, ... 1 •.• - 1': 

1--- O• oj 

"~~ 
b1•1o-bl oon e .._b 

PILA l!PO ll PILA TIPO m 

PILA TIPO Y 

~1E3t-2rDz 
b1 • a sor 0 + to e:.s 0 

"' G:n~o ~ • b f 1!>;!-bl C/H 

PILA TIPO J1JI: 

FIGURA No. 14 .-Formo y dtmenslones de pilas estudiados. (valores de 
b¡ poro diferentes pilas y dtstmlos' ónQulos de lnctdencto) 
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P..t Bn u!?_ coeficiente que depende del ánculo «.que foren. el 

CJe ·del C'3plg6n con la corriente co::~o se muestra. en la -

f1cura No. 15 ; su valor oe puede encontrar en lJ tnb~~ 

No. 10. 
p 

q Co~fic1e~tc que depende de la relación Q1/Q en que Q1 es 

el g-Jsto que teóriC'il:l'!nt'3 pao-1.ría por el lugar o~upndo -

por C'l rntribo 91 é,~te no existiera, y Q, el ¡jcist.o t<Jt~l 

que c3currc por el río. EL Vdlor de ~ puede encontrdrae 
q 

en la tabla 11o. 11. 

CoefJ.CiC'ntc que depende del talud que' tienen los L1dos -

del estribe; su va.lor puede encontntrsr;; en l!:i t..1blct. ilo. 

12. 

H
0

. Eo el tirante que se tiene en.la zo~a cercana al espigón 

antes de la eros16:1. en m. 

?l.t.:. i:o. 1 ~. ·~) 
jJ:¡_._;po:::;¡ ClÓr. CE' 
los c.;trioos. 

Q
1
- Guate teórico interceptado por el estribo 1zqu1erdo. 

Q2- Ganto teórico intercC'ptado por el e3tr1bo derecho, 

'¡'ABLi, No. 10 

Valoren del coc fici.t·nte 1!:.., en ~-,lnci6n 

'i'AHLA Ho. 11 

Válorcs del coeficiente Pq en función do Q1/Q 

Q1/Q 0,10 0.20 o. 30 1 c. 40 o. 50 0.60 0,70 o.co 
----

PQ 2.00 2.65 ).22 1 3. ·~5 ).67 ).87 4.06 4.2() 
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'1' ¡, !!'' \ !! () • 1 :' 

~- -~-

T·i r,u D Y. o 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 

PK 1.0 0.')1 0.85 0.8.3 0,61 o. 50 

En el c~so de que el cruce del puente se cfcctdc en form~ rcc
t~ <~= goo) y el talud del estribo sea vcrtic~l, la expreoi6n 

de Artumonov queda ~educida a: 

(28) 
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MaODOS OE PEr.FORLCIO:l Y SOiWEO. 

:>. 1.· C t: 1: l: ~ /, L 1 [l 1.. O E S: 

~c~pc~s ce ~a~rr tratad~ r, forTa Qenrrali1ada sob•e Jos conponentes
del scclo, hJ~Iart~os de Jos ~~touos de pcrforaci6n y sondeo. 

[slos se tonsideran en tos gru~os: Directos e Jndlreclcs. 

Oire::tos: Son aquello~ procr-diruentos Fl que el rcconoc.i"'ier.to del 
:.uclo ~e t•acc a lra,•és de las nuestras rcprc:;cnt<:ll\'35 oDtc,..ida!o en el ~':'!! 
c.! e o. 

Indirectos: Son los m~lodos eftcl~edot tn los sond~us en los que n~
~c c.,ticue r..ucstr.: alguna) c<~yo:; rc~ullJJo' son o:::tc'lid::ls e:-: !or~:~ ir.cli·
re:cta. 

l0'3 IIETO:J~S DI RECTOS SO:I: 

al.- Ciclo a~i~rto, con cltracción de nuestras altcra~a~ o inaltcra-
cféss, se oo~ÍC:'\Cn oe crcavac•nncs (po;os a cielo at,jertol, galtrfas, trin-~ 
chcras, t~ncles, d·.;. 

Dl.- l'osle<.dora. Sarrcr:o nciicoidal, socat·adoras, de. 
el,- Penetración estan~ar 
dl.- ~~toJo ce lavado: Sc:'\d:a,e1 les que se obli~~~~ ~uestras llz~z-

d~s "húo.edJs" (wash~~r•n~l. 
el.- Mu~~~r~o 1nalt~rado en t~~o de pared orlgada ftiPo Snelby) y--

otros ti~os de •uestrc~d~rts esPccialc$. El ~uestrco pucce sc~
prl:licz~ente cont1n~o o alternado. 

fl.- F'ercusi6n, P'!rioracii')n en oolco y grav.!. 
g\,. Sondeo~ roeoiante el c~pleo de equipo rotatorio:Perrcr:ción en rQ 

_...,_ ___ ---- . ..., ...... _, __ ..... ...._ .... , ...... ~--.._ .... ......,,_,__:a.,_,, Lf •• ,. ..3d"-"" ... _.---;;'"::, 
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lf•:> :HIO.tO:. l.l'>l'!rClG:, :;o:¡ lUS 51GUI[1Hf_S: 

.l l. - V,. 1 L t ... 

t•l.- l'o.:n..:tr!CI.;n :;-):'llc,l d!n,;n.IC<l 
el.- Pcnetrac•~n c~n1ca csl&ltca 
u\.- ')Í:,tliCO 

el.- Res•sl1v1u~J cl~ctrica 
f l.- 1-lo~-:¡n-'t 1 e o 
~'.- Gr~vc~Ptrtco 

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

Anlt~ Je trdtar J.:: cada uno de los m-:todos de perforaci!Sn, hablaremos 
gcn.!ralrlada ... enlc de el er:;pleo de loaos en perforaci6n. 

2.7.- U.tPL[O DE LOCOS W r'ERFORACION.-

Se lla~a lodo de pcrfora:10n al fluíéo que permrtc enfirar las ~ro--
cas, sacJt los scll•.:,tntos de perforact~n y cnjarrar las paredes del son--
c::-o. 

[sla ~ltima condic•~n ndcc necesario. en ciertos casos, oue el fluidO 
nc• n•OJO:: las fOf"<,'Jcron~s y en otra!:. qu.:: te:,3a un PC!:.C e:;pccíf¡co ~.JY ~!,::,·.;:
oo fcomo ~ucede o.:n e1 caso uc Pcrfora~toncs para la outcnc•;n del petró--
l,u, conlrarrcslpndo con su elcv~oo peso esoecíftco la potencia oel ~as al 
n·o·,,:-nlo en que ~e le encuentra\, éeorcndo ser s•e·••Pre caPaz .!e i'or~,a; una· 
"t-J~lra'o c.ó:.c.lra, qo~t. realice la uiiSt'Ín út un eulubaJo. Tollas esta!. pro
rtedadrs deoe poseerlas frecJcntemcnte un mtsmo lodo. 

thR~CIETISTI:A5 )[ LOS LODOS.-

Las mas i~portantPs en perfcreci~n son: El agua libre, el espe~or 'e 
la costra, l;~ o.;nsidad, la vts:osi.Jad y la tixotropfa: que son las que Ct'!! 

dtcicna~ el soste,i~icnto de las paredes Jcl sondeo y !a pcsibilidaj ~e ;Q 
oer traüajar. 

los loJos se c~ple~n para formar un~ costra en las paredes del sondeo 
Gve le de estab1l idad, e:sta .;;ostn se forma al absor.,er el terreno el ag.;a 
1 ILrc o..~el looo. siendo prec1sc q~:c ésta costra sea delg~da y restst~.,te p~ 
ra pcr~itir el Paso oe las herra~ientas Je perforacirin. 

fl ~~va licre, cuanoo es dcm~siada, en lodos de ~artFculas gruesas. -
Puí.ut- pro11ocar, al s<!r ausorotda por las arcillas, su disgrc:¡a:i~n. s1enoo 
lnsuftci~nle la costra para dclenrrlas, a~ora bt~n, las partrcula5 ~~~~S.JS 
purJcn for~ar una co5lra de gran espesor siendo dcsprcndeoa por las ~an•o
bras J~ ~a~oto Je he1ram1tnla ue perforact6n. 

)urant~ la circul~cinn oel loco, el espesor de la costra se mantic'le
constante ya qLe se n¿nliene un equil1~rio entre la ercsi6n y el aporte \.IC 

partrculas, regído por la flltraci-in del agua I1Dre. 

Un lodo con gran cantidao..~ de agua liore, produce, a pesar de la c1rcy 
laci~n. und CO$tra grue$a. 

o 

o 

o 



.o 

o 

o 
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~----

lll ~~ 1 í)J,O.-

l~ den~•dr~ ~~e se ha logra~o en lodos de circuJaci6n suele ser de-
J.Z. La arc·illa dilu1ua cn_cl aglla n::l rcrnite sóbrcpasar de ¡;u por enc1ma 
del .. cu.~} 'lüs>lo:lo~···r.o'p~édt·n ser ''bo:r-:.>cabl,cs. [ntonces se carga el lodo-
con-ddcrrntes pron.•ctc•s, que son,· pir~la', galer.a.o barita .... ·, Con esta úl-

.,, tuiJá·,sr logr'¡,n' dcris1~da.:J~s hasta de· 2.11, • · ·:· • . ,-,.¿ ~,; 
l ' ~ j ' ':.. ' ,! 1 ~ 

~- ,, f _.. ~. ~ t: -,'; 

' "- ' ... ; .! • • • 1 ~ - t ' • ' ¡ _'~ ' r ' • • ~ ' : ' • '' ' 

·'Los lodos' dcn~o~· ejercen 'co'~tr~, las· paredd dcl"p'oio unt contruprc.---

! ~i6n.~:.~'c- ~.ilnlrc11e las forr.aciones del subsuelo en su srtio. ' 

"',,:. -, .. : .-.VtSCOSJDIID·-
1'-'t~~''".~; '' ' ~, 

~l,,t :.·~~.., ..... _Jj l, t:-.,~ ,•., !--)., •• 

t , La viscosidad d·-~c ser Jo r.cnor.·posible'p'a'r'a 'lis,roin;ir l'as plrdidas-
1 )1 , c!C carga.dcbiOds 'al t)\;jo.'-dcJ 'todO· y, la pole:-~cia' cic'Jas'.~c~:,~S,. asf cor.:o-

~ .. ,,'=-·~.·;~fiara p<>rm•t•r·u'lá''tu.~r·a ':;·cp~ár . .:ci!.n oe•las.pa~rtícúl~~·de ú~r;a arr~str.;das-
- ., ,, i .Por~cl• ·loC:o.·;.' le· P?c'o . .'7~o~ s~r, oc:nasiaco pec;ucna,' :esto' a 1f.1n. dP evdar que 

.' "' ... :~ duran{c'·la ·~erfor',,,.,,:j, se st?di:-.<:nlcn en los·'~6n:J:0s lé!S partlculas inertes . 
.. , -[st$ l1gacL:., al cstaoo clóctric~ ée'l lcco y es.J~) (fu~.as.egura ta c.of"lilnu•--

éad éc la co~tra ircntc a•los horizontes ~~~er~ea~lcs. , 
'' • •¡ , ','' • 

TIXOlROf'J/..- . , . , · :_., '~' • . . .. _, , 

''· ··.·L.a\i.;otrop~·~·_:cs) r''a,:p~opi~d~d.·d~' ~n:~¡·r'~'u.ido;P~r. la qt.c se convierte:
en un·.~cl c..rando ,no circule:.' [s··~~na prcpicc?.:l ~ .. ~.y. apre:ciaca· dc-bs locos
cic'~pc.'r'Jorc¿r6r.;'.r;r·,~~e el· gel ¿::;( for.-aci'o,' c.aCJ; vcz .... c.-se ~iira la circu
lacil.r.',· 'ir .. ¡,-ioe C.ut: ~1 ¿5o he c..::•9a "al' ionGo' ·oel''pc;?,o y oloqJee la r.erra--
~iente~ de perforacdn .. ' ~rr~·.c~tlar gú, ·~o. cece s-5r· c..c'ia;iaco ~fár,de, p'ua 

·c;~c:·n.t?:;jrr.pi~da·_-q~e -~e res-tat:dena 1 a,'c 1 ;cu l·aciór. ce 1 l'c.:'!; I,C:! ... t)_xctn,,. ía es 
, ·;,n,Jq,~~.cno r..u¡ · c.:-r:,piC.jo' ·e; .. e d¿;o,:ndé c.c: los c.onst 1 tuyt.ntes o el .l'zcc•. 

t •' J • 

CO L'SU'f" ·oE L'"Os .... --~-· · ~.t:_,_r"~oi ~ \~ " . v. u:- •• .,.,. ¡,J.· ... ,,. 
~ .. ro ~<. , , _ ..,_ :, ~ ~t 1 

.. '',[J consJr.,o en éircuito cerrado;·. es pequeño; lcór.ica;;;en'té ba'star.á au-
'me'r.t~? la· cantidao del nis-::o párá cór.:pensar· el élll~ento 'dc.J "Vofúr.:c,, Ge la -
p'crf(;¡'~ci6n OCbldO.a SU avance, ~·" 

1 
<·-- ·. ,' ,.-;~: : 0 •' 

1
! 

;-t , .... ~ r~·" .. - , ) ;, ' ~, ',,.i:' ': ·~ .. ·~· ~- ,,~~t.-..""l'l ''::~'~:c,,, 

,• ·:' Un ~ori7onte'p~r:reable'Put>de·at..sor6er l'oéio.··si':se·trat.:..de lna fisu
" ra:•·el lodo Ó!::Sa;>Mece· nas·ta c¡·Je se -o~·tura dicha.saliéa.·.'Oc!llcnoosc co,T,--

pensar 1 as p,;rd i e as','·: ,. · · ·'' ::' ·'. ; '':, ·· , ', - .. , . ; , . , ' . ·: "'7 ,. ·, 
• •• '"""'' .--

1 
't ,. 

1 

' ~ l- ' -~ i 1 • 1 : .... ',¡;:' ~- ·~ ·~ J ~ - -

'Al guna's 'a~c''i'll a5 oue f?rman ~or i zo,~tes i::+>orla.'lte';·o:;~~cn ·':'ezc,l crsc e~ -
.e.!1 ,1~.do,'raón.cntar' pel'i'gr~sa~;9·n\<s~· v•,s~<?~~d;:d:;:Entonses ·sé; c:c'rlc ce redu-
c 1 r. .. ··· · · ·, 
" ~ ' "~ ,. -.' ? H "1 ~ ,..) \~ _.i 1 ¡' ' • '': ,.:'.- , :':., ' \1 

Las agué'S saladas y·éJ·.yeso',·a pu~ce'n "flocular e_l. lodo, bloquean:o asr
la ~~rra:r.icn~~ •. ge ~crfor,a,c•.~n. · .. '·, · ,':"' ··~-, ··:·~---~·.,.~ ~·", .,., 1 ,. 
r.:n-,, '! ::~!1, .,, ,_. . • ·, ~. ~~ ..... ~~·~.i~"',.,. .. ,..- /-, ~ > :: rn cxecso de Úcn·a-, 'ércb'r.do'á un;·cc!>arcnidol,¡nsufici~ñtc'~róvoca el-
~·~_,~g~;sl~ i:lc ,tas ·bo,.o.!s,· tubos,' tr.ép,at;lq·~~.y,~ .. u~ J'J':'.c.~t~,.;~ci",:·C!~u~~~·.l.~rl. Puc-

.. de l!i::;l . .:ú;·a~scr·.nrccs;ú'·ro rcc,.plazcJr ,lodo;:cl'•lo~o.'·, ···, ·· · ·, ~ ,, , . 
't.-~,~~ 1'( ' _}-' '; ' r, ' • < ' ~' ' !•• ' ~. ~ 
:,'.~·-J Por'.todo esto, se hace.nec.esaria una vigilal'lcia tlc1 loéo durante h-
Per.foraci6no ~ ,· - ~, .~· ~- ... ,. 1 • - .. •• ,~~~ ·:· : .. ; • '=~~ ~:1 'J.,..,..._, ~, \¡ •· 

i 1.!~~ ~; ... l ~ ') .. ~~~ -_ '... : ;,...,;- '...,: - '¡ ~ " 

,, ¡~ ~ '"'~ ',tz 't.(•"' ~:f'• '"'"' ,',... r. 
'' •14f,. ,¡ }· ,. (, ' -."! •' "'!.. ';.,. 

{¡•;'" • ., 

,.. ... ~-., . .__.,......... ___ ,._- ....... - --- -
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los lodos se alr .... c~roan en unos ue¡¡6s.tos t:ec.~.os cxprofeso cerca ::e -~ 
donde 5c c~t~ ~crfor~nco, que en y~n~rd! no son ~'s o~c una sr~~le exca~a
ci6n curai dr-cnsloncs ocpenoen de la profundrdad y di4metro del sondtO 
que se efectúe. 

Una ho~~a potente espira el lodo de el dep6srto y lo hace circul~r 
hasta c.l pc.¡:o, 

A la sal ida .:lel sondeo un largo canal, reco;;e el lodo cue sale y lo -
conduce rrJc·ac:c'1le a 1·)5 tanq:;Ps de alr..acena~rcnto, de oon~e se to~ar~ ce
r.u~vo, ~·!'rr.-..lrcn:.to que ~e sedrf:lcnte el l'laterial o:>n su!.;:cr.cl6n. LO!. frac;-
bcnlos ~;s gruesos se rueden eli~rnar con uroa criba vrora'1lc colocaca ~~ -
principio dt'l canal. 

TII'OS DE LODos: 

L1 Di!!·e de todos los lodos la cn~slit..yen las arcill?.s. a cxcf-rciO::r.-
~c los q~c r~t?n constrlJfdos rar Z[tilc o almid~n. 

No todas las arc.•llJs posetn l~s rroprcd¿dcs convenien~cs para fcr~ar 
locos: f•Cr ~Jc::q:,Jo, la5 é'rcrllzs :icl [rur-o .:e la ccofinrla c,1n una co;s:r.!
dcr.•as 1 <:¿~, gr.JCSc y e o~ t 1 e••c mucna é:Qui! Ir ~re. 

l<'s ;:rc-illas orc!hzri~s. 'l'uy a r.:::nuco cálcica!., están frccc~t"lir·.:-,:e
asocrcc',;.$, <~e ~.aterias i'lCrtes: se dct>cn de activar ccn can:or.ato s.5.::s:o o 
con fosf~to s;oico. 

La::. 1-ocntonitas s:í:icas, qlle pr~ser•ta:1 una i';.lituci CC' 1Jinct-2··it·rob. -
~on J~s ~~as rccc-enGa~:~ ~ara J¿ co~fc:c1ci~ de Jc~ l:::s :e r~r!~r~c~~~: -
pero, t!co•co e su cscesnz Uuera ocl 'IGiie ce ~!~1rc·)\ '1 CC:l ello h ;.~;;:ro 
elevado, S~ les C:J(,Jta !>OIO PJra ~·C'j:-irar lc,s locos or.::r1d~IC·s: ai~C;¡a·,;:os(• 
de 1 a 2 ~ ~ard lodo' crdrnarros: 3 a ~ - en el caso ce ~ue aparezcJ _n hQ 
rizontc arenoso: y de~ a J ·para c.l caso de per_ut'i.cs "cs~rendi:-.rcnt.c¡;, 

Para a•.~.cntzr C'l "Csta.:::o coloidal ccl ;odo, se le óluece at]rc:;ar, ;;or •· 
orucn uc cficrcncra: :l;¡r:o ... to s·~Jrn': tilrt·orcrmetrlccl.olosa o a:: r::~r .. 

Para r.l<'nlr'1tr 1 .. vr~cosdad dC' le::. lc;os se puede recJrrir a lús !:n
ti vos: p o r e J c~1 p 1 o, f o !. f d 1 os o e .a r loo.~ .:! t o!>. 

PkfPhR~CIOri )[ LOS lO~OS DE ARC ll! a.-
la are rll a se cxt r.:e, se r..ucl e, ~e cr i !>J y écspu-~s se r,o,~¡cJ <' ('0"1 ag~.':. 

bien en un tan~ue prcvrslo ¿e un aart~~or 7ec~nrco. o Drc"' j~~pJI! e~~~~
hrdr;:ol¿:;rr\:. ;>reir otn.:• Cllnscg:;rd~ éc'l 1<~ crrcula:r0n O!JO pr~sd:- .:~ '~~ • 
Doro'OJa o~ 1 sondeo. Sé: 1 a llr or~ la .a~ í :~ril1~C vzr ios .; í as } ccs::-:..~s s:: 1 a-
drlurc a volunt~;. Lo~ proouctos qui~icos se t·~lean PaJO for~a ce s~IJ-
cioncs. 

[J gra.:!o <.le n.czclé! .:le los iodos tiene .;na c;ran h:~orlancia: es rc:cs~ 
río scg~rr lé!s instrucciones de los la=oratorios Para no c::~tener prc~;e:a
des di fcrcr.tes, e incluso opuestas, de l.es q11c se c:-.ceran • 
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CO!, T:rW~ACI O:. DE LJS 1 Qi>JS.,-:-
~ ' 1 ,;:-.., - e ~-~~ .r, 

',.e los, lo<Jo's,durantr la perforacrón pueden perder sus prop'ic'da(!cs, ya 
.. s~a por ·Ja r'1corpor,:.r6n ce.partfcula::. gruesas debica& a·la profu didad 

--~·-:~c_l-_sonée:>,·o bren por ca-:-,oro;s ée pr~prcdad~s .f~si~a~.·:·, ('·.,.' ,,,,,·' 

·-., ' .. ·La contar.~tnación de"-Jo5''·Jo~dos\púcde··"ser Hsica o_ química. -

;: la.cor.tar.;rnaci6n físi~a e:. CJando el fluido s·e·.~uelve. ricferogér.cc de-
bido a' las part ftu 1 as gr~esas des;>rcndi das por' la· -hcrra.nic'lta ·de.- pc.rfor<!-
ción:· !,~s-Partículas gruesas r,~O 111CrJs·o "'as\, no·tr'cnen'.un~-rnfli,,,;,~ra
grave en las partíct.l.:> e:~· s-us;>':i:-ts•ór. 'oues· se~scarr<.:lta:-¡·(:,n fac'il¡caci,·-
srn err.b<''99/vr,o~ocan el ·::~!>qastc: ~e 1 a5 .t·on.t.as,líJt-..o~· j el .a',;r:¡ent'~- úd ~--

'-•"··a!;ua llure,-·y coslrds q.~ ¡;~r~llltn iliirecrórr. Contr.Jrra·.Jnrc Succ:dc c.on -
lu parlíc~la~ ce•·a,¿;r,ctrÓ comprcnoi;_¡o entre -20 y·__:ro· 'Tllc'ras '(J'i:;,os). q~e
tiene'n uná rrfl.jer.cia gr,l;,;e--sot'rc l;,s·puU:.ilas·cn·suspc:"I:Ü"Ín•y,si no se 
compensar--'c

1
'lr."n·.e,"s sus pene ;'o~e; de are·• 1 ll' col'c.•iJal,"'-cl' lod~ · t'i.:!•.c .na -

c1antid;w rr'~;'l clevJCa'¡oe a~.¿ lror~. co'l el, rie:;go d<le;.'s.ce que al p-,.,er
incidcnlc !ir~-<: 1- ~raba' jo p·~cúz ccag!.l .¡r:;c., :>•.ovc.canoo ·ct ··cst.lncúlicntc• (•n -
la ,circui.J-:10ri ocl''lodo. 

La-contani~ación q.i~ica_po~ s~li~o5 ~; la·m~s p~li~rosi ~-co;rts:>on
'dé,' para' bs lodos de ,,~u¿-Cir.:ll!a, a 10!. SIQI11entes fc110-:-.e:nos: 'car.~ro llt:

·oase en:r~ la arcr(la y la sal d~soc•zci r~yo·efecto-consrste en ~~~cntar
la VISCO!.I.:.i!J, la h1JratrJ~...Sn y la ronJZdcttSn·;;c l.:::;•!.u~;¡.;'ncro:le~·~rc:llo
&~s y cuan<lo IC pone el loco en contac.tu con los ionc~ ~al¿10 i';d~~~= ~n
cie.::lo not;¡¡¡lc:, en el o.Je.;:dazarr.rcnto c!c rone~ aDsorbiJos. pqr: .la.ar::r 1 la y
rccrnplaz.!oos .por los ca!t('ln¿~ •r.corpor,aclos a C.l o·Na.se'a~vrúte,por'e!-aurrc:!_ 
to de ,dg:.ra'' J 1 :Jre 4-lÓI '1 000 y pOr 1 a·, Í Ort •rlC·I ~n' ·OC u ni(: co~'t ri• f r >g ¡J )' •3 rUC•-

sa-~ ~ ' . ) .. ~ - ... , 1. ' 

~~:~~};] 

APA~/, TC:; USAé'ÓS P .w. ~S ru:H,\r~ lO~. t o:;c~.- _ ,-,; - i, :-•, 
- -J .. ~ "' • ' ~"' ~- ,_ "" J~ • ' ':._, ' • . ..,... ,_:;; 

~os dt:.Hatos IJ>aoJos para éstt.dr.;r los lodos; &on___,ios''siguienl!::~:' 
... ) • ~ ' 1 - ~ • = ) '. ~ '. 

Para el czso dd a~uc! l •. ur:c'-)::·la· :o~tra; s~ u:;J ~l'·!:ltró.~re;.s\;- •. -
Baroio, fv-::rJ•.,;.ll_-1 1, ~e faor~caCI'Jr. ~e;¡;:fiiJ, quc·cons•stc en~.~~. -.~reo

,. . .- ftJO r;J ct•al su jet~ a'~, cr 1 indro-fd <ro 

., ' , ....... ' 

_, deutr,o.'d_cl cu~l se iiltro .. :u.::c.cl -Jooo_¿_í que 
r, .a'ba;;r. cJ~·presil.n 1sc' lc:'scp.:.ra'la cantr.~ac;

dC·a9~il liore contenrj¡: 'en oef~r~1naa6,t1E: 
po~ lá cuaCcs· octcrT.rnaCia. '\ , ... :~· :.'.::.· ··. 

¡ ' ~- • -: - i • > f._ • ~ 

,... Par;.:'la o~tcrrlinac•t)n·ac-·la v•scos1oa:. 
-, . se' usa 'el aParato· 11 a~.aJo v. scosfr.,etr, ._.¿ -

' ·;:.;~ Stormcr C'ler Fioj. ll-'21. é¡~'c ca 'e(pcso~:néce
- ;· sario Para ·arrast'ra'r un ~gr'ta.cíor: á una.'.'Veio 
. -.~~crdad de "•00 revolúéroncs 'por'.miriut~ ,y;,'pcr: 

· ñ,Jte oetermrnar-- la rc-s•'stenc.á :.iriicr'dl :.;:!1-
'J' 'gel,, céoi'Ja''a la'tiré'tropía', aí' Jfná'l ~e un 
· .'t ien.po dctermi'nallo· de· reoíoso.

1
: • :, . '·. 

' ; , V ._ '"t ' ' y , \ • 

• •• o 



fl "'"l"""•,etro fvcr rt.¡.ll-1l,ua!ia•lo on una corrrcnlr; d~ ·H}Ud .t~cc;n 
· • 1. '"' .. ,,¡,., ttl.t por l.1 U.!;;t! Je un tuiJo de 
1c~bo1J~m•cn!o pn el que se cnLucnlra la-
.,..,,,,, ,f.;l l.,oo. ::,;rvc para mcdr,. el conl~ 

,, • el() th' .trcn.l. 

Y por ·í!l1mo, se usa la ualanza tic Ra
ro•'-'· p~ra detcrm1nar fa densidad de los IQ 
Jos. 

CO:iCLUS IONES.-

El u~o de los lodos es de gran ut1li-
.. .Jd en perforaciones profundas, as( como -
donde e 1 crup 1 e o de ademe es costoso y a ve
t~s •rnpos1olc. su uso en las Ooras de ln~e
nlería en nuestro medio, a•ín cst.' restrin~H 
Jo,no asl en las perforaciones profunJas pa 
rá la locairzac1~n del petrilec. -

2.1· METODOS DIRECTO$.-

A cont1nuaci~n se descr1bir~n los m6tQ 
oos d•rcctos o sean aquellos procedtmlentos 
en los que el reconocimiento del suelo se -
hace a trav~s de las muestras que se oDtie-' 
nen en el sondeo. 

2.la.· EXCAVACIONES A CiELO Al:tERTO CON 
MUESTREO AL VERADO O INA!.. TERADO. 

OBJETO·-

Este trpo de eKploracl~n es ~til cuan
do vor el reconocr~rento superficial del t~ 
rreno se concluye qu~ ~stc presenta IJucnas
condlclones de cimcntac1~n y debrdo a la i~ 
portan_ra oc la estrucl<Jtd, S.! consrdera in 
necesarto electudr estudros m6s detallados: 
)'.1 t,uc en este caso, la tnflo~<)nCia de lo~-
const,-ucci~n llc~arf a poca profunotdad con 
el nivel de oesplante. Tambi.>n se eruplca 
para la ootenc1~n u~ muestr~a rnalteradas
tomaJas óe Id~ oareJes de la excavac1~n. 

Fig.JI-2 
Viecoslmetro rie Storacr 

r ••. rr-1 
fllutri.tmetro 

Este ,.,t~tollo t 1ene Id vcnto~Ja Jc que se puede ooscrvar J1recta~.entc la 
cstrdlrgraf1.1 d~l s<Jelo con oo,eto ~e aprc¿iar las c~ndtcrones de ce~cnta
ct~n 'dn;~losi~ad y trauaz~n de la~ Pu·t(culas que consttt~ycn el eátratol. 
con ou,eto Je rc:,;l),nen..:ar la capacidad de car!_¡a en caso de no poder out.~ner 
se n•ucstrJs inalteradas, como es el CdSO de arenas o suelos con baleos '/
grava~. Su profuRuioad est~ limitada por la dificultad creciente que eri~ 
tP. ~~~a ava~zar úcntro del pozo. ya que es necesario tomar en cuenta el -
traspaleo. nivel úc a~uas fre4ticas y el consecuente oerrumoe de ias patc-
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, des del pozo en matcr1ales sin cohesión. 

EQUIPO. HERRAMIENTA Y MATERIALEs:-

.picos, palas. barrctas. cucn1llos labra-muestras, esp:ltulas, machetea 
fiOJCS ~e acero, alambres de acero colocados en marcos de segueta, manta -
de Ciclo, Parafina,brca, estufa de Pctr61eo, caolo de manila, costales o$ 
caJOnes, brochds de lO cm., tarJetas de 1dent1ficaci~n de muestrea (veaoe
enseguida el conten1do de una tarJeta para las muestras\, 

O E P f N D [ N C 1 A 

T 1 po de Obr<L--------------
Sondeo No·----local izac16n 
Muestra No. Profundidad 
C 1 as 1 f i cae 1ón 

--------Sonde~ Fecha 
Superv1s-i 
Observaciones 

PROCEDIMIENTO.-

En el caso de materiales en los que es rmposrble labrar muestras rnal 
teradas deber~ efectuarse una rnspeccr~n vrsual y envrar muestras en bol-
sas de lona, o oolsas de papel parafrnado al Laboratorio, para ser inspec
cronadas y efectuar en ellas algunos ensayos de clasrf1cacrón. Estas m~e~ 
tras ~eberán tomarse en cada estrato o bren cada metro de profundrdad y s~ 
r~n reouc1das a tamano conveniente por el procedimiento llamado cuarteo q~e 
se aPlica cuando el vol•ímen que se obt rene al muestrear un pozo, es excesJ. 
vo. 

las muestras inalteradas es m<s convenrente obtenerlas de la, paredes 
de c•cavacr~n pue& en el londo es generalmente alterado oor los trabaJado
res. 

al .• Se marca un cudoro de aproxrm~damcnte 2~ cm por lado en una de-
las Parcdc~ de la ercavac1~n. 

~~.- 5e e•cava c~rdauosamcnlc alrededor del per(metro martado, conse!• 
vando solo la cara rnferror. 

el.- Con todo curdado se recorta el 
para desprenderla. Oebe marcarse cual es 
ObJeto de que al ensayarla ~e le d~ una 
el terreno. 

' terreno por la base 
la cara inferrór de 
poseciAn igual a la 

de la muestra 
la mtsma con
que tel) (a en-

dl.- La .. uestra debe ser rnmediatamente cubierta con una o dos capas
de una mezcla de paraftna y brea previamente preparada en caliente (1 par
te de brea v 2 de parafrnal, 

•'·· Deapu~s debe cubrirse la muestra con Manta de cielo v volver a -

Jl 
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JPI tcar otra capa de mezcla de brra-P~rafina, teniendo cuidado de colocar
le unJ cltq~cta dentro de Asta cubtcrta protectora y otra por el eut~•ror, 
l'sto con el lín de garanttzar los datos al eKtravlar!le la cttqueta catc--
r 1 or. 

fl.- Se coloca la muestra en un cajón de dimenston~s mayores y se empa
ca con ~sJrrln, papel o hierba para protegerla contra golpes durante el -
transporte. 

Es tamb11'n pos1ble obtener muestras inalteradas de excavaciones a Cl! 
lo ab1erto empleando tubos muestreadores: 

Despu~s de 1 impiar y nivelar el terreno se tntroduce el tubo muestre¡ 
dor por pres tón. 

Se recorta la muestra por su base y se envasa. 

Se protegen Jos dos extremos con una capa de parafina y brea y se em
paca en un CaJ~n con aserr(n o pa~eJ. 

2.Jh •• POSYE/.IDORA,BARRENO AIEliCOIDAL, ~c. 

O B J E T o.-
Con el ObJeto de obtener ruuestras alteradas hasta una profundidad m~

~1ma de 15.00 m que nos den una 1nformact~n prelimtnar de las caracterfsti 
cas del suelo en formaciones geológicas suaves, es conveniente emPlear ~s: 
tas herramientas. Tamb1~n se emplean con ObJeto de determinar la profundl 
dad del ntvel fre~t1co, profundizar eKcavaciones a cielo abierto y l1mpiar 
los sondeos que se efectden por otros m~todos. 

• 
EQUIPO, HERRAMIE~TA Y MATERIALES:-

?ostecdora con maneral, barreno helicoidal (ver Fig. IJ-~), barreno-
espiral, cuchara limPiadora, etc.,Jas Primeras las hay dell~a 9" de <J;, --· 
siendo mh usadas las de~· y li", los :.egundos los hay desde :?" hasta 3 1S" 
de~. tubo~ de 3/ll" en tramos de 1m fertenstonesl, un par de llaves Still 
son, frascos, p~raflna, brea, tarjetas de identificación de muestras, pico 
y pala. 
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PROCffllf.li(NTO·-

Generalmente con un p1co y una pala se 1n1c1a un pequenG agujero para 
poder 1n!roduc1r la hcrr,¡m11:rd.1 en ,q y POr mediO de gtros aPlicado:; por
uno o dos homorcs en el maneral se hace avanzar la herramienta en el terr~ 
no, quedando aPriSionada la muestra entre las hojas de lám1na curvadas • . 

La muestra obtenida se coloca en los frascos, los cuales se sellan·
con una mezcla de paraf1na y brea coloc~ndolcs las ettquetas respectivas. 

·Este procedimiento se rep1te para avanzar dentro del pozo agregando
tramos de tuberfa. En mater1ales stn cohes1ón abajo del nivel freát1co, • 
la posteadora y barreno se lavan, no obteni~ndose la muestra. Además, el
pozo se derr~"ba, a menos que est~ ademado. 

2.Jc •• PRUEBA DE PENET!iAOON ESVANDAR.· 

GENERALIDADES·-

La prueba ae penetración estándar es aquella que cons1ste en hincar 
un muestreador en el terreno, una cierta canttdad a partir de un n~mero de 
golpes, con el fin de correlacronar su capacidad de carga. 

Esta prueba se lleva a cabo con un martinete de 113.5 kgs. (II!O lbs.), 
el cual es deJado caer 1 1bremente, gu1ado por la tuberfa de perforac16n, a 
través de su di.imetro intenor, una distancia de 71i cm (30 pulgs. ), eleván 
dolo con un cable que es acc1onado manualmente o con máquina, el cual está 
susPendido por una pol~a del trfpode, ésta golpea en el ensanchamiento del 
cabezote de la tuberfa de perforación, el número necesariO de golpes para
Introducir el muestreador estándar 30.5 cm(un Pi~l. deberá ser contaoo. 

ta "Standar Penetration Test", futl llamada as( por su 0 autor el Dr. -· 
lng. Karl Von Terzagh1 cuando ejecutó una ser1e de estudios a una muestra
Intacta de suelo, siendo ,q qu1en después de muchos ensayos en arenas, li
~os y arcillas, fiJó las especificaciones a que est~ sometida dicha prueba. 

OBJETO.-

EI principal es el de las correlaciones efectuadas tanto en el campo-
como en el laboratorio en diversos suelos, princlpalmer.te en las arenas, -
que han permitidO relac1onar con apro11maci6n su compacidad y su ángulo de 
fr1cc1ón interna.~, as( como el valor de la resistencia a la compres1ón -
simple. Estas correlaciones han pod1do efectuarse en suelos donde se pue
dan obtener m~estras Inalteradas en las que se les pueda determinar en los 
laboratortos, los conceptos antes dichos, 

En la práct1ca se ha podido 1 legar a conclusiones satisfactorias por
medio de grMtcas, tablas y estádisticas p·ara suelos fnccronantes, aPI 1q 
bies a la práctica, s1n embargo los resultados obtenidos en las correlaciº 
"es de ~sta prueba y ra resistencia a la compresión simple en suelos arci
llosos plásticos, son menos ~atisfactorios, de ah( que se recomiende de·-
preferencia, determinar dicha resistencia e muestras inalterada&, por me-
dio del ensayo de compresión simple. 

J.i 
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En 1.1 hr.. 11-'>, aParece una correlaciÓn estudiada por Peck-Hanson -
:•,ornburn lflrf.l!ll, sobre arena y suelos friCCIOnantcs. En la gréf1ca po
. 1005 observar que a mayor nrímcrc dt> golpes es mayor la compacidad relatr
"· en la arena y consrgurcntemente un ~ngulo de friCCIÓn interna mayor, de 
rqual forma dPrccramos que, para el m1smo 111.111er0 de golpes se tiene un rf. mayor en 
arenas 1 ""P 1 as f 1 nas o l1 mosas. 

lnvestrgacrones hechas recientemente por Holtz-G1bbs y Coffman, indr
can la snfluenc1a existente de la pr~srón vertical sobre el número de gol
pes, drchos estudros los 1 lev~ a la conclusr6n de poner determrnar la grá
frca presentada en la F'r~. ll·'i, pud1endose apreciar la relación entre la
pcnetracr~n est.indar, la pres16n vedrcal y la compacidad relatrva para 
arenas (ll~f.~). 

fn esta gr~f1ca a un número de golpes de la prueba de Penetracrón es 4 

Undar corresponden, según sea la pres16n actuante sobre la arena, la cual
esta en func16n de la profundidad a que se haga la prueba. 

Para el caso de arenas donde se cimentará un edrficio, se deberá ha-
cer ésta prueba en un número de puntos tal, que como m(n 1mo, sea una por -
;:a da u a fi zapatas. Los va 1 ores de H ( 11 de go 1 pes l deben ser determ 1 narlos 
en rntervalos de 7~ cm f!.~ Plés), en la d1rec.:i6n vert1cal y el valor pr~ 
med1o de N, debajo de cada pu"to deber6 ser determinado entre el n1vcl de
l a base de 1 a zapata Y el ancho 8, bajo éste n1vel, b(, el valor mtnimo promedio de 11 
obterndo ce ésta manera deberá ser usado para una millyor seguridad, donde la:! cargas 

Al'l~ad• 1••(tU'lll 1"111'•1"10 lf 
11 J R~lnc•o', fl"'tJ "''"a• tlr grtJI'J(J a"gutoto 

D •r4ofi,.IJtlo tlr ,.,,f"i1oro o 9'u~IO 

( 21 Rrltlt:ltJ"Pfl'tl o••""' ,,,,1 rl'tl'tJ ,,~, ,,,01 
Fi 1J, 11- 5 

~orreloci&n entre el n•mero de-· 
golpes para 10 cm.de penetración 
estándar y el ángulo de fricción 
interno de orenas (Ref.S). 

• 

"" .. ~-··c. .......... \1'), ............ .. 

f"ig,JI-"i 

Relac;ñn entre lo penetroei6n eoténdor,lo 
preoi6" •ertieol ' lo eoapaeido~ relati~e 
paro arenoe. 

.M 



01"'""1.Hf,¡·o Jen l, ~r.•}ur <JJd tll loLí,;s L1s T;tiMtas t re f. !0\. 

S• el ~uclo cons1sf~ ~? ~rrn•s muy fonas ba¡~ el n1vcl oc aqu~~ frc~
~~c..!S ~ u:r ,·,.\.too ::.enn ... tJ<llp,Ktu o c.omouclo fos va!ore5 de 11 pueden .:¡parecer 
,J:. ;r ¡n<lr:s. ¡..t que !>u pcrn:..:.1t.:1 t rdJd e:; ::.uíictcn{emcnlc uaj;" Para no ¡rerl'lll 

ll' I.J •n.>•D·K'"'" r.>ped.! de tcns1ones en el aqua de los. poros que :;e des..,: 
rro! IJn CdJD Id JCCI~n 0c lo~ ~~fuerzos drnlmicos introuuc1dos por elh1nc~ 
J~ ~el muestrcador. 

EmpiricJ•ente se na encontrado ~ue para estos casos el valor de ~. -
p~r:e corrcqorsc ~ediante la s1gu1ente exores16n: 

ll 15 • 1{2 (11' - ,.,, 

Fn I.J cual ~ es el V.llor cor-reopdo del (ndic:e de Penetraci~r. y U' e:;
el wJior observado uurante el muestreo. [sta cxpresrin es aplrcable cuan
Jo !a •es•slen::ra a la Pcoetracl1n es mayor de IS qoloe~. oara las ~renas
lt~¿s y s~iur~uas. 

f•)tJ!PO 't HEílRAMitrHAS·-

'l.> es t reaoor de medid cana ( pend r6me h-o es t ~ndarl ver ti •J· ! l-7: Clar
tP•etc uc I:J.'j ~gs. hg. !l-3: trtpr~ adecuado· poll.'a sencilla, frg. H-". -
b~r•a t.ic ademe: poslea:fora. s1 el materídl es cohesivo: uarras éL Perfo
ract'Ín AY.. con copie eJe golpeo: guia para el "'artrncte; malacate. trlót;anos; 
? Havc~ de cadena: c:aDie: llaves :ilíli~on: lrascos oe ooca a~>cna: PMafl
na y 11rea: taqetas de_ tdentrf!caci~n: bomoa de agua y junta gt,.atoria -~

' ~ttive! '· '!t(:. 

17!;""" 
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· ''': ;_~ROCED·1·~1Et4;o:. ,a):- Se t~ma la primera, muestra en la 's.uperfi~l~ 'a la
profundidad que se de'see, luego se 1 impia el pozo cbn posteadora o cuchara
de pocero hasta 1 a profundidad que permc ta el ·azolve que en tal case, se -
utilizar6'·tubcda.de ademe y chiflón de agua. 

- - . 
bl.- vá teni'endo limpio el pozo sa introduce el muestrcador nuevamente 

y:ia, ~arras dé pedoraci~n hasta estar en contacto con el· fondo del pozo,
~~· aplica luego enoryra al copie ouperlor do golpeo de la barra de perfora
ci~n por Medio dol Mlrtlneto ~ÁotQ ~ue penetre 1~ cm. empezarl e contarse -

... 

¡ 
1 



rl ~~mero ue qulpes necesariOS para 1nlroduc1r 30.5 e~ (un pi~). procuran
do v191 lar la long1lud de cafda l1bre q~c no deberá ser mayor nt lnfertor
a 7f, cm. (?.5 Pl-'sl. A partir de rsli! pcnctrac1.Sn se Sf:gu~rf hincando has
la el tot.1l del mucstrcador. 

La res1stcnc1a a la penetract6n es expresada por el n~mcro de golpe~
H' neccsarto para loqrar la penctrac1~n,dc 30.5 cm. 

Se recomienda que en terreno de alta rcs1slcnc•a se suspe~da la prue
ba al llegar a 50 golpes par<~ proteger el penetr~metro, no ob~tante haber
!ogr~do una penelrac1ón menor a los JO.~ cm. ,a veces nula, dcb1~ndo~c ano-
1M la canltdatl de muestra recuperada de la s•gu1ente manera: 50/10, 50/-
20. 50/'JO, ele. o sea que con 50 golpes se recuperó 10, ~O. JO. cn~. etc.,
dcbl~ndose anotar la l0ngilud de muestra recuperada en el muestreador v tg 
marlo en cons1derac1ón en la profundidad del sondeo, en ca~~ de que·la re
SISlen:•a del terreno sea baJa. por e¡emplo de 8 a JO gol es del marl:1nete 
para recuperdf los 30.5 cm. se recomtcnda lomar la mllestra con tuoo de pa
red delg~da de u• :,hincado a pres1ón, 

Cuando se trop1eza con gravas, cantos rodados o boleos empacados en-
Jrctllas, puede 1nd1carnos res:stenc1as muy altas y por lo tanto falsas, -
de ahf que hagamos uso del ch1fl~n de agua para tratar de l 1mp1ar el pozo
de los azolves, cuando las rocas son de 10 a 20 e~. t se procede a meter -
trnpano con 1nyector de agua procu~ando tr1turarlos y extraerlos por medto 
de la vado, s 1 e 1 man lo es rocoso como prescn ta a menudo en 1 os 1 echos de -
1os ríos se procederá a meter cartu~hos de dtnamfla o gelatina qtJe pueden
ser detonados por estoptnes elrctr1cos pudt~ndose despu6s de 6sto contt--
nuar los ensayos de penetraciÓn, aunque s• se stgue regrslrando el mismo -
estrato rocoso se recomienda usar otro m~todo. e 

el.- Con el malacate ayudado por la m~qu1na de perforaci~n, se extrae 
la tubeda y el mueslreador, se lava edcnormente todo el lodo o partlcu
las adher~das a- t>ste, se extrae luego la muestra, procurando hacerlo de la 
parte central de la long1tud total recuperada, Siempre y cuando se trate
de una muestra un1forme se lomar2 la parte más representativa (o sea la
centrall de ser de 2 o más materiales, se tomar~n las partes de cada una
de ellas, no s1n antes haber determinado el total de éstas, ten luego se -
obtenga d1cha muestra se deberá de 1ntroduc1r en un frasco de cr1stal lim
PIO y seco, de cerrado hermét1co, el cual se debe de roscar y banar en la
parte del lapón con una mezcla de parafrna y brea, despu&s se etlquetar4-
con los datos oblen1dos, estando l1sta para ser transportada al iaoorato-
reo de mecánica de suelos. 

dl.- Las correlaciones ontenrdas de ~sta prueba con el n•ímero de goi
PCB (13) ae dan en las aiguientes labias: 1 
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COMPACIDAD NflATIVA DE LAS ARENAS 

- ' ~' :} J . Oenom 1 n~c i An Compacidad relativa ~ 

~:"'.'¡ ~-t-~?;JJ 

"~ ·~~~ ~ 
',, ·:· _muy suelta , 

.. "suelt'a'······ ,., 
se m ,·.:comp.ic t a·· 

-compacta 
'muy'-compacta 

o 5 
.. 'S· . ~ 2':i 

' . 
f -~ ~,. • 

zr; - fiO 
· fiO .; ~S-

mayor -dé 7r; 

.. ' ' 
. CONSISHilCI A NATURtlt DL LAS_. ARCILLAS 

N l~o de. golpe~~. Oenomtnaci4n Resisten~;~!~: la' Compresi6n 
·· ;' · , ... -·'SimPle •. en_l(g/cm' faproa.l 

•"1 •• •• 

, ; ' ' •j,' • ~. t • . Oi"- .: 2<.,, 
1 , ! } ' \ ' • ~ '- ' 

, Muydtl anda .. , 
>ulanaa· 

o. -'.o. :!':i" 
·o. 25.:. · o. 5 ·
o. r; _. 1 
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' -· u 
1 u:-.;. · s-: 
,p: .- ' 15 

·1 !i - ~o 
,mayor ~.::- · 30 

~en11-du r a 
dura 

muy-dura 
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:may,or de u 
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", ... CON~LU_SI~NES:_-· ... _;,-'·•··.•.,, ,, -:_·. ..,·., 

.,. ; . ·,', '. l a's• are'•' !'ras t 1 en en·· ~-n -¿o111port a~-. c'n tó not ~ol emén te ·d tf eren te 'e u a nao -
---·t:,. ~e ·1a's ehsar¡d ritn.)mlcamente~,-~ci" que 'cor:rcspohde·~:·al'cofnpOrta-mlento cst~tt

co, S 1 cn'do' mas acen t~ada 'cua'ndt) son m~s 'sensitiVas;' 'los· factores que in-
lervtcnen ~n- lal diJscrepancÍa son: pr •mero,' al remoldeo qu~ ocasiona el -
m'u'eslreador'de media can'a, hace'q~e la re'sistcncl~ alá penetración de la
.ar-ctl!a sea'mena'r"q'ue:--la que corr.esponde 'a-su'est'ado'natur·al: por otra par 
te, a I'Ícd•d'a que 'ta vefoc·,-d-ád.-de lá dcformact6n aumenta, presentan, una ma: 
yor res•stencra. En tales·condtclones,- es ev.1dente que·la _rP.o;io;tencia a
la penetrac16n aún-c-uando proporc10na alqu~a,•nfom:aé,~'en'relactón con la'conststen
cia ndtural de la arc.illa, no deoe~~ .tom¿rs'el'e :como' medida prec'isa de su
reststenc·,-a aF corte·: en fÓrma _co~s~rv.adora se''lc 'púed'e utll ¡'zar para el 

. caso de are i JI as de oonsi sterct a sernt-dura' a dur·a de ba ,¡¡ sensit ivt'd~d. Por 1 o -
-tantÓ se recomienda preferiblemente re~~rr1~ ~ara:la delcrjtnaci6n de la 
rcstslencta.al corte.de.las·arctlfas_a los'en'sayos,de laboratorio realiza
dos·en especfmes,-in~lterádo's'ooten.tdÓs co'ri.otros mót'odos o'b.ten por medio-
de medictones "tn sjtu!' éi)n''~é.l'cta. .,, '- ·--· " · · 

- " • ~' • \ -:0.' ' ~ ...... 

Otro ca,so 1-se' puecié pre~~~far ·'Pira 'usar esta pi-uctía conservadoramente
y es el· q·ut!: la m'u~Úra" por·'OOtcner~ no' reciua la-éncrglá total apJ !Cada por 
el mart •ncte,: dcotdo a que estos' puedan ab:;orver;una grañ parte de dicha·
cnergla. y-a que a grandes _profundtdaues, 1 as. barras de perforact>Sn que --
t~asm•t.en.el IÍeso.dél.'m.lr"l•néte; sufren flambeo y constgutcnt'emente se--
pt.erdc parte' ac·. la tóta'l'cn1e~gla que .. sc qu.eere transmtbr al muest-reador,-

,. ,l:;to, :ap·artc ci~l-ro•annento que se llene en las paredes del' sondeo que no~ 
. en" todos los casos es despreétaolc,. por toáo esto' y según el misma· Terzaghi 
;recomienda ser prudentes e, la rnterpretact~n de ,;sta~prueba, pr•ncipalmen 
te cÚando se- trate 'de 'cin.entaci'ones de construcciones. impo'rtantés. En la: 
actualidad en 'n11estro me!lio se dan Jaétores -d.e seguridad de tre's para la-

, ... \ ,, 1 ~-.,'',~=-._[: <;'~ t',• ~'\\,~ .... '{'' ,, 

'·'' •. 
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r.lP·lCir!,,tl •to·l suelo c~lud1ado por ~stc m1 louo y !ol el caso lo requiero:;::
llcllan otras ¡nueb.J5 mh electiva:.. 

Una lor.n.¡ •le Pt!rfecc10nar Aste ensayo lo recomienda H. Camoefort y es 
-:1 que cons1stc en rca¡ 1zarlo con un s .• ca n.uestras moderno y una corredera 
¡)ara el qolpco. 

2.J,d •• METODO DE lAVADO •• 

O'lJfTQ.-

E! mAtodo de lavado es un prored1~1rnto exploratoriO r~p1do y econ1mt 
coque ~e ul1l1za para conocer Jprox•on,ld.uucnte la estrat~t¡ratla del suelo~ 
aunaue pueden llegar a outcncrsc errores di marcar las lrunteras entre es
tractos, ucl nrden de 1 ;¡ 2 n •• siendo frecuente su uso, stJiu ::'ll·•" auxrl1ar 
en otros mrltodos de ;lerforac11'in, para av;,nzar el sondeo, las muestras que
se oot1encn por Aste m~todo, son completamente alteradas. 

EQUIPO,HEqRAMIENTAS Y MATERIALES·· 

MAqu1na perforadora fue preferenc1a htdr~ullca'. tr1~tA ad~cuado, iliJ
Iea senc1lla, luberfa de ademe, liarra;; u<) pcrfurac16n, uo.aba t.lc aiJua, n . .JI~ 
cate, JUnta o]tratoria fswtvcl'.~•:.o· ITI-Ill, caulc, llaves de cadena, lla
ves Stlllson, man!lueras, mart1nctc y .¡u1a para el misn.o, tr~~.1nor. ll'eor.ll· 
1 hl, rcC!IIIcnt.! 11M& ol.llcner la muestra, etc. 

ro •• 11-11 

l.•f"aerpo prlftCtpel, 2,•'"0uehtn~:t', 1.-fntredo d~l •AUCJ •·· Tott-'n· 
lflfel'ler po"e ol fu~rptt prlftrtppl 'j •• Tabo d• l11•eda fj,.,dllptodnr 
dfl copie ., tahrío tt .. bartf'Ro, 'f,,f'otlru•te de balern111, l),.f.,J•He• 
tfl oont1n de bahroa 9 ... t&willoe ,,. e•balaJf',•IO ... Ta~r~t& para fi·· 
J8f los h•leroa: 1i.•liort~tho pllfo ··~·u. u.- Fultro de C!IDPIIqoo,• 

1] •• Cople; to .• Tueree a preei~a. fhph, rodC' o ~'\0 .~tc. 
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·Para iniciar 'la perforaciñn se'tn1stala e·i tripi~. despu¡(s de haber lo 
:alllado el sondeo e'instálado'la"máq'uin'a fvcase -;-¡'!,IJ-1~'. hincándose de 
inmcduto en el 'suelo un'tramo de ader.te.· En 'segu1dao' se introduce dentro
de "ste el t~fpano conectado ·a·lás•:varlllas de perforaceñn y en cuyos ex-
tremos v.1 cunect.,da~la.jtlnt.l,gtratoria, a. ~r;av~.s de la cual se inyecta el
agua a presiñn, procurando dejar cae~.l tbremente, desde cterla altura f20-
.. o;o cm\,el,tr,lpano, debi.endo girar a la v_ez .la varilla, con 'el Objeto de
'' desalojando el matertal' que se encuentra dentro de la.tubcrfa que forma 
el due•··e y ootencr, a tráv-<s de el .espacio que queda,' entre 6ste y la vari 
lla de perforaclñn, la. mezcla' de agua '1 material en suspensiñn,mismg que: 
se recoge en u~ recipiente ·Para examinarlo_. 

·cuando ya se na llegado con la perforati1n y el lavauo hasta el extr~ 
filO infera'or de la 'túbeda de' ademe, se suspende la inyecciñn de agua y se-
repite el proce~~ · 

La tuberl<J de ademe es hincada por el procedimiento de pcrcusiñn, 
siendo aplecados los golpe~ sobre el cabezote por el martinete, ayudando
ar proceso de h-il'lcado haCÍtli'ldO girar la tuoerfa COn las llaves de Cadena y 
llaves Stt.llson, ~enciendo co!' ello la fricción entre suelo '1 tuberf~. 
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Z.Je.· MUESTREO INAlTERADO CONTiNUO CON TU~O 
DE-PARED DElGADA CHVORilEV Y SHELBY) . 

') j. 

.,:;¡ ->; ,.,.- ~ ~ '¡' :, r ~,.~: ,> '',! 1 t: _,;"'..,, r) :,Jl..,.: 

' Gfllf!tALIDAOFS·- · · ,·) < · .,, .. -" ' -. r.·\-, .r·' ': .· . r, ··· 

·· ·. :~.~- pruc;a dc:m~~s~·ic~ in~;t~r.~do_c~~t·:r~~~/~~~-t~6~'dc:p'~r~~ ~~cl:;ada 
es aquella que ~~nsrjt~ en hrncar ~ irrist~~~iji tubo ~ucstreado~ de ~~r¿d-
delg.ída en suelos cÓtic'srvos. · - · ::._ ·" . ·: .: ~ ·· · 

\ L¡ ~ > 

Este m.<todo, c~ánd;,- es ejecutildo .co~ preéi si~n. ~~catando las re~omen
dacioncs, es cmpleadó'como dcfrnttrvo, despu~s de haber empleado·algu~os
otros :mHodos cxp'loratorros para efectuar en 1 as 'muestras obten t das ensa-

·ros'de cons'ol'tdación·y_·pruebas tr'iaxrales cn'el laborato~to. 
~ ~ ' -. • 1 ~ - - ... , - • 

s·~ d.ebe a·M,j, .Hvorsl.ev fRéf.l?l,~Jas expe~ien~ras de-¡(st~ n.~tod~ y
rec0111ienda operar·las herramrcntas de perfor:aci~n.· al- obtener la muestra
ejerc:iendo-presrt\n y··nu·nca a go,pe~. ni ningun .. otro m.<todo din.ómrco,'~~sf
co1110 a velocrdad.co~stante: st n~. se cor.re el'·n.csgo·de alterar la mucs-
lra. 'las pruebas de laboratorio ejecutadas a •ste (rpo de mue~tras altera 

-- - ' -daS hacen creer 4ue e XI Sl_e una .capacidad de Carga que. no· es 're a 1, · ' .: -

Muchas de las o¿aston~s. prtncipalmente ~uand~ ~l·i~~bajo se encomien 
.. da a personas irresponsables,: y a veces, aún con las precauciones debidas; 

las ~cstras obtenidas no srrv~.,fsto.nos hace pensar que el procedt~iento.~Pie~ debe 
ser ~hazado y sustitufdo por otro tcamblo de muestreador, por ·e,emplo)', <A v~ 
ce's, debido a la economfa, se p-resenta un m.<todo que aprentemente da los -
·resultados del' que debe de' emplear; siendo ,;5te un grave error ya qúe·«sto 
da mayores·p'Ardtdas, pues·los·soruieós mal llis'tificados son in•Htles; :·" 

- ~ ':. ' \., 

la testificación puede ser continua o discontinua, siendo p~efertoa 
la continua pues nos .informa pr.icticamente de- inmedrato y sin probablés al 
teractones la sucesión inrnterrumpida de las formaciones del suelo,-no-~s~ 
la descontinua que nos la Pre4enta fragmentaria. ·. 

! ~ ~ : - f - l.... ' {_ -.. :; ...: ' J • ' ' 

OBJ fTO • • ·. _ J ' •.• • ~ . " ., - • , ~ --,' 
·' E 1 muestreo· cont't nuo- i rta iterado en ar~ i l l~s bÍ an'das. cómpre,s t bl es:· a 1-
éanza' todo· su "desarrollo con ·los.'laborator'ro's: de<m'~c~ntc~'de' suelo$-oote-
nténdo aqut; l'as ·caráétedstrcas· Hsi"cas y· méani'cas 'de~'tale's sue'los, ;éono 
Ci.~ndosc con, lllayor''o•1me~or, pres',i C 1 ~n, ta! e:;_ eSt!Jd i ?.sf. depend_t endo1·de 1 a~ a 'j 
ter~c iot:tes que hayan ·sufrido' 1 as· muestras,· tanto ··en, su·,ootenc rón · ccin•o.'cn--

_su transportaci~n del 'luCJar:dc orrgenáLiaooratóiio; _- -;··~·:'."': · ·- .'' ~ 
' ~ , ,• .:_ -~..,_.. , , ' ... ' , ,, r '" , ~ , • - ~ ;~~~. t' l: '• l .__.. 

:,. /'.·con los ensayos' del laboratorto'de consol i~aci~n. ;se,pucdent'caléular
los asentamientos y estabi ltdctd de terraplenes 'o edifICIOS,. a:;¡( como: la re 
si$tenc6a a lacompresi~n simple, para lo cual se hacen las ·f\_ruebas:t'rra-: 
xialesi d~t~rmin~ndosc la sensibiltdad de:la arcilla." ·Para el caso'~~~~e~ 

·,e,, 'es necesarro-que el tuoo muestreador•empleado I.Hvorslevl en 'lá'obtén:.
éi.Sn·éie la muest'ra, Sta de 11 pulgadas de di~metro, COIIIO rainfmo y pára' las·· 
prueoas tr.iuiate's. es_suficiente obtener, auestras,_con:el· acatestigoa··de. 2-
_1.2, J/llj pulíades{de;-:t; .,: ·.:, ··: ··.> -~·- .·. __ -_ ,: · ·. :_ :·.·. ::_ ·: ·,_;'',J_ 
~ • ,~.">--~-...{-,-.,•_.,, .,-1' 'r" _,•~'Y•'-'," -~' ~ '' 
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EOtHPO. iHRRAMf[ll'fA 't HAffRIAtrS: 

Ef equ•~o empleado en ~sta prueua consiste de tr;p¡~ adecuado, m'4ur
"a perforadora (de preferencia hldr~u•rca),óiferencíal de 1.5 tons. o Dá$, 
nomba de agwa, junta g~ralorta (Swrvcl).. trépanos, mangueras, tuber fa de --
l/~" ó mh. según capaci'dad' d'e féll bomba. maraca te. juego de pofeaa, lube-

rra de ademe, b~rras de Pcrforac:f6n,, tubos muestreactores adecuados., cabezo 
tu. cab~e. ~laves de cad'ena. llaves Stdhon, l'arafirta, brea, estufa de: 
petr6~co. posteadora o cuchara. etc. 

I'ROC[O &1'41 EIITO·-

Se: ft,1nca el mue:=:treador utinzado en ef terreno, usando el gato de ta 
perforadora ~si ésta es hiéráufíca}, procurando que el hínca!o sea r¿prdo
Y' a, vetoc~dad consla"te. hacfendosc necesario tener bjen ancfada la m~qut
na a~ ter r-eno,. Cuando no se di s.pone die f, a perforadora l'l:i cir áu ~¡ca, r a í:n-
troducci6n del' mu.estreador deberá efectuarse us.ando er f!l'alacate con. un ju~ 
gct de pct~eas, procu~ando- que el lun-cad'o se hag'.!! como se dijo antes, esto-
es muy impo~tanfe, y finalmente s~ no se cuent& tampoca con e~ maJacafe, -
se usará et díferencrar. aunque su uso da res.uttados inferiores. 

DespuP.s. de es. tr-aer 1 a. mue'stra, se 1 imP>ra el fondo de¡ pcozo para ev•
ta'r que eústan sedr:m:rentGs que se ~nt..-oduscan en. e~ mues-t~eador y d'tslll-iny: 
yan el parcenbje de re~::uperaci6n, de la, muestra, ya s:ea po-r med,ío de fa -
poslead'ara. can cucfta~a. G bfen P'Or medro- de í,nyecci6n de agua. 

Se lc11 pedoraci~n. se profundiza (a más. de lO, m}, '1 el! Upo- de ard Ha 
es muy b~and'a se hace n,ecesano ademar las paredes yc11 sea por med:j,g; efe to
dos o b'ten con tu~er (~ cuando' de ésta se trata~ se deberá de ínlrodod~r -
hasta una P'rofun,drdad irnfedo~ a lill de l'a, cota óonóe se oMendrá ta. fiWes-
tr.a. ~sto con el pcraptSs.¡to de no aHerar el terreno COftl el r.incaáo a: gel
pes. del et tadG ademe. 

fl1l todo el P'roceso se cfeberl d'e mantener et pozo Heno de' agua'w S~ 1'& 
arciUa es. muy Manda. dd tipo ben.tonCUcn, el ag~~;j:ero dejado, por ef s.a
camuestras. puede expand'H·se en forma tan r~,Hóa que ,-esul te necesado- ade
mar gor debajo de la cGtcll donde s.~ obtendrá la mc:esba. caso confrado d'on 
de Jas are11Ha.s son medianamente comgaclas. 

La: rcrz6n, pdndp:af' de, tomar muestras no- aHeradas es. obfen:e,.. da.tos SO' 

bre fa crons.í,s.tencfa de bos. suetGs en. e~ estado- n.at:uracl en, que se encuentra. 
debe evvta:rse toda: atterac~611i ~n.necesa.-ía de l'a, atí,sm.a. por Parte efe~ tubo
mues.treador. ya q,ue est~ dclllOsErradn q:ue d qrad'O de d~tcll'ac~~n d'e una mue! 
tra con. un di,.fmetrG dadG •• 1un~cn:l'a: mu')' ráp,vd'amcnfe CA)(\¡ e~ espesar de fas, ~a 
rred'es. de.( brbo' mucs.tread'ol!": por d 1:o, las. ¡JJar:-cdcs deben· se!!" fo ma.s de~gad!a$ 
p.os.~blles. aumqu,e ~o swfircre111feme:n.te fuer:-te:s. P'arc\1 agwat\ltar ~a: ,-es.i,s,f.enci'a• -
que el: sue~o ofrezca. il! r:a pen;etrac¡® SÍ:fl' q,ue se ¡J'r:ado,zé<11 La. defOr:DJací,ón
de[' tubo, mu:es.treador:. Es[os, luoo:s. p:ueden sar- s.ilat)ltes. o, de IJ'~s.t6n .. 

tos. tubos muestreadores. s.iii!P'les COl1lsj.s.leRJ pr-~ndp:actmen.te en' una~ cabe:.. 
LaJ de ufti.dl1l entte d tubo_cfe per€oraciióm y e~ tuba> auealreador:; ls.te- tuco
puacfa¡ ae:r- d'e ecero &'iin. costuras. o de Mm,ina. 

n tuJto¡ auestraador Up.o> 88 el: de; ! PUJ~fl,itdU. efe di4fletro 4iate IIU8&--
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trcador qu.úd.l.·J'odós-los·,,rcqursllos ,¡nles mencronado:; y cst-1 l.On:-.tlturdo
por un· tubo d·e: acero_ de (? ~.l 11!: d r-.~ml'l ro, con par.edc:; de O. 0013 a O. 001 ~ m 
de·e-spesor, con;~;,,¡· Íon~I(Ltc:·IÍ!• 0.71, ,r'0.90·m,"' '[n''su extremo rnferlor es
tá b.rsel.1do p.lr.1 form,¡r ur borde rort.rnle'; en tanto que el supcr·ror se fr
j·á por medro,'de_:uños l?rnr,l·l~s. a l:a cab,cz_a d~ ·unr6n Y. ~sta a su vez es --
.:ítorn·rllada a··l·a ·lubcrla de perforacr6n; una· vez· que -se ha efectuado· el --

. ·- hrncadó ·del tubo muest rcador. por c'ual·qu lera·.de ·'los: proced-imrentos, antes -
;.',descritos se hace"grr.:Ú.Ia tuberf.1 de 'p·erforacr6n para,cortar: él extremo
u· infe'riOr de'la rnÚestr'~·levant~ndola hasta' la.sup'erfi~le del 't.errerio y reti 
. ··rando él• tubo:müe~treador al· af,lojar los' tornl'l ros que lo fr'jan 'a'_11'a 'cabe
,, ·:za·.de 'unl6n,' '"Se;' lrmi:r 1 an ámbos extremos ·del tubo: sadndóle'·parte d.el''n\ate-

. ::1-·,: 1 a ( r:ecupera.do!. f .>1 ·a~ 2.' cm) par a prole J e'r·: 1 as caras exfremas ·de-. l'as ;ñiues--
--"--tr ás- •de 1 . su e l'o,: v~·;. t 1 en do 1 e par afina'.' 1 í qu li:la con' objeto' de' que forme ·uri se-

llo~que ~~rle.~I~,P~r;drda,~_el é~'~ter.~do.~de}u~~dad. . : · '·· · ·, ' ~ 
... ~ ' ' J .- • l ~ ' ·~ ... " i- 1 ' ' -., ~" ' ' ' • ' 

····' ·va:con.'el tubo muestreador·-en''eF'Iaborator.ro; sclprocede a- sacar la-
'·muestra;.' Ú.fl·l;l~za'ndose. pa'ra· é H o>itn' pi S t6r1; :o- .bien: cor tando,'.e,l¡:.tubo. long i tu 

.- · dinalmerit~:.-;sec'ci'onandos!l dé~p~~~~s ;en-'framos:·l:ongi·túdinales.; ,En 'ge'ri'eral la 
. extr'aéc.i 6n, de: :t a. mues ti'. a delie-'-reáhzár se :-en. e 1"-cuárto· líúmedo. par,a. ev i lar -
'·¡a evaporacl6n que altere las 1condi'é'ionés'•reales.de: l'ariiisma: esta forma
_de- sondeai<y"-muestr.ear,. es'-sumamente pdcti.ca y, ,econ6mica,-,especfa,lmcnte
'cuando' se'[rata·de perforar un suelo''quci' réquier'e·adfke:roñ.diá-netro 'de f-2.:c;:•f." -
' ' ~ ..... '"' · ... ' ~ ·:~ "· -;~·,.--:. <~-:1.~-"·· ,~~~, r _:. : .. ~ .. 

; , ·_. TUBO Í~U.ESTR.EADOR: ."SHEL.BY" '' ., 
' 1 1 ~ -~ ''f 'r 1'- ~e; • V).¡ ¡l ~ " ' ~ ' f t 1 ~ J < C ;:- :, ~ ~ ~j~ '• 

'Esfe es el trpo mas usado \•, ~o_- es m~s que una' ád~ptaci6rí ecón~II)ICa 
.;el' muestreadorc.t(po de 2 pul.¡adaii- des'crrto''en eJ .. p¿r:-rafo.ian'térrór,·~el es
pesor'-de- ra-'1 ~mina 'e"s· del#, r~·- al '20; normalmente el· di 4metro m(nitno que -

,.r-~~- t •·en en~ és to·s'.muest re'adore·s, es· de~ 3- P~ 1 gadas y e 1 mas. cOmún es~ e 1 :·de ll pu 1-
gadás,. u's_andose:; a~ Vece~ .. d 1 árne't r~s, Uf'l POCO_~_nrayores, SU'- l,ong r'tu~' e1· def· Or•-: 

~._den~ de)os, 1r a. 80 cm: estos muestreadores són ·uast~~té úti les;P,ará'e•·-
r . • tr~er.111ue~tr~as;.t~nto. arr1ba, como a~aJO,del-Mvel. fr:eHico,ftiq. ,II-l'Jl • 

... ,-;: .r..;_.,._\;._,~...... ~""' ~: ~,-- ,., }...,\'. ---. y.;!!~.\;--.··-~·.~_ .... \ '1 ... ~,,. 
- .._ ... '- : . . ~ ~ \ ' 

_.. - :}...-_' :-· .. - (". -~' 

'.· 

(-' " ' \' ' .. t / - ' ' ,._ ~ ,:.. >' 

Tl.iBOS-' MUESTREADORES 'DE ·p 1 STON•·- · . .• 
, ~ 1; J .. ' ..( v 'Y 'L~ 4 \ ,..._; t ' ~ ' o. ~} 0' ' ' ,¡ <, \.. 

:u. En.-la,Fi~t.I:Cú,: ;e_J:lustr:is:u'n'tutxHnu'ést.reador·del· tipo_pist~n esta
cionario, usado en. "suelos. finos', .como· las 'á'rci llas tipocbentonfticas y alg,l! 
nas arenas, li111G-ar'cil-losas •. ,~·4: .. ,,,,,_--,., '"·:··•_,, .. · 

',J:. 
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El P<lnCtP!O de este muestreador y de otros del m1smo t1po~ es intro
ducirlo con el ~mbolo enrasado con la parte 1nfer1or del tu~o, donde queda 
dgtdamcnte f1 ¡ado por la vard !a que sujel.J al ~muolo, la cual queda a su 
vez f1 ¡a, mtenlras es hecho el htncado drl tullo, la man1obra de Introduc--
CIÓn del tubo muestreadry~ hasta el fondo del sondeo es la m1sma que se ha
explicado antcr1ormentc para los otros l1pos de rnuestreadore~ 

Eslo5 mucstreadorcs prrscntan vcnla¡ao; sourc los otros mucstrcadorcs, 
pr1nc1Pal~entc en mater1ale~ de consl~lcnc1a muy blanda, pues, "se presen
ta en ,(.,tos, franc.1 frecuencia del matcr•al hac1a el inter1or del mueo;trea 
dor, d1storsion~ndose la c~tru:tura de la muestra durante su obtenc1An" _: 
(Ref.l2). El pistón t.ene como finalidad ev1tar esta fluencia, pues cie-
rra el eltremo 1nfe1"1or del muestreador. Otra ventaja es la de evitar la
salida de la n,uestra ar extraer el tubo, Pt.Jes cuando aquella se desplaza -
hac1a abaJO, se provoca un vacro que ImPide su salida. 

Otros t1pos de muestreadores de p1stón pueden ser, aparte del f1jo o
estacionarlo descrito, retdctll y móvd. 

Se recomienda que todos los tubos mueslreadores no tengan costuras 
soldadas y que las paredes 1nter1ores se lubriquen para ev1tar la fr1cr.ión 
entre suelo pared. 

El grado de alteraci~n de la muestra depende de las dimensiones del -
tuoo m•Jestreador y del procedimiento usado en el hincado del tuoo. Esto
es, para un tuoo muestreador de un dl2metro grande y con paredes delgadas, 
pero sin que ~ste se deforme al ser h1ncado, la estructura de la muestra·
sufrir~ muy poca alterac1~n. sucediendo lo contrarío ruando las paredes 
del tubo sean gruesas y el d1ámelro pequeno, 

Para ... uestras con diferentes diAmetros, introdJcidos en el terreno 
por el mismo procedlmiento.de hincado, el grado de alteraci~n depende delu 
rndice de ~reas, que es la razón del 'rea de la secci~n de le z~pata e tu
bo a la succión de la muestra: 
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~n donde A es Id rul~ct~n do Ar~o~~ 

".'tr')'CV(4~1_tOI"dcJ lulJO:,S.JC.J' IIC!Lfra•, y :1,, 1 

r:•prcsJ,I,JS t'n '; D ... es el d t ,;10'!• 
,.¡ dt.ío11~lro tlllct tor. 

' '',-~')ve.; í' ,_t.•"T~' ';! '/' ~~¡'1 ~ > 

_ .,. •:··,, f'.tr.l', tubo:. _lllucs)r!'.Jdorp,s,~c a1ero cnn o .• H•:o ~clyada,de dos pulqad.Jr. • 
, "' :!'-~V"•'Irl•~ i,o·.l,il!'I~CI"I' !I~IIJI;ÍiotC ~!'!., .1llfúRIIfo_JO.l11CI1!C llci.' JO': ,Cu.HoJU • 

. r, ,¡. '<c's A,¡;vr el ,ll'dO.~ t.ft''• r(',J~, fC:iUJ\,Jt.• n.'..tyV·r: •loJ ,tltcract..Sn•.qu.::.~t.off.J l¡¡ •• 
_,;· ~:<;r,ueslr..t, 1tJ·: ~.tlo~r/i; en1 CJ>1tradós t'~' dtcha' ·il tcr~r.it,n' no· cx1.cd4! .del' t:fJ" -¿.:.,-, -cua•1au el tu!Jo-~o,u.~s'!ry.Jooi <'S _tnlrodu¡ toio·a''pc'rcu:>t~n·, 'los va!o~cs dP. al t..: 

.,:, ;y;,, '~act~n ~11llocp,,s.~n :a 1,, éi fn _'11cnctono~doJ-;···otJtcn"iénd6sc valorcl> negal,t1fOs en 
lc1s prucbas·.¡¡.·l.,roralor•o.··· '., · "--' '- ·~'' _- · ,'i •• ••• - -

'- (\ 

' ' ~ . -
:•J'' '"'' 1-lU[S,T'liOO. ~\··ll!!rN~S··· .. , .. .-,' · •, ,. 

'~- ~~ ~~. C~d~~do ;e/t,:a'i~/d~'·la 'Obte~ció~,dc_~~~cs'tr:~~";h.;:·t.dt<Lr'ad~a~~:fc~'~rcnas 
i . '·'' '··, ·, que 110 tenga~: C<?hés t1n,,' eS 5U~oao1;'cn,l e' d 1 f 'íc't '1;: (•- p I,I,Cd,<5J9t! r_;;c ·,que, JOS In 4lO• 

> e, ·• ilos cmpleados~hásla' 1,¡' fecha no rcs-uclvci, el pro'olc'ñ,.t Sdltsfacforaamentc. 
~:, (' ~~ .. · ·--~ ·,_.:·- -.~¡- ,~1.-- ,,-~.,.\· •• , .. -,._,:·¡'-~ .. ; •--\__.-_,..:1 . .;'' ¡"--~, ' 

·' -, •·' Las'n:uestras ·Inalteradas: en .pozos 'a 1Cié1J ·abierto, se.oottencn ntvel.1n 
"•·fdo'fa e~cavac16n 'r coloc'andn.-sóoLrt;·la s'upcrf..•c-H.i ;,;velad~ un cil.tridro mcU 

"i Jt CO''(Ic _pa'r:.éd, ;de 1 gada COn. SU, ·e·j e ,V.Cr'll Ci!l,; ,..\S t C• tll en_e -·1 Q' :a J-'~ ,cm'_'c!e d 1 .;lile: 
· ,,dro y una· al tura_,~c i? cm ~e~~o de. 1 ~mtna dclgad~·.' ;_ ~e1 }t;Ír·z~· ~.ua'{émente -
~:.chasta.ente_rrJrJo~---se coloca en la:parte S'JPenor ·una .tapa .ctrcular que en-

1 t":~ca'Je Justamen.te:.--cuanao',lá' ~upcr't'tcte dr:",.la.-mlie'st.ra no·e_n.rasa con el ogr-
; . ·,;/,di:' supcrtor del envase se rci'lcna prlmc'ranienle ,eJ· e'spacio. con paraf tnd y -
¡' '-'';l,uego se'coloca la tapa.~'con'una p·ala'se·forza Ja.m'ue'slra unos ccntrmetros 

,·,:e'' 7· po_r debajO del ctltndro y se l,nvterte -pard eltmin'.ilrle·f.l 'exceso de· <srcna.~ 
:"., .. ,-.;.'de-modo que pueda taJ.tDt-'n sellarst: con otra;c;¡pa mct.Sitca y·con paraf1na-

; , ·cómo SeriO f¡nal Cn ambos l'Xtremos, -~ '·' · .. •.'. -1 : ·Í , 
,, ~' . ' .l... ., ''J ;;__-

:.;. 9~<.:í·:· .• ·· ·I~UESTRAS fliTUBAOAS EN AnHII ARÚBA DEL :HVEl FREAHCO·- -.. 

... , ! ' 

' ,. 

o 

·:.~-::~:=--·t:a' dificultad r.n la toma dr. ••:uestras úe arenac: ftnas' c:r. ~ncuP.ntra en
·--' fa 'eleva_ctjn del s,acatestigos ·que se vada con una gran t.actl_túa~;, por lo 

ta~to es necesarro evitar que_cuando_se-saque il tullo ~uestreador se vacr~ 
el··mateHal·-para ello se ha•ideado mueslreadores que llevan en sÚ parte ÍIJ 
fer:ior, un;:{tapa como ret,§n,y su tnler1or .. aloja un_.Smbolo IF,tJZ·II-l'il. 

' ' \ J ~ ' J - \ ' )-o ' ' 

---~'..::.~ -,·:·,:,:•--'"\;);. .~'" : ..... -.... ~ ... ~.!-



Fl mur .. trro rnalt!'t.1dn b.qo rl nrvr·l lrr•.Hrco sr. cfc•ctúa de la mio;mo~
l··rrna que el .111lertor. Sr t·•,tn nt• dll•r.t •esullJd05 Lucnos o ~e rcquirrc-
Stll d.1tos más prccr sos se Puede recurn r ,,¡ ilbdlrmrcntn del agua por medro 
úr bombeo en po1os frl trdntrs hcchr¡s .1! rctlcdor del sondeo, éstos, son per
foracrones de O. JO m, o más, en los q~c !e bombea el a~ua por medto de un
tubo de succic1n de mucho mcne>r diámr:lro, para (¡UC el espacio que queda en
tre el tubo y 1 as paredes de IJ prrfor.rcrnn se rellenen c011 grava y arend
gruesa: el ltltro anular de drend o 9rJVd srrve de sustituto al de tubo de 
ade"'C· 

Una vez que se ha logrado aLatrr el nrvcl de aguas freátrcas, cuando
rnenf1s un metro baJO el fondo de la prrforacrón, se reduce el problema a ob 
tener muestras arriba del nrvcl freálrco, eRPI tcado en párrafos anterrore~ 

Una de las form~s de C!Ltener bueno~ resultados en la obtencrón de--~ 
muestras de arenas se ha lo~rado a Lase de hacerla~ artlf!cailmrnte_cCihe•
rcntcs, logr.lndosr es le re su 1 tadP a b,¡S(• de congelar el terreno o bt en, tn 
ycctándosc un producto (gel de sil •ce) que se puedo~ dr~olver después de -= 
cortar el csleslt qo. 

Estos Procrdrmicntos no sf1n enteran•ente SdtrsfactorrCis. La muestra-
sufre unJ alteractón cstral•r¡dl,cd di dun•cntJr de volurncn debido a la cor• 
~elactón, l-sto, aparte de el eHccsr"o costo del proccdrmtento, hacen que: 
el n•éto~o dPcnas ~e lleve a efecto c11 nuestro n•ed1o, JUsti 1 rcándo~e para -
aquel los caSCIS en que la estructura tenq~ que str cimentada sobre un cstr~ 
to de arena rnuy f rnd, suelld e rnestatle la cu<~l deba ser cstudtada de la-: 
lladamenle en el laboratono. 

Estos probiemas en las arenas no son de capital importancia dentro de 
la mecánica de suelos pues con sólo contar con datos sobre Id COMPactdad ~ 
de las mismas proporctonado por la prucbd de penetración estándar, es el -
dato más ~til asl como las caracterlsticas de las misrnas. 

:Uf •• PERCUSIOM, PERFORACION EN BOLEOS Y GitAVA~-

GENERALIDADES·-

El método de percus1~n, empleado en los procedrmientos de perforar r2 
cas, es el más anttguo que se conoce y fue emPleado por los chtnos hace mi 
les de anos, para lo cual empleaban herramientas rudtmeni:.aria~. 

El método SI.' basa en la
0
fragil1dad de las rocas, las cuales se logran 

romper a base de hacer caer desde crerl'l altura, con repeticiÓn constante,• 
el peso de los elementos de ataque. 

Este tipo de percusión es muy conocido en el empleo de marttllos Pcr-
'oradores de a• re compr imt do para la per forac rón de Larrerws. En esta he-
rran~ienta, la velocidad de golpeo es muy elevada, Pero el peso es pequeño. "' 

la forma de los trépanos usados en esta prueba tiene una gran impor-
tancia, as 1 como su fuerza, es tos deben cambiarse con f recuenc 1 a para con· 
seguir un buen rendimeento, de ahl que hayan sido reemplazados, en ocasioo 
nas, los barrenan de una sola picEa por los cambiables 11-1~ los cua~es ~ 
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t•c,~on inc.ers_,iones,de c!lrburo dll tuon~tcn() que,p~r~it~n avances (l'UY eleva-
, dO So • ~· : , • • .' •' · "' • · ' ' . , 

'). f 1' 

.. \ 

·.• .;·.e E) objeto, que·perslg~ec~sta ·p·rueba es: observar la ·tr_a,ll~z6n, angulosi 
dad, tamaño de part(culas .e incluslve,·determinar los espesores de los es
tratos, ,lo cual ·se logra por-med.io de' pozos a c1elo abl_erto, .. siendo emple! 

. 'do·:este métoilo·:cvando los:depósi tos est~n 'poco p'rotundos, y·!!! de .uplorar 

.·· ,'un .. estrato d-e boleo y grava.cuando'se''esté ~fectuando' un'a· perforac'ión más-. 
, :_, p'~Ófúndá>·con 'el ObJetÓ de 'investigáf,•SI exf·sten ·;~~{pB~--~ubyacen'fes':más dé-

Z· . <bilea·que puedan ocas•onar:la·:.falla de·;·Ja éstabi-hdad 'dé l'a est·i'iii:tura que 
, .. ·aa·plense· fu.n.dar; en el lugar;f'.L::V':'"''·; .•. ,,. ····;,,-; ,-),."·: ·\'_,: ' ·'' · 
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EQU,IPO, ,HE,RRAMIENTA Y. MATERIALES,. ,.,. -· • • . :,/•~ ,_.-,~. 1 • 
,~ i • ~ ¿ ~ i' • ' 1 ; ,l 1' • "" ~ ' ~ - r J ¡'' \ • . ' •- t ' 0 

~'~-,; _ _,·,, < 1 ,_ , ~ 1 ,
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• - ._ ' ~~'• <. ,'-t ,._A·. • 1' ·•~\f- ~, 1 ;;,~,~~,'' .. ~·' ~·.;',,:,':1-/: .• ~,;~, 
,' .. ,; 'Máquina·pe'rforadora; tripié ade'ctia'do, di-Ferencia1rde'lóS:tons;1 o más
.· bomllá de 'agua,· junta glratofia, trépan'os."mañguerás~;'·m'a1aéa'te',;. poJea senci

·. --··: . .;11 a,-. tubér (a' de ademe~ barras' de 'perfora'c i 6n;; é'ab'l e: 1'1'1 ave's •ld'é' 'c'adena, 11 a 

1
v_es S.ti-! rson,' br:~~a '1 r lm~e. do. 'dianía'nte's con ,éanaofi IJ,as~ :~barr))·:muestrea-: 

., , do'r,- c:ar tucho11. 'de, d inamlta ~~ ,140~ •. -e11 top,lni:to ,,éi.Sc:tri éóo, p i·l ª·e· aecaa, ea-• 
''--lila c·oildlic:to'r;··~té., - ., ,, , .... · : .• : · .. : ·-- ; : / 
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C•J.JntfO se csttl ,ltac.wdo urr cstr~ln de tnleo Y gr;,va se puede resolver 
rle !los maner.1s, depcndoenr'o dPI I.Jn•.Jnn de ellos: 

Pro~cro• So éste es pequeno se h<~cc CdCr sobre el fondo de la pcr-
forJcoón, r1Jr.1 hacer s.JI tar l.1 roe,¡ ,., PCQUC'>OS frd•,mcntos, el trépano y
tubcrt,, rfc ~edoractón, controi,Hln; por mecl•o del malacdte, acctonado con
la máqu1na rlesdc Id superfiCie, Pt,.u•·~<~s alturds que varlan de 20 a !iO cm. 
6 cadd yoloc que le de a éstos, se t.lct·,.rá mdllipular la tubcda, hdCiéndola 
~trar l1~cramcntc, para que el trépdnO 110 cal!;d s1empre en el 'hltsmn luoar
Y 'co11trolar corr rllu la forma del POlO. 

fl azolve o rtfliO tfl' pcrforació11, se rv,JC!Íd d la superf tc1e a través
de la tuiJerla efe ,l(femc, meuodlllt• Id '"Y"Ccoon de a~Ud hecha por la bumb.t
por mecl1o de ¡u11 t,,· r¡lrdtor 1 d ( sw1 vcl) y tut.Prla ele perforac H~n. l.a cual es 
1nyeclada d pre5t~n .J trdv~s de las dos o ma~ tnteras at1crtas en las ca-
ras del tr{<pano, o btcn, se reco~l' LOn und cuchara, en éste últrmo caso no 
se deLe ~mplear el trépano en uuz y.J que su sección e:. e•cesiva y amorti
~ua su calda soLrc el riPIO y. el avdnce se Pierde. 

La tubería de ademe es inrl i spensabl e, por lo tanto, se deberá ir h il'l
cado pCir medto de IJOipes con el ruad1nete, a medrda que se avanza. 

Segu11do.- Cuando se tropieza con baleos de gran diámetro, el trépano
no lo~ra tnturarlos, 51tJIIdO n,.r.csMro cfectLiar una perforac16n en dicha
roca, usando el taladro de la ¡¡crforddOra, para después, alOJar ah( el car 
tucho oe dtnan11ta con ei estopl11 cláclnco. fl cartucho de d1nam1ta, o g~ 
lat1na (m.h efecl1va ba¡o el 111vel freáttco). se deberá de lmPermeal::íltzar 
para protP.~erlo d('l agua. Fsldndo P.n r.l fondo la dtnan•rla con el estopfn
cnnectados al erterror PCir mrdro de un Cd~lc, se le delcrá de sellar con
una ~·oca dt: drena, la cual se dPI 1c.1 dr:.oc .1fuera y se levanta el ademe --
1,00 m· aprCI.omacl,,mente, para no rtc>l•os.Jr lo ai e•Piotar la d1nam1 ta. Hecho 
ésto. se vurlve a tdJar el aden•e y se cont•n'úa con el tréPilnO, avanzando
e11 la forn•a ya de ser 1 ta. 

PREP~~ACIO~ )E lOS EXPLOSIVOS.-

St se utrl1zan r.~echd y cápsulas regulares: Córtese d!'l rollo o carre
te urr tramo de r •. echd y Ujese a la dp~uta (usese ptnzas, nu11ca cuchillo
ni los dientes). loasta hacer contacto con el nrater~al explos1 vo que ésta -
contiene. Nunca se dE:be torcer la n•echa denlro de la cápsula, debiéndose
iiPretar la d¡¡sula cerca dsl extren.o aL•erln, En trabaJOS hlimedos. prote
janse los cartuchos con lmPerr .. eat:lltzantes. 

S1 la preParaciÓn es lateral (veáse 1<~ f1·;. II-171, h~gase en 1.111 cos
tado rfel cartucho el aguJéro del di jn,r.tro de ur• 1 ÍPIZ a¡¡roatn.adantente, la
lon~tltJd deberá ser un poco 111ayor que la ;:apsula y 1~;be P!:rforarse n.ás -'1:>

t.ten hacia abaJO, c;ue en seulldl:l trausversal. Insértese la cápsula re~¡u-
lar y Hese finnemente la n•etha al cartucho para rmPedlf 1¡1.1e sean arranca 
das del rnlsn:o, la dl!sula re;;ular y Id noecha. -

Si se ottliza el 111étodo de trcnzadCI (Fi;. JT-18), es necesario abrir-
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oos a~up~ros 1t.!'}Onal"s en la foro.a in•t•cada, el su¡¡artor atrav1esa t:otal-
11\:!lltt; el .:~ducl'>a ¡el ín!er1cr entra tJ,¡sta ur:a profundidad \igeramente fil.!J 
yor que fa lung,tud ~e fa cfopsv!a regular. 

Cuand~ ~e utilitan cAPnulas o1Aclrica3 para ce~ar cartuchos da doc 
pulgadas (5 cm.l o menos de diámetro, debe de usarse aiguno de los tres m~ 
todos ¡\u5t.rados en la Ftg. H-19. 

El pr¡mer método (A) consiste en perforar un ag~jero dtagonal a tra-
vés del cartucho, abaJO del centro. Se dobla.n los alambres a u11as sers pul 
gadas 115 cml del casquillo, forrr.~ndose un dobl~s a']udo. fntonc~s lo!'> al.1.~ 
bres doblados se pasMl a travl\s def J9UJCro. Abran;;e los ala;;~bres y el 1a 
zo que forman debe pasarse al derredor del c~tremo cercano d~l cartucho. -
HJgase un aguJero verttcal en el otro extremo e insértese el casqutllo cn-
61, esttr#ndose lo~ alambres para ajustarlos al cartucho. 

fn el segundo m6todo (B}. hágase una Perforacrón hor ;:"ontal a través~ 
de! cartucho, en el centro del mismo o un poco mh ab.Jjo, Otro agujero s-e
abrtr~ ~n sentido vertical en el extremo lejano. Introdúzcase la cápsula
el~ctrica a travPs del aguJero horizo~tJ! e 1nsértese después en el otro
agu¡ero, est1rándose los alambres para ajustarlos al cartucho. 

El tercer m~todo ICi cons1ste en hacer un agujero vertica~ en uno de
los e:tremos del cartucho. lns~rle~e l• cjpsula eléctrica en este agujero 
y anúdense los a!a~bres alrededor del centro de! cartucho. Ho debe hacer
se un nuao apretado porque la lens16n puede rom~er los alambre~ o dañar el 
atslamiento.-

Cuando se utilizan cávsulas el~ctrrcas para cebar cartuchos de 5 CD--
fdos Pulgadas) o más de d1ámetro, nágase una perforación oragonal desde el
centro de uno. de los extremos del cartucno hasta sal ir por un costado a-
unas dos pulgadas o más del extremo. ~óblense los alambres a unos 30 cm-
(doce Pulgadas) del casquillo form~ndose un ooblez agudo. Introdúzcanse
los alambres doblados a través del agu;erc, empezando oor la punta del car 
tucho y saliendo por el costado. Se abren los alamores doblados y el taro 
se pasa por el e~tremo opuesto del cartucho. HAgase otra perforación per
pendícYiar en el extremo del cartucho, junto al pr1mer agujero, Insértese
en cfla el· casquillo y estfrense los alambres, como se indica en la Fig. -=. 
11-20. 

Cuando se utfl¡zan ~ápsulas el~ctr1cas-de retardo, debe hacerse una
perforac16n'más profurrta para dar :aD1da al casquillo m~s largo, En todoN 
lo dem?s se segutr! el mismo procedem1ento que para :as c2Dsulas eléctra-
cas instanl~neas. 

Lt prc<..:Ju~¡;,n en el uso de ~sle r•MnCJO, es por dem~s· !mportantlumo,
do ah! que tod~ per50nd qur Mane¡c eJplos,~o~ en cstaG Qruebae de pcrfor~ 
ci6n deoe de tener vn am~lto cr1ter1o, eupcriencie, y apegos las ínstruc· 
tivos que dan los fabrac~ntes de enplor.iOJO~!o' 

COHCLUSI OIH •-

Uno de los inconvenientes que· benc esh pruella Cllando IHI ei hech-ac <!~ 
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ctrlo at11rrto, es el ~~~utentc: La untca mue~lra que ~e nt·hene, rs la. 
GUC se rec<qc en un recipiente y ~uc ~e cncurntra r.n ~u~Pr:n~i6n t:ll·cl •• 
d 1 ua ~uc rvac~a por ta tuucrld de aocmc, dicha muestra, no es rcpreschtd 
t;vd ya quB,sc pterelen muchas de'las rarllculas de arctlla y co~otdales; 
oando errores considerables, strvtendo sólo, como información ~;enerdl, -
siendo usaoo thta ntHodo do ,lavado cu11ndo oe requiera un rápido muaatreo 
con avance i gua·lmente rápido. · • -

-
2._39·· ROTACION". 

GE.~ERALIDADES: 

La p'erforación de rotac'ión en [Jeneral, se utiltza pard las formacio 
r.es cnnstlluldas p!'r ~>talcnales liten cCinsnlt~t'd{¡Ps·, tales·como l.oasaltos,: 
ande~ttas, rtolttas,' grantlos, caltzas, ptza_rras, t,tc. o bien lirnns y-
arctll-;,s del ttpo· lepctale. · · 

El tra,l:.dJO'dc esta prueba constsle en la nt;tenci6n rie muestras (nú
cleos). ctrcu·tdres, cuyos diámetros varlan Jesde dOs a sets y medto•cm. -
ot>teniéndose ·eu al.9unos casos"·r••uestras del· orden· de uno y·mh metros de

.-. di_ámetr"·· ·los.~ua_les presentan·prot.lema ·para su.·obtenc;ón. 

' 1', 

" ' '•-

'-

i>ard. e.l _caso- de rnuestras pequeñas se
. ·usan 'IJrocas·cuyas coronas· están lle-
. rias· de incrustaciones "üe';diamantes in 
· ilu'sfri.al es.- - "'··· · - ·. · --· -

El dtdque a ~dfe~iales suaves se ha -
lo(:thÓ· a UdSC CIC C(HOnd~ denl.sddS de -
,¡cc,ro, las. cudles' se. fabrttdn en los
conoct,dos lanadños EX, ·AX,· BX, y MX --
(rt\1• p-7.1). · · .'----." · 

'J 
. •'' 

. -Lils;Perfordéiones de 'r'o_t~ci6n.en las
'-."'\ ~. cÚdle~ no se oiJtrené muestra ya 4ue -

','; ... . ~.; 
_id n,d'tc'r'r_ .. d. de~prend rdo sube a Id su
pcrftc•e d Ldse de.una fuerte Ltrcula 
c16n' de ;lc.do 4uc, al ·noisn.o ttcn,¡;o, ,;,. 

" p 1 oe qu~ se dLsPrendan · las parede::. .: 
del pozo; ;en.pled dos clases de-h.erra

n.ient.ss ·que son .a'r\,·n:·~das de un··movrn.¡cnto'--de·.rutaÚ6n.·~.", , .. 
''"' ,...~, ¡ •' ,;_ ,, {__, ~ ,..::.:.' ~,~1 ·- \~~ ,- ',· ,\• .-¡ _>JI·--~ :, - ... 

A saber: - ; '·. ·- ~ -.,. 
'' ':. 

.• -lo~ t~lddro~ de ¿ucti'¡ llo::. que deshdtcn él' fondo' t.Jé el pozo y
· .. : qu~ &c:in.·convenientes_pdra terrenos blandos •. (n .• !'rras y .srenas-
· poco consolrdadas). ' : 3 ·, ', •· -•. _ ,' •• ·• 

-Lo:; ldladros de .conos o'.rodillos, en los·11'úe IC.s"dientes &e
comportan Jo noiSIIaO que.1l,os ·PequeñQ.S taladros, Ordinarios ruJY,•• 

. piendo rocas trá!)i les. Se emplean e'n terrenos duros, descle -
los naedianamerite duros·,hasld los abr.ssivos.-

' ¡ '.., (, ..._ .r; •• f 

). 1•• ·TALADROS'.DE CUCHILLOS: ..... ¡." •·; ......... , 1 '1/ , 'r¡, rJr,' 

: t Estas herramientas llevan dos, 'tres o cuatro cuchi ll.ts' de dCero for 
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.... • •"<liJO, stendo lo~~~~ l•rcut.nt•· que ¡;~trn ~olddtlOs ,d cuerpc. dt:l • 
'·""' (hq. JI~22) 

J 
! 

i 
.._.., l 

1 ! ~ 

ILv- \ 

{ 
/
,..._( ... 

Y',·í 1 
r / f\\, 

l '.~ 
R 
l~ i'-1( l JJ 

Ft~t 11-22 Taladro~ rf .. curhillas 

~--~-... 

- .- l.'f¡¡tl 

·. ::.'01 ----~, 

El n1ás conoc1do )' m.h simple, es el taladro de dos cuchillas o de cQ. 
la de Pescado (f1g. anterror), como su nombre lo Indica tiene la forma de 
cola de pez, El uso de este método, es más r~p1do y más económico que el 
h1ncador de tubo para rocas alteradas estériles. 

Los taladros de dos o tres cuch1 llas son mas efectivos usaaos con 1º 
dos en c1rculac1Ón a prestón. 

S1 el taladro se oe¡a estacionarte se va hundtendo poco a poco y des 
pué~ subttan•ente: la profundtdad de Penetra'ctón alcanza su mayor valor Pi 
ra una presión llamada "pres16n crfttca dP perforaCIÓn•, 

Por constgutente tnteresa hacer ~irar el trépano bajo una carga ~o-
rrespondtenle a la pres1ón crfttca. 

Para lograr ésto stn tener que llegar a cargas abus1vas, ltmtta ia ·
superhcte que soporta el trépano a la parte acttva o cortante de las cu-
ch i 11 as. 1 

ExPeriencias hechas por Bestgk y KJhne (s. réf. 2) Jemuestran que:, h-ª 
ce falta ~ue el taladro de cola de pe~cado teng~ una forma paraból tea pa
ra cooseyuir un desgaste homog~neo, impldténdose as( un desgaste eRagera
do de la parte extertor del corte. Esta herramtenta permite conseyuir -
unos avances e=celentes en terrenos relattvamente duros como margas muy ~ 
compactas, con tntercalaciones arenosas. OesgracJada111.ente en rocas duras 
con fuerte buzamiento, la forma del taladro es un rtes!¡O serio, desde el
punto de vista de las desvtaciones. 

TALADRO CON CONOS O RODILLOS DENTADOS: 

Este tipo de taladro se hace reposar en el fondo de la perforación -
mediante dos, tres o cuatro rodillos o conos dentados que ruedan y se de~ 
llzan sobre el terreno, cuando el taladro esté animado de un movemaento $ 
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l_· de .. rr.! t1( ll\n. 

o ~ ,,r fndros. 
Los- rodillos están montarlos sobre unos, ~odamientos de bolas 

l"ICONO O"Rock btt": 
\ ' - ' '>, - '- - :· .. 

El tala~ro trtcóntco· es, úsado Prim,ramentc para p'crforar a través de 
sobrecargar, o sea, a base de' pres tórí• r 11 -Jorm.lct'oncs · cst6riJ es donde no -
se requtera.obtencr. muestra. El taladr,o tricóntco cs. ma'nuf¡¡cturac1o en mu 

'chos. esl i los, está compuesto de tres. re>d,t·l los cuyos _ejes c.stá.~ sep-arados: 
uno, 120° (F.ig. II-23). Eslo9 rodillos no'son rigurosamente c'ó~-ICOS, eón 

· sus ejes cort~nd~se en el de la ~arta de 
' ' ~ ·•'t:ubos, porque no se lendr la de' este modo 

rr' • -·," más que un-rodamtento stn·.desltzamlento-
.. ~ "*' · " ~ 1 r 1 · ' • _;-. ''• ,·., , , : '\\\\\'\\"''''' _sobre- e ondo· de , poz_o, :S l:no _q_~e estdn-

'1)-~~ · ,-- · '\1\l)lill'lli••· formados· por unos- troncos de ,conos._ enea-
, 1, ~~' ~~·. ~. 1,! ~. , .IJIJ/¡JI/II!!IJi ·j ados"~~ t re s f •.• So 1 am_en.~e~ e 1 rod i 1-1 o -a 

, -~\~.';--·' _ ~-)"'-llamado cen·.t.ral s~ desliza_de _un·!!lodo --
,' -~:--."' ... (, r/ ' . importanl,e y el 'ex-tremo tie!Je ·como mi---
.~-~- .. '6 1' 1' f '6 ' ' -~ · - ::; ·,, ·· : ~s,_.n_ a ,1zar .. a per orac1 n.--

,\ ...... , :~~j'?~~TL"'~",..·' ... ·-Este -tal_a~ro: e_s ,usado en suelos. que van'-
,, ~-- ·_;.· -~'-~· ... ' de suave:; o/al_uvia.les,.·a formaciones lg-

~1 ~- . \'- ~ . .. neas. ' ' ' · 

··- :-.~!;!~-.. ~~?&.,.----.( ·: o~-rro.--,, ....• :-.' :~~ ::·.·.~~: .... 
:·. l '-ll....-~(. . ····:El·o~i'~ci~af·\ob~e·ti¡e-~sra·P~-u-ebaal oQ 

.. ~~JL ¡(<\·\~ · . · ·' '· t~ner' núcl'eos en las 'perfo-rac-iones donde 
: _:;,.. ~~.· 'ti dt. · se v)aya a aPO)'ar la infraestructura es,-

~· hacer la clasificación de loi ~~teirales 
Fi ".Jl-21'•' atr_avesados, con exámenes VI s~¡¡h~s y pe-

trográf •cos, tendremos- una-.lnterpreta-·
ci·ón que·nos servirá para--correlacionar las formaciones o estratos: tam-
bién podr'émos a·nal izar su grado de al'tera'c16n. o su fracturamiento. y a la
vet· se 'empl-earán las muestras para efectuar sobre ellas la prueba de com
presión s1mpl·e· con la ~ual determinaremos su'resistencia., Todps estos e1 
tud1os nos ayudarán para formar en ('l gabinete el perfi 1 de. suelos. 

' - ·-

·- EQUIPO, HERRAHIENTIIS Y MATERIALEs: •• 
-" \ • ',rt 1 - >- ' ' 

. El;equ1po para hacer el'.·éstudi.o rotatorio se compone de la máqu1na
Perforadora; mal acate ,cqn ·cable de acero- Y· elt·· ta-l .idr.~ •. _éstos se, encuen--
tran instalados,.sobre.un•'trineo de.a_cer~,-.un· ~riPié_ con. su,,respectiva po
l'ea- sen e ..t'la,' . un t.:Heren,'c i at ·de, -,1,, 5 .ton s·.··-· t r:épar]o·~··· man_,gu-erás, t_ub~r 1 a -
par.a ·la.-bomba, tuberla de:ademe 1 ~barras de,per_f.or.acJón,,IJ.aves -~e cadena, 
l'l'aves Sti:llson,- prensa de pié· (Fig. II-2ij),. barriles. muestreadores,' bro-
cns, · r imao. de d l.lf0renle'&- ti pos.-.con. _cana¡; ti 11 as\. etc. · · · 

Fig,JI•24 Pre~ea ~e-píe 
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Las l!l.iQ•Jinas pe' 1oraocr'ls, de acuerdo ton út evante del taladro vue .. 
den oer de o~s t1pos! 

2.- Máqu1nas ja a~ance Midrdulico. 

En las máquinas del pr1mer tepo, el taladro lleva en la parte infe-c 
rior una varilla de perforactón, que t.ene un avance constante hacta aba
jo. 

del 
nes 
tar 

f.l taladro gtra alrededor de su ~ropio eje y ia velocidad 1epcnde -
numero de revoluciones por mtnuto oroporctonada por un par de cngra-
que se encuentran en la cabeza de la máquina; cuando se desea aumen-
o dism1nuir el avance se necesita cambiar los engranes. 

Para que la pn•foración con éste t1po de máqu~na se haga de una man~ 
ra económica, el perforador dehe tPner amplia e~per1enc•a y saber ajustar 
la velocrdad, el elemento cortante no puede producir IJn a11ance igual al o 

del taladro por lo orJc la 01áqurna rec;be un empuje-hacid a~rib;:, la vari
lla de perforación, pierde verticalidad y cornlenza a VIbrar, como conse-
cuencia del golpeo c.p;e produc.e la 'libraciÓn de las vardLas sot•re la roes, 
despo:stillá.,dose los diamantes, rnuttltzando asl el elemento cortante. 
Estas máquinas son eftcrentes c,uando se les em;!lea en roca, pero en cam-
bio 5 oo defictentes cuando se q1Jieren utal izar ~n suelos finos debido al
pequeño avance, ya que el é<Jlla de cc•cu1acr6n de51ava la muestre antes de 
que ésta penetre.en el barr1! mucstreador, 

El segundo trpo de máquinas, o sea la hidrául¡ca, tiene en la cabeza 
un mecanismo hldré,Jlaco que perm1te al taladro un a'Wance do velocidad '<ltlo 

dable, a voluntad Jel o¡¡eradl)r ( f"t¡¡.H-7~). 
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(&te tiPO de m&qu1na es mucho ~<s ad~ptable para t~abajar en Cuar---
;uler tipo de mdlenal y ootent;r muestras, tanto oe roca, como de'materu--
1 es uc cons 1 ~lene 1,a muy suave. 

'' ' 

.U.hi\~TILLfiS:-·· , _ 

··_, E~tas se enc:u·c~tran aiOJ-~da/~n el interfor de' las broc'as, pr'ec•samen
.. ·t~.-7·arno.~ 'd.:-. lós ord1c1os que s~rvcn, fdnlo para el paso del agua;' como pa 

ra· dc'icñer ·l·a cands-tllld. . . - '- -,' . _,-- '' ,. ,, .- '. - - ,. '' -

'f la~--~ano.~~l:lll ~l> son ~e 'f:·,.~.·a--~c~n·l-~a •. ~·~ -~c~ro' (·;lf~·:r l•:!~~:;f-iJnéionando 
lll! la Sl~u•~ntt:.'m~nera: el núcleo cnt'ra'llbrc.nente a _la.bro.cá conf_orme se
va profundizando, si!Julendo a _lrav~s de la r1ma para quedar dentro• del ba-
rril, sc-lcv.dnta un-poco id'•tuiJer(a,dc pcr:forac16n. para· que·Ja-cañastllla
se cierre aPretando fuertemente el núcleo, a manera· ciP.-·cuna: una vez' hecha• 

. •Psta operación se -hace g1rar- la ·tubcr la· de· perforación lentamente hasta con 
scgui r que el 'test 190 se rompa por torci~n '/ pueda ser extra(do par.a. $U ex! 
mcn macroscópico. 

do 

,,. ''' 

,. 

- , .. ' ' .,. 

-·---'/'.'' . ' 
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~ f .... 

BARRIL·- .- ., __ l;· .. ,., 4é,; .• ·.~, 

. [¡ barr 1 1 -~es í1n ·Tubo :'de paredf:s' ·gr_uesas,· en -cuyo interior 
una'tapa delgada·:llue ·reúenc·la muestra (ll lt"ag.Jf.:271. 

~ ~ - . ' 
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[! t 1,l)o r:r~Cr!l11' t'lJ ~)(~ P"lf,Jflnlr,~ ¡.,,,,s.c-1dn r;~ uno d:o:! Sil~ e;r\rr;~f)~ ~. 

1,¡ CJ!Jr¡,¡ tl·•l lo,nr • 1 111 1 ll<'l otro,¡ 1,¡ l l!Vl,l Hl; h,ly b&rr!lcs. d«:: 0.~0, u 

J.L,O y J.OO rr. de íonql\ud r'ln lo~ cono<idG", cldmctros. 

VARILLAS Df P[RfORAClQ~.-

Conslan de tubos da 1.~0 a ].DO m de !~rqo con oarcdee g~ua&a y l•encn 
en su enter1or un or1f•c•o Pd'd pcrm1l1r el paso del ag~~. El d1~metro de

, esta:. van! los varia de acucrao con ci tq;o éa brocas; oor e;empb: Para 
orocas M!(, se usa v.ar 111 a de pcrloracdn 1!, para .l)(, var !11 as A, ntc. -en &J! 
gu1da se anotan !os t1oos us~dos respe:l1vos d1ámelros: 

TIPO /l. 

lliAM· Varilla.: 1, '-J/8" 1, 29/32" 2, JI e• 

PESCAilOflE:i 

Es frecueote, al estar trabajaPdO en una oerforac•ó!l, la o~rd1da d'"!
ele~•e~.to cortante 1troca.d¡; corona de di<J•nar.te, broca de carbo\o~ o broca-

' 1 
lle dtentes ae sterra}. Soiamente, y en ia 111ayorla de las veces, ia ae una 
pute de las vanllas de Perforación, :¡ue C'Je'lta con la broc.:~, la n~1a y. 
el barrtl. 

Estas Pérotdas ocurren d':OICO a '<'ar•as causas; porq!Je el encnufe se -
'!lesatorntl !a, porque se rowocJ, o !:J1en, que se atasque la vart lla de oer'ío

rac•Ón; e:.to e; oebtdo pr1nc¡¡talmente a una clrculdtlón de agua H'ildecuada 
al ma~erial que se est¿ Perforando. tn !dies casos debe procurar~~ la reo 
cuperattón de esos ele~entns, vara lo cual se usan unos aditamentos ea~e-
ceales llam.¡¡dos IH.!5:::adon~-; (f 1 g. J !PZBJ. 

~tu: .. 1 J .. '?H ~·r~ratinrec: <l., ril '''"tos t¡pos 

los pescadote~ son de vuias fop;,as y de diferentes c,¿"Ci:~,·cs, :lePen· 
dit;lldo .;u empleo del elemento que se vaya a recuPera'. Estos ¿;:Jita<neJülos-
50lr1 con•c'"'s t cll lndr1cos, u•,.ínaose ios pr:neros t!!a'l!lO la vari Ha ~e ;¡r;r~ 
f1Jracióu tiene cuerda 1ntertor, y los seJUildOs cuanóo la tt."!rcJa es eda··
r ior. 

Si en el sond"!O se e&tá uti lozanao la broca de tcrbolo¡ o la a~ o•e~u 
tes de Sierra, ia pérdld::l dE: ella no s:grnf;ca la e!ioT.HHt!tín de '•ill p<;;do
raciOn ni tampoco un:a de~•ora C.OPSHlerable e11 el tra!:Ja¡o, oues este atclele!l, 
le se p~ede resol~er tratando de recuoerar la ~roca, utilizanpo ql ~escd~~ 
dor ~ás conven~~~te~ ~ 

En el caso de qu~ no ~e 1)1Jo~;l)a evtraer, ¡¡e U'líld t.:n ~e1aaro ¡lara 'ru<- o 

~stoe 1!! oromoa v. <>11 e:~ le fon•a POder C!Jnt1nuar el sondeo. tuanoo se lret;> 

o 

o 

o 



o 
de ur1.1 tnot,, de corona de dllllnaf1tco, 511 ¡.¡recurará recupl!rilrla y, de no aer 
posible, se suspendcr.i la perforación, prrdiéndose el sondeo. 

ELECCION DE LAS BROCAS DE DIAMANTES: 
DE.SCRIPf.IOH: 

Las brocas son de acero suave, c1l fndncas, t1cnen incrustados en la
corona, que es de mater.al duro y abr<UI vo, los diamantes (bortz, negros). 
Estos diamantes van colrcados en el i'lterii'H oe la broca, para reducir el
diámetro de la muestra, en el e~ter1or; par;. a:r•lll iar la perforac1f,n con ob 
jeto de evitar atoramientos, y en ia coron<l, para el avance. ·· -

TAMA~O D[ LOS DIAMANTES. 

El tamaño empleado de diamantes depende princiralmcnte de las forma-
ciones a perforar, el cuidddo del Perfonsta y de las condiCIOnes del son
deo. Generalmente con diamantes pequeños se obtienen avances más rápidos
en formac1ones duras y compactas, pero Presentan el inconveniente de rom-
perse más fácilmente en formaciones fracturadas, teniendo la tendencia dc
wembasarse" al trabajar en formaciones de consistencia muy sua~e y adhes! 
vas. 

Los diamantes de mayor tamaño, perm1ten trabajar con más facilidad y
ofrecen más resistencia a !a totura, al perforar formaciones duras fractu
radas, o en los casos en que no se pueden eli~inar las vibraciones del va
rillaje. 

La Christensen Diamond Products(ref.23), recomienda los siguientes ti 
poa de diamante, para caoa estrato: 

DIAMANTES PEQUEÑOS: 

a 7"por quilate •••••••••••••••••• Para areniscas y pizarras 

10 a l!i por qullate ................... Para rocas bl'andas fracty 
radas. 

2r; a 'lO por qui19te .................. Para rocas de dureza me--
di a. 

60 a 100 por qu 11 ate ••••••••••••••••• , • Para formaciones compac--

OIA~ANTES GRANDES: 

1, 2, ... y !! por quilate. 
neas a 1 te radas. 

1-!ATRICES: 

tas y muy duras • .. 
Para areniscas, pizarras o r~cas rg---

la elección de las matrices apropiadas de las coronas, son un factor
muy importante para conseguir buenos rendimientos en la perforación. Se
recomienda el empleo de matrtces normales para rocas duras, compactas y no 
atrasivas, tales como cal1zas, gran1to y gneiss. Si laa roces están des-
compuest811, son granuloso: o hen a ido si 1 ici ficadas, la matriz debe aer dii 
ro. 
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Lo~ qr,,ntl0~ .dlcr.ldos, cll.llct\Js frartur.Jdas. Pedernal, cuatlO, ~te. 
tlC~gJo;tan L1s matr•cr·~ <1c las corono.~s con mucha facilidad, por lo cual 5C

( e e om 1 en da e 1 u so de tn ,¡ t r1 e e 5 e ~ t r ~ d u r a 5 . 

SALIDAS DE AGU11: 

Las sal1das de dc¡lla son necesarias al trabajar en formac1ones su.Jvc5-
Y adherentes. Se Pueden uliliLH cflcumcnte hd;.t¡¡ 6) 8 sal idas de agua
en p¡z,:¡rras y areniscas blandil5, en las Ql.c los matcnalcs aglomeranlc5 -
son la arctlla o la bcntonita. En la5 rocas más duras, un número ¡nfcr.or 
de sal tdas de ,Jg•Ja, en general dos, proporctona una mayor r¡quezo~ en ata-
mante, con el corrcspondtente aumento de IJ capactdad de corte oc la corn
nJ. Las saltdas de agua, se pueden refon.~r con pastt 1 las de carburo de ~ 
tuqn~teno, cspccialmcrte con matrtces normales y duras, para conseguir un
menor dcsqaste de las mtsmas en éstas zonas. En general no se emplean es~· 
tos refuerzos en coronas con matriCes eMtraduras. 

LOS TAMAHOS HAS COHLJNES DE LAS BROC/oS DE D 1 A~lANTES SON: 

BROCA: ADFIIF OIAHEfRO EXTFRIOR O 1 AMfTRO 1 NTE-~ 
(c¡bl) DE LA litiO CA iUOil Dl LA BROCA. 

íX 1 1 3/1 G" 1 15/32" 27/3 2" 
AX 2 1/~ .. 1 7/8 " 13/1'1" 
ex 2 718 ,, 2 1 1 .' 32. 1 21Í32" 
N)( 3 1 i¡ " 2 lj 1/ e, •:" 2 5/32" 

Es recomendablE' usar siempre lds broc,l~ más grandes (r:x), aunque a ve 
ces, por razones económicas, se u~cn más en 11uc~lro medto la rx y la /IX. -

TlPOS DE CORONAS V SUS EMPLfOS: 

~·,1(· 11-29 

Core>na T1po Ptloto {F!q 11-29).- La coro
llil ltpo c5CdiOnddo-cóncava, se reducen las 
vtbractones y se constyucn avances más rá
Ptdos. Se rrcomtPnda para IJ perforación
en t.1ladros de gran profundidad, taladros
guld, de tnyecctón, de ctmentdCIÓn, drena
Je, des.1que y barrenos. 

Corona tiPO cóncava.- Esta corona Je ~al Í• 

da de ay•Jamt.ta, taladro y canal, usada
en los casos en que no tnteresa la recupe
rar.tón oel test1yo. Se recomaenda en la~ 
PerforaCión de barrenos, taladros de desa-
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gue e tnyecc16n y en c1mentac1ones. Puede 
cm¡¡lcdr5!: larnh1én como barrena de· corte rá 
pid~ en la perfqr~clón en rocas c~lizas, : 
cua'rcltas o pórfido, . la fi g'ura (II 30) -
mu~~tra diamantes del tama~ó dd 25 por qui 
1 ate. En rocas más duras -d-e 'grano fino s; 
recomienda el uso de diamantes mas'pequeilos. 

' ,, 1 •• 

Corona dc.tuberfa.- Estas coroná~¿son em-
Pleadas para entubac-Ión de taladro3.· Co~o 
los diamantes van montados en sus caras in 
tenor y extc'riOf no puede pas'ar, a' través 
de e 11 a, 'l'a coroná· de 1 tamaño correspon--
diente.' Tanto' en éstas coronas como·en --, 
las zapatas no sc'recomienda el uso de sa
lidas 'de agua,' (Fig. ·u.:31) •. ';, ,· 

Coronas Zapat~s.~-~as coro~as zapatas se.~ 
'emplean' para agrand~'r' los'' talairos en· caso 

··de''atas'cdml'entos: para e'sca~lar',taladros y 
Para entubar', 'antes de red'uc(r el' d1ámetro 

, de l.1 perforación. En:gcneral se montan -
~stas_ coronas .s1n giamantcs en su cara in
tenor, ,para que puedan pasar ra través de
ella, la corona y el mangui-to escariador-

"'del tamaño correspondiente. s'c evi"t~ de
esté mcido··¡e·vantar·la entub'ac'i'ón Úl tala-. 
dro' (F1g. Il::32); ,; . 

.. 
Dentro_d~ la barrenación con diamante 

ex1sten una serie de factores que rnfluyen 
en los costos· y_avaríces de 'los cuales de-
Penden 'los.mejores· resultados al ser obser 
vados. · · 

... ~ '" " ' ~ ' ' \ . ' 

la Joy Sull ivan.Machinery Co. {Ref.--
22) hace entre 'otrá~. ·lás siguient~s reco-

mendaciones: ,. , 
• ' •• ,1 

Cuan'do·se tienen brocas nuevas, se,'d~: 
ber'á '-¡ r aumentan'd'o su velocidad '1 'su ll<!ne
tración gradualmente hasta l!egar a la OP! 
racl6n onrlljal, d,ebiendo. dcr a la broca la-

rJg.ID·U 
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_,,- ,¡¡o.- ,~,.i.Jr"iL' en el fonrto ~,l,lVr 

'"' 1\r. ~o d<'l•t·r,, t r,1b.\f.1rse " plt!na vt•loc! 
,; .• ' ,1 ~ ! r n ,1 e .1 r ~a c1 u r ,¡ n lr r 1 p rt m e r m e t ro ~ 

ti•' av.JncP. !.1 vclot ld.lft de ,>VMICC. diHncnt~· 
con Id vclocld,,d de rol,ltiÓn. [n ttn grani
to duro, el nu.ncro de metros prr!orados .11-
CJnla su m,htn:o volor entre las 700 y 1000-
revolucloncs por m1nuto, siendo el de~gaste 

del d1.imetro mfn1mo. 

Un fcnón•cno parecido se presenta en lo 
que se ref1ere a la pres16n con que se apl! 
can los dtamantes sobre ei terreno. S1 es
ta pres•ón es demasiado pcqucna, los d1amdn 
tes ~e desgastan dPtdJmentc llega(ldo a ser 
1 n ''ti 1 r s a b 1 e 1 a corona. 

Si se dcsronoce Id formaciÓn orolóq1ca 
se usará un.1 t;roca es l.Jndar con d 1 amantes -
t1po mediO y matr1z dura. 

Las brocas de~erán estar s1emore ~ro-
vrstas de und canastilla de acero. de forma 
cóntcd que t1ene como ob¡do PIIIHtPal su¡~ 

tar el nucleo una vez cortado por la base. 

Al tnDarse una broca con muestr.:~, se prorurará hacer la remov1stón 
con madera. Al hacerlo con ObJetos metáltcos se purden romper los oiamdn- • 
tes. 

Cuando se tenc¡dn brocas l1sas. se les deberá emPlear en formaciones - ~ 

suaves para romper barrenos. 

Se deberá alternar brocas cuando se tengan que cortar var10s ttPOS de 
rocas en un m1smo sohdeo. Aumentese la presiÓn de penetraciÓn y dismenu--
yanse las revoluctones cuando se sospeche que la broca puede al 1sarse. 

~lanténqa5e la broca en el fondo del aguJeiO, s•emprc baJO una pre~-~ 
s•ón sóltaa, se cam!ltara ésta cuando la formación camblil o cuando diSminu
ye la Penetración de la broca. 

Comblnese un aumento de presión con camotos en revoluciones. ~o •en-
caJe la troca en matPr~ales blandos, aumente las revoluciones y la canti-
dad de agua. 

PENETRACION.-

S• un,¡ brocJ qira s1n estar asentada debtdam"ntc en el foncto, 110 cor
ta, y sus dtdmJntes 5C al1san, por lo t.wto sr drbcrá aumentar l.1 prr5tÓn, 
Pero sin llcqar a forzar la máqu1na, t.•mpor.o se deberá forzar 1<.~ ~roca ha~ 
ta punto tal, o que corte tan de pri5d q"c las cortaduras no alcancen a-
ser removidas por el agua o fluido de perlorac16n. Si se Presiona más de
lo necesario se nos desviará el barreno, 

Al empezar o romper un barreno, ol procurará hacerlo con una broca ue 
sada. llo deberá emplearse una nueva en ésta operación. Puede Perderse 
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una buena parte o toda la Pieza en unos cuantos ccntfmetros. La •nitld---
c';ón del b.Hr('no se hará grallualmcnle, de preferencia ;cnto, se acelerará
Y~~csacclc~arA en la m1sma forma, n1 a~n estando a cierta profundidad $e-

)(c~menza~á a barrenar bruscamente. 
~·¡ -

r·•• 
."}¡' Cuando se t1ene u.n desgaste muy avanzado en la broca, se deberá lle--
~~~~~ 
', .var _al fabrl cante y recuperar parte dP su valor, po_r lo tanto no deberán -

.;_(de trábaJ;Hse hasta su destrucción, pues en este estado, o sea, estando 11 
' ~as, se dific~lta el trabajo de cortado, y el costo de mano d~.obra emplet 

.J do, es mayor que el avance obtenido. 

1 
/1 LIMPIEZA DEL BARRENO.-

·.'t _Antes de·continuar con un'sondeo después de-una suspensión, se deberá 
, de lavar é~te a presión y hacer-uso de trépanos, b'rocas de tugnsteno o- im! 

.. f,¡:".nes Para 'tener la seguridad que al bajar con'nuestra broca·no tropezaremos 
•1, con cuerpos extranos y podamos prrder la broca. 
·' . 

LOS· DIAMANTES.-
o 

VARILLAJE.-

Las vari Í las s.e deberán de tener engrasadas, acom,odadas y soportadas
en forma que no se pandeen, debiéndose prote~er de 'ta 'interperie o colocáa 
d?s.e muy' cerca de'l suelo al almacenarlas • 

· ·.-Antes de usár el varillaje se rev1sará que no estén encorvadas pues
causan vibraciones, reducen el avance, qu1ebrañ los diamantes y-desgastan-
la máquina. · · 

- ' 
Cuando se cnorrea una columna de perforación .dentro del terreno, se.-

extraerá, SI es posible,, debiéndose r~visar de si-sufrió daños o no. Esto 
deberá hacerse en cada turno, bues la~ incrusta~iones en el varillaje son
causas. del -bloqueo de la muestra· al ser arrastradas por el flufdO·de la perfo
ración. La-POSición de' la:; varillas de la columna de perforación se debe-

, rán .de alternar' a 'fin de compensar' su desgaste· debiéndose- apretar perfectª 
mente les ,co!lles.1 • · 

¡ • ~ ...,. ';, 

El· bloqup,o _en sec~· ~~ieberá -de ,hacerse Sino como .~1 timo recurso CUa!J. 
do· se opera con' brocas de pared. eón 1c'as, pues puede- quemarse en unos cuan
los segundos,: se·usará .de Preferencia un buen, barril con 'un r'esorte o "ca-
nastilla" de muestreo,' nuevos, o en m~y buen estado. ' 

. La al imantación hidráulica se controlará mejor si el sistema es total , 
mente'cerradO'Y a una presión constante, alternando ·al hacer el barreno la 

.presión con las ~evoluciones por minuto y no úntcamente con aquella. 

, ·VOLUMEN o[ FLU 1 oo DE PERFORAC 1 o· t..- .. .. 
A~t~s ~~·i~ici~(-1~ perf~ración deberá de inyectarse el agua, asegu--. . ' 
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on.\o~·· '""" p.osc 110r la broc.l, ;,e m.~nt cndrá !'1 bomb('O dcr,pu~:; de Par.u, ·
c,,~l.o ll,.,, .. r 1.1 l.noLa J luq.H ~e')uro dentro nd ~.nndco, sr IJ',.Jrá :.olo la_ 

~nt¡•Jold 0 1 
11qtl,l ncccs.,¡rlo.l par,t l,,:i .._otldtc•otlt!S t:!M6Slcrit~~, OUt'!. .1 vc 11., 

·1 agua sale tan card como ~o~ mtsmos d¡amo~ntes, por lo esca·.n, pero nlj -
por el lo sr deberá tener e~casez de agua pues aparte de tener baJ0 rendi-
miento acarrea el sem1qucmar 1 as broca~, el agua se puedo hacer rcc~rculllr 
aprovechando lflás ésta, pero antes se deberá de t!'ncr un tanque a lmacenaaor 
en el sond~o para que con el asentado ~e detenga todo enceso de cortadu--
ras. 

MUESTRA.-

Se llevará un reg1stro enacto dr la longitud de vartllaje que toma la 
mueslra,eslo nos ayudará en algunos casos a saber si quedó muestra en el
fondo, orocurando revisar la parte 1nferior de la muestra para ver s1 pre
senta remolimiento. No deberá remolcrse una muestra empujando con otro Pe 
dazo de muestra, e:to es frec•Jente, con la natural pérd1dn del d1ámetro io 
ter"ior de 1 a muestra. Es muy ImPortante al bloquear, j;;, 1 ar ul segundo. 

R 1 ~lA DO.-

Para tramos largos se usarán rimas cón1cas, con ésto se da cstab1l i-
dad al sondeo, se purden usar 11mas {escariador~s) de inserto en for'II.ICIO~ 
nes de dureza moderada y de an ello en formaciones duras, quebradas o abra~ 
s1vas, se procurará tener siempre dos rtmas a le mano para alternarlas, -
as( se evitarán coslo~as rwmadas poslertores. 

TliSERIA O CORO~AS PEGADAS.-

Mantengase la c•rculac1ón del flufdo hasta donde sra posible, se tra
talá de girar la tuberfa con las llaves mientras se aPI•ca la fuerza del
malacate, del cabezal h1drául1co u otra fuerza, usese el mart1nele, gol~-
peando de abajo hac1a arr1ba en casos eHtremos, no se de rotaciÓn con la
máqu1na y aumentese la presión del agua al má•tmo. 

PROCEDIMIENTO DE PPUEBA: 

Una vez determinado el s1tio en el cual se va a practicar la perfora~ 
c1ón usando el mhodo rotatorio, se Instalan el equipo y el tr1p1e etc. ~
dándose principio con el hincado de un tramo de tuberfa de ademe, dejando
Siempre unos JO cm. fuera del mater~al con Objeto de acoplarle un "T"; PrQ 
siguiéndose con h¡¡cer la perforación, si la roca no está cerca de la suPer 
fic1e, se Instalará el trépano en la tuoerla de perforación y a la vez se
hará ctrcular agua, y por percusión se alcanzará la profundidad a que se
encuentra 1 a roca; una vez que se ha llegado a ésta, se camt>i a el trépano
Y se colocará en pr1mer térm1no en su lugar el barril, desPués la rima y
por últemo la broca. 

Por medio de una transmiSIÓn que sale del motor y llega hast" la cao~ 
za de la máquina, donde se encuentran los dos cnqrancs que hacen g• rar el
taladro, en cuyo interior se tiene la varilla de pertoraceón lijada por me 
diO de unos tornillos que van a la cabeza del taladro, se empieZa a son--=· 
dear sin dejar de circular el agua para que ésta se encargue de eKtracr el 
material pulverizado por la broca conforme se va profundizando. El agua -
que es inyectada por medio de la bomba, pasa a travén de la manguera, de ~ 
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ahf a 1~ Cdbeza que se encuentra conectada a la var1lla de perforación--
{swlvell,- Circulando el agua por 6sta y s1qu1endo entre los dos tubos que• 
t1enc el barril, continuando su descenso al pasar por unos pequeños orifi
cios que t1ene la r~ma y la broca, saliendo por unas ranuras que' Uene el
elemento cortante en la corona, donde recoge los fragmentos pequeños de rQ.. 
ca ir1tu~ada, emp1eza a ascender po~ la~ ran~ras que tiene labro~~ en su• 
exter10r para seguir entre ~a var1J~a;d~ pcr~oración· Y la roCa'O el ademe, 
'para'llegar f1nalmente hasta la :•1•. donde éae el agua al tanquealmacenador. 

' - • ' ~ ... • ~) '< 1 - ' • --

LA EXTRACCIOh DE LA 1-IUESTRA SE HACE·.POR "oos"METOOOS: ' 

a).- Se cierra· la,_ circulación de agua y los fragmentos que se atorans 
rompen el extremo 1nferior del corazón._ 

b ). - En JI qunas roc-as, se incrementa' ráp idamcntr. ·¡a veloci,dad de rot.!l 
c1~n y esto es sufi~icnté Para. que rompa en su base la -muestra,o 
s1n' Parar la circu!ac1ón del ·ag'ua. · 

CONCLUSIONfS: 

No obstante que este método·e·~ esPedfis;,o, es indispi.>nsablc, ·pues mu• 
chas de las veces al encontrar roca se suspende el so'ndeo sin saberse el -
verdadero espesor de la m1sma, ·que puede ser mlnimo o bien se pÚede tratar 
de un boleo, otras veces .puede tratarse de-una 'lent-e de'lgada que ·aparento
roca y'no nos sirva para apoyar nu~st}a ~structui~.' 

... En' e 1 caso de presas de 'ti er r:a', donde ·ap arc.zca ,¡a· roca, no nos indica 
segu_r~dad ·y~- que"ello puede 'ser ·mót1vo de 'una fuga ,de ·agua. , 

• ' - ' ~ , 1 ' ! 

; Al tratarse de un puente, el·estudio de la-s rocas es importante, pues 
si están en planos inclinados se puede deslizar la estructura. 

Por lo 'general; en'-todo tipo de roca se debe'de profundizar el sondeo 
hasta 3.00 m bajo_ la mis'ma ,y para el caso de-p'resas· hasta los .~.oq m. 

\ ' ( ' 

' ' t' 

A continuación se describen ~os métodos de sondeo indirecto o sea a-· 
Quellos en· lós Que sin obtener muestra alguna se obtiene su-resultado en~ 
forma Indirecta. 

:z..so...·v E L E T A.·. 

GENERAL'! DADfS' 

La prueba de la veféta 'se' em'plea Para la determinaci6n •de·l-a resisten 
cia al esfuerzo. cortante de lós suelos cohes'1vos. Con Psta -Prueba .se tir: 
ne la ventaJa de determinar en el sit1o deseado, .los ·es·fuerzos· que presen
ta el suelo, es decir, no se requier.e la obtención de muestras. que puedan
tener mayor o menor alteración .en la obtenc·ión y transporte, sino que so-
bre los mismos materiales en el lugar erí que se depositaron eiJ. -la ~atural~ 
za. llo obstante, tiene el pequeño inconveniente de -que tiene que ser inca 
.da en.'el estr:ato a estudiarse, ejerc.iendo influencia negativa,· y diste con 
elto de la obtención·de datoa cien por ciento reales. . . · 

DESCRIPCION DEL- APARATO:· 

\' 



f5cn.:!,1 ll'1·cr¡\f"! el JcaratrJ {fJq, '' 
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octogona 1 e) !lj<J'lerle 1 1ad~5 ¡¡la 1.;~ 
rra Q~e s1rvn de ~)e y oue es Ja vro
lonadCI~n del ·¡ás\aqo, al c•Ja: 5<: le
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de quedar sufic•~ntemente aoa¡n del pozo, digamos un~ y media vecrs a la· 
altura H de la, a5oas 1c la veleta o má&, Dara cond1derar Que ~otre las e~ 
r,;; s•1C·er~ores 5e desarroi leP tamt11én esfuerzos cortM>tes. !ll apl •c;;r el
"omen~a dP>;rle <?! .,,tertr¡r ~~ vástaqo, la ·¡e;IEta tH:nde a girar :rata¡¡,1o de 
cnrtar e~r: ctl1ndro \le suelo. 

S• se ilar,:a (,) ~ ~"~ rP.'I•stencia al esfuerzo cortante del ·sue!r>, el'~ 
.,nmento m'xii''IO scoortado por ~ste, sed medltlO por lo$ momento;. r€Sl st~n~e~ 
'lP.nerados, tanto en las ba~es del cilindro, com? en SIJ área laterel. ~~ D 

momento v~ql~tente que se desarrol 1~ en el área lateral ser~: 

Mr>L = wOH • s 
2 

y, dHPreci ando el efecto del vási:ago, ei momento :¡eneradi) en r.~da !li.l5e sª 
d: 

2 
S 3 . 

o 
l '2 

~<Mese -.ue, en !a base, se tO'Ilii el l:lrato oe !~ ~ai.Mca de la h1e•n • 
re$isteote r.omo 213 • o'2. lo qu~ e!pHvale a considerar el~mentos resistP.!l 
tes en forma de sector circul~r. 

fl momento resistente total, en el instante de falla incipiente, sed 

,s-¡ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

i·., ·oe ·,donde: 
T r'' ,;, '•'\ o 

,_, 

· Obsérvese que el valor de C es una constante de_i aparato, calculable· 
de ~na vel por todas. 

Es frecuente que. H = 20,, c;:,on lo que: 

7 
C = -· - nO) 

6 

Fácilmente se nota que ·el tipo de falla que produce la veleta es pro
gresiva-con deformaciones máxtmas·en el extremo de las aspas, .Y mfnimas en 
1 os 'P,.l ~nos • bi-sector s de di e has aspas. · ·· 

'Como conclusi.ón' diremos que la veleta s61o es aplicable a materiales• 
de fa~la-plá~tica, del tipo de arcillas blandas. 

~ 1 1 • :1 ' 

En las arenas; aún su e 1 tas, ésta Prueba no da buenos res u 1 fados. En-. 
las ·arcillas finamente- estratificádas, ·en las' que se alternen capas delga
das fde • arena f 1 ne, da res u 1 lados mayores que_ los r~al es. 

o 

o 



o 

/ 

o 

o 

OBJETO.-

f~te proceo1m1ento consltluye un rn{,!odo de c~plorac1Ón hdsta Cierto • 
punto scnct 1 !o, QllC necesita s1n emt.arljo de perforaciones de control para
determinar la naturaleza del suelo i con esto deduc1~ su comportamiento-
¡IOslr;-¡or, la r1;l~¡ma ef1ctent:.ia de este m<HtJdo, se logra donde 1~ qeologla 
del luga~. s.e presenta errát;ca: pues proporciOna reg1stros continuos 'ler
ta.ales, que por su baJO costo se pueden s1tuar cercanos. No se ootienen
mues{ras, 51no que se contJcen las caracterf:;tic.as mecánicas de los sudo¡¡, 

El método se basa en la variación observada, de la rt~·stencia ~ la ~ 
cenetrac16n cuando cambtan las caracterlst1cas de lo5 •uelos. 

Como en los resultados 1nfluye la frtcción lateral desarrollada a lo
largo de las barras de perforaciÓn, para reducirla se emplea tuber(a que -
las cubre con c•erla holgura y que son de d1¡mct•o m~nor que e! coqa. 

Se han hecho mucna~ variantes oe é~te penetr6metro, pero en toda~ ~en 

deoe tener cut dado de calibrarlo con resultados del pcnetr6~etro estándaT
r pr¡¡eDd.~ de carga d•recta, para correlacionar los resultados obtenidos. 

EQUIPO, He:R!li\HiniTA '1 ~4HERIALES·-

Hart1nete y gula para el mismo, trap1é ¡¡decuado, polea sencilja, tube 
da de adr.me, barras de perforaciÓn, malacate, penetrt<.metro c6n1co (f,g.({ 
15}, cab 1 es, laves de cadena, 11 aves St d 1 son, bomba de agua, junta g u·a
t~>rla fs~nvell, trépano, manguera, tuberfa de 3/ij" o más, según capacidad 
de la bomba, posteadora, cuchara etc. 

PROCEO! H l EIHO·-

En el caso de que se trabaje ~en ademe, se r:onect~<t el p~netr6metro a
las var1 1 las de perforaciÓn y se introduce en el terreno contando lo• gol
DF.:ó oor cada 30 cm. de penetraciÓn (marttnete de ¡;3,'5 Kgs. '/altura de caJ. 
da -:le 75 cm) con forme se avanza en prof und ul..ld requerida, h\:c te !'Ido la a el! 
r<~ctón que c•Jalq•ller obstáculo (ooleos p.eJ.) puede imped•r ?.l a11ance de
l a 11~ r r a m H';!!l ta. 

Oe los datos de esta prueba se obtiene yna gráfica de n~mero de gol-
pe'l -.ontra profundidadcg, le q!le nos da una Idea de hs caracl:.edsti.:as m~ 
c•nics8 del suelo. 
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. Este procedimiento adÓJéce del defecto de ·no· tómar' en cuenta la fric-
CI~n desarrollat.la a ·lo. largo'· de las bárras dé perfo'raci6n, por tal mot1vo

'".se' mejora· usando' ademe. P. ara; este ·caso, 'e'!' trabajo do penetraci~n debe ser 
ejecutádo comi>:se ... •ndicaeen:la penetraci~n esUndar '1 .«.sta· proporctona ma-· 
~;or·informaci6n. , _ .. · ·. · · ·, - . ·_· · - " · -· ·'·'·"....;.. "·. 

''l f¡~·~¡· :,-;,,L \,,¡ ~~ -' _~--- L • ·, O \ .-,~J t,?~ to ~-. 

las ventajas,,de la·penett:aci6n .cónica sin ademe son: 
• 1 -'-' .... ,, 

1• 

o 



La rap1de1 con que se rfcctua la PerforaciÓn y la abtrnc16n de un rc
g1stro continuo d lo larlJO de la misma, ~1cndo muy conven1ente para lt;íler
una idea de los problemas que pueden esperarse y programar sondeos dcflnl
t1vos. Tolmll!én es muy út1l cuando se trdt.s de localizar la profundidad de 
los estralos resl~tentes. 

Cuando se encuentran estratos de grava local ilados por otro t1po de
e~ploraciOn es coPven1ente tntroductr éste t1po de penetrómetro en ellas
pues proporctona el dato valioso de su compacidad, evitando al m1smo tiem
po el deterioro or las otra~ herramientas de perforactón (peoetrómetro e!a 

fár,oar, por ejemplo, etc.), 

OBJETO>· 

Los métodos estát1cos se 1 im1 tan d matertales suaves, que son arci~-
llas blandas y turbas, s1endo iniciados y desarrollados en Suecia, Oinamar 
ca y Ho 1 anda. 

Como en el método anter101, tampoco se obtienen muestras, sino que su 
•Jtilidad eslnba en conocer las caracterlst1cas mecánitas de los suelos al 
observdr la var1ac1Ón ~e resistencia a la penetractón cuando cambian las
caracterfsttcas del subsuelo. o 

EQUIPO, HERRAMIEIHA Y I4ATERIALn;:-

Trip1é adecuado, pelea sencilla, tubeda de ademe, barras de perfora
CIÓn, malacate, penetrómetro cóntco, caole, catmanes, llaves Stdlson, bo!!! 
ba de agua,Junta g1rator1a (swivel), trépano, mangueras, tuber(a de 3/~~ o 
más, posteadora, cuchara, marco para trasmtttr la carga, gato hidráulico
con manómetro acoplado, copies de perforactón espectales, etc. 

PROCEOIHIENTO:-

En1sten variOs procedimientos para hacer la prueba oe penetrac16n có
nica est.HICi.l, todo dependtendo del penetrómctro que se seleccione para hi! 
cerla, pues los autores de los métodos Gue existen, han f.jado especifica: 
ciones diferentes para cada uno de ellos. tqu( describiremos dos de el los, 
por ser los que más se conocen en nuestro medio. 

' 
PENETROMETRO HOLANDES (f•g.ll-11). 

Consta de una punta c6nrca {d 60°) con un área de 10 cm 1 , untda a·una 
barra crl lndnca de n1eoor diámetro que el cono, El cono se hrnca ~,o cm en 
el terreno a una veloc1dad de 1 cm/seg con un gato h1drául1co empleando un 
marco de carga que pueda estar suJeto al ademe. la presrón eJercida se re 
g1stra en un manómetro acoplado al gato. Una vez hundida la punta 50 cm.: 
se h1nca sobre el ademe esa longttud y se reinicia la operación antes des
crita. ~ veces se obttene una gráfica de presión aplICada contra penetra
Ción lograda con esa pres1ón; otras veces se anotan contra la profundidad
los valores de. 1 a presión que hay<l sidO necesaria para lograr una ce arte p~ 
netración por eJemplo SO cm. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Pcnctrómetro OANES (FIG 11-35).-
~ • ' /• 1 -

_:tj .¡ Cons'fa de· un~a-punta,dCiqada. de forma o•ramida1 truncada con una long¡_ 
t u d di: '2 O cm. E s t e d 1 s 'pos-~ ti vo se e u g... por 1 n e r cm rn los has t a a 1 e an zar un 
peso total dc-100 kg m1d1éndose la pc~ctrdtlón que or1gina cada Incremento 
de cargá. Después de cada prueba se debe 1 impiar el pozo hasta la profun
didad a)canzada reiniciándose la operación;' 

A veces se han usado éstos penetrómetros cónicos "en arenas, ayudados
por presión de agua (Fig •. II-35), cuya función es suspender las are~as ao
b're el n1vel_de'la'penetración, para e~itar•el éfecto.·de Já·sóbre carga a~ 

,tuante s~bre'ese nivel, que de otra m~nera; dificultarla la penetración dd 
cono. 

CONCLUSIONES:-
- ,. . ~ 

,. Uno de los i~convcnientes qÚc .. ticne esta prueba es que no se obtiene-
mu~stra alguna, s1endo ésto IJna'.fJmll~clón 1mportánte. Otró inconveniente 
es que no ea1sten correlacioné$. de resistencia eri prueba cónica estática
con valores obtenidos por-otros métodos de eficacia más confiablé; en arci 

.llas; ~•iste el inconveniente adi¿1~nai de·~ue la res1stenc1a de ~stos ma: 
teriaies depende·mucho·de la v.idocidad de apl1cación de las cargas, por lo 
que en la 'prueba pueden tenerse resultados no'representativos de la reali-
dad. · ., .· 1 

• .: • • ' - • ' \ ~ ~ "" ~ ~ ¡ ' • , 

En general se.puede.decir q~e éstas ~r~ebas son ~tll~s:en zonas cuya-
estratlgrafla sea ia ampl ~amente condc1d~-a pr1Óri y cuando se desee sim-
plemente obtener Información de sus caracterlsticás e~ un lugar especifico; 
pero son pruebas que presentan problemas en la Interpretación de lugares • 
no erplorados prtvl'amen.te. · ' · ' 

·. En .s 1, en ;~Úi e o' casi no. se ·¡··e us·~~. ~~ cbs ¿·nte .que en E u ropa se ha -
''em'pleádo mucho' riara relacionar la capacidad de"· carga dtd .su~lo a la pene--
tración' del ·cono c-on' la ·de- un pi lote.' · , __ ,, -. :. 

~1 ' 
. . ' 

. ' . 
METOOOS GEOFISICQS.-

• ,•,._ 

f,; 

·Los métodos gcoffsicos que. brevemente: se describtr~n·rn seguida, han
SidO ·des.uro~ll~do's-pr-lnCIPdlm'cnte po~r,1' dclcrminar,·las .vartaclones·. en las
caracterlstlco~s-d·lsi'c,IS ·de' la.var1ed~i1 ·de•·cstr.,tos·dcl••subsuelo··o la exis::
tcncia de rocas.·subyacentes. a depósitos• sedlmcntartos.· ;, 

' ( ' .¡ ' ' ~ 

·Los métodos geoflsico-s h'an sido más comunmente' usados en los campos-
de' la m1nerla .y -la gedlog(a: ásr'éomo en pe'trólcos y m'ás ·~om'cral)lcnte en la 
p,ráct1ca ingenlfortl, 'para.·realizár 1nv_!)~ligac1ones prel1m1nares'en 1~ loeª 
lización de presas'de tierra o en la determinación de perfiles del suelo.-~ 
Con estos"métodos·se log'ra mayor rap1dcz y'permit~n e.aplorú gr~ndes' áreas, 
péro nunca 'proporcionan una informac1ón suf1ciente'caíno para· fun!sú"c.rite-

. rtos def1ni ti vos de proyecto. En el caso de· estudios real'izados .con el --
· .. fin de cimentar;''s'e puede·considerar·que los m~todos·geoffsiscos sean ade

··CUados, pues no rinden una ·información satisfactoria en detalle; 'éompara-.:. 
ble a las obtenidas con un buen programa convencional de perforar.ión hecha 
a 'base de ·muestreo. ' · · · 
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Los m,'todos que ~e dcscrrben a cont~riuación en forma gcner.¡l, IJeHrro 
II,Jdo~ hJ~t,, hoy; presentan, a opinión de Quienes lo9 han practicado, una: 
mc¡or sat1sfatc16n en sus rc•,ultado~. los dos primeros, son los qiH) deben= 
ser preferidos a los otros •encsonados. 

2.4.! •• MHODO :m.MICQI. 

los estudiOS hechos con este métoao, basado en ia varteda~ de propag! 
ctón: se~un varff' la denstdad de los materiales; de las ondas VIbratorias
de tiPO s(S'lliCO. 

Los valores promediOs encontrados en Pruebas de esto:: tiPO, hechos en
diferentes matcr1.1les, nos pcrn11tcn conocer la velocld.1d de propagactón en 
al qunos de ellos, encontrándose qur para los s•Jclos alcanza valores quP -
van desde 1~0 a 2, 1WO m/scg, corrpsponjlendo los valores m.:; grandes a la
estrilllgraffa consl!lulda por qravas muy compactas y las de 111enor,valor a
arrnas suc l tas; estando comprendidO en los valores med1os, los suelos ilrCi 

1 loso~ y menores o mayores, para arel llas suaves y duras respect!vamente.: 
En roca compacta da valores del orden de 1,800 a 7,600 m/seg. 

Los valore~ anter1D1es nos dan Idea de la propagación de las onda~ 
slsn•1ca5 en med•os mater•ales, los cuales t1enen una mayor densidad c¡ye el 
agua, la CIJa! tiene una veiocidad de propayo~c16n de 1,400 m/seg. 

PROCEDIMII:HTO: 

Se el1ge un punto sobre el nivel del terreno y a prcfur.didad variable 
que depende de la mJgn1tu~ de cHplorac1ón, se hace explotar una pequena 
carga Pxplos1va, se alinean registradores de ondas {geófonos} separados CJ! 
tre si de 15 a 30m (husta una d1stanc1a de 3 a 12 veces la profundidad de 
~cada de reg1stro}. La func1ón de los geófouos es captdf la Vlbrac;ón, 
que se transmite amplificada a un oscilógrafo central que marca vanas 11-
nea;, una ¡;ara cada geófono. Suponiendo una masa de suelo homogénea que -
\azca sobre la roca basal, unas ondas llegan a los ge6fonos VIajando a tr! 
vés del suelo a una velocidad v 1; otras ondas llegan después de cruzar o-
bltcuamente dicho suelo. Hay un ángulo crlt1co de 1ncidenc1a respecto a
la frontera con la roca basal que hace que las ondo:~s "' se refleJen n1 se
refracten hacia adentro de la roca, sino que las ~ace v1a¡ar paralelamente 
a dicha frontera dentro de la roca, con una veloc1dao v 1 , nasta ser re<:og.!_ 
das por los •Jeófonos, después de sufr.r nuevas refraCCIOnes, parJ trnasml
t~rlas al oscilógrafo. El t1empo de recorridO de una onda refractada está 
determinado por un ángulo critico, que depende de la naturalezd del suelo
y de la roca. 

Después ~e construye una gráfica que relaciona "la distancia del gcó~ 

fono al punto donde se 0r1g1nó la perturbaCión" con "el tiempo que tardó
en registrarse esa onda slsm1ca en ese geófono". Como las ondas directas
Y refractadas com1enzan a 1 legar ill geófono en t 16liPOs diferentes bien do
terminados, pueden calcularse de la gráfica antes dicha los valores de 1/p 

debido a ondas di rectas y v 2, deb1do a 1 as ondas refractadas. t:on eatoG • 
ostos 9e puede calcular el espesor del estrato usando lm eupresión: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

donde: 

,•¡ 

E 1 

2 , B 

H 
.; 

H 
\..... - .1 

= Espesor del estrato homogéneo 

X1 = Oistancia,dc! centro de perlurbac16n ·'· 
al punto donde var(an las velocidades; 
' ~. ' :. • - ',:.. .... • 1' ' 1 ' • • ~ 1 ) • J ~ • -, :) 'jt' "' 

, En los ~asos l)ráctico~. ·se·,req'u·l·e~e u'na gr~~ .. ~•p'er'i~n.cia"p~·,:·p~rte 
1 ,.d.el ·técnico. que, ha de .Interpretar los resultados ot.tenido~ y suel,e ser ne

cesario ·una. c'rploraCIÓO convenCIOnal del suelo .pard uñá inter:pretación fil~B 
cor-recta de d 1 ctios resultados. ' . . . . . ' ' 

~: ~ 1..1: J 1 .. ' ~~ .. ~ -~:: ~.'. • ;. ~ \ ,' _.,' • _1 ' • )' • ~ .. ' ~ ~·" '' _.h 

- ~ . 
~' ' ,.. . ' . ·, ~. _., 1 t''t 

·· 2.a .... METOOO DEiRESISTIVIDAD ELECTRICA •• 
•' 

, .. ... 'ó:,.ll> 

~._,:, •• , .. 1 

_,-: .. ,,[,;~·' • ·~'•' .. '1.1\"'1 'J 1-r'.,. l,"'.',,t""r r::,·,.;~ ~-~.-, iít:~ )'~_-~:~/~ ,,- ' ' 
, ·J~.~~-,métp,rlo,,.se.·,basa _en ,la.medi,d~·), .. uti,] rz.a.~i.ónv.~e .. }as propie,dades e-

léctncas"del. suelo,•,dependlendo de su naturaleza, su resistividad eléctri 
ca y su polar.id~d esPOIItánea;' al •inducirse una'corriente·en las capa-s de: 
suelo del-soñdeo •.. · . ·._., .. ··. · ·:-··· · ~~· . '·. · :. : .. ~.· · 

, ,_ • ' _.. .. ~ t 1 • - • ( '. - ~¡ ~ ' • 
' La ,re'sistiVIdá'd ei'éétrléa' se 'einpÍca principalm'ente 'en ,la~ investiga-

CIOnes.petroleras.que les permite local_1zar, en particular, los niveles de 
·hidrocarburos, _que.se han cortado pasando 1nadvert1dos durante la Perfora
·c•6n.: Los.mineros de carL.ón.tambi~n la'cmplean en sus rel.onoclmi.im.tos • 
. Los ·gef.lo~os 'se 51 rven de ella· para estat.lecer correlaciones cntre.'soñdeos 
que cortan los m1 sn;os honzontes. V en l.:1 adual1 dad es empleada en' el -
campo de la ,ingen1eda para d1st1ñyul·r, e!l las formaciones de' aluviones. -

,·:entre·' dPas más O ll'Cnos pcr'méabl és, ·1 a Presenct a de 1 as rocas. .e 
~ r¡ _, ~ ,, ~~ 1,' , ..... '•,·: -~~ : ,' , • ...: •' ' - ,, - -.' .. ~!" 

. Tndas estas·medidas se hacen·desde,.la.superftcle·colocando electrodos 
,,'· .--equ.id1stantes y al1neados. Los\eiectr.odos, extenores. llamados de ¿orrien 

te, están formados por vanll as metáll CdS punt 1 agudas, conectadas en' Serie 
a'u'n 'mi 1 iam-pedmetro y ·a· 1-as' baterfas.·~ 'Los· electrodos,·lnler'lores, llama
dos potenctalés,··estándormado's 'por•r.eclpientes.porosos 'que cont1enen una
solución de suLfato de cobre, que ~e filtra alf~suel·oi'para·\establecer· un-
lluen contacto eléctnco,·cconstan!:a-demás''de barras de cot.re'que salen del -
H1terior del. reciPiente y los· cual es S!! _conectan a· un' potenciómetro •. 

la resistividad se p~~d·e cai~ular ,a !lartir-de·· las··lcctur~s-.del m.ilia
Pcdmetro (I); del poténciÓmetro'(v) y de·l.a.dutancta.(d).que se•-separan-
los' eleclroaos',· con la' s1guiente r'órmuta: , . . . . ·: ·1.;· , ':.: ·-: 

~ll:.-~-::--.·~·.í.~/'¡ ;.~';: .. , .. -·_~ .... --_._ " ~'" ..... ' ·_";1~("-'~\~f~-.·:~,!"~~\ .. ::. 

-;:- ,' ~ - 't -~ '- ~ ... ~ -= ·: ' ... ~ '., : ' ' .. i y . ,,. ~ ~ lf ~";, • :- ~ c. ' : • 1 

' .. 'p = 2TI'd ' . ~· 

. ' ' ,, .-'' 



Cor•1cnte que fluye de las balcrlas a travé) del •uelo compren
d•rJo entre los electrodos de corracntc. 

V Volt,,¡e entr~; los cledrodo; de ¡¡otcnc • .:Jl, 

d Srparac10n de clectrooos. 

fl mtt<•no sirve. en pr1nocr lur,ar, par,¡ medir la rCSIStiVidiiCH!S a rld~· 
re~'tt•s profun(11dJdcs, en un m1smo lugar y, p,Jra medir la rcs1st1vtdaa a-
una o1:sma profundidad, a lo largo !le un perfil. lo prif"'C•O se logra au!llc~ 
tanuo la c11stanc1a d, entre los electrodos, r.on lo que se logra que la co-
rncnu! penelrc a mavor profuncls dad. Lo segundo 5C io¡,ra conservdndo d 
co'lstante y desplazando todo el e<.¡u1po sobre la 1 fnea ;¡ explorar. 

[~te método se ·~cOf"'lcnda hasta profundidades de 30.00 m en la local~ 
Z<lCII1n de fronteras de ~uelos con suverf1c1eS rOC{)Sas, p;;'a el caso de-·" 
ollras de •r..;¡entería, se complementa con sondeos de control, para comprobar 
r;'l g:aoo oe exactitud de los resultados. 

las mayor~s res1st1V1daoes corresponde a rocas duras (cuarzo IQID, -
calcita 10 1

, etc), SI<Jlllendo !as rocas sú<.~ves, grava!> compactas, etc y te
nl!.ndo los mpnores valore~ los suelos ~~.~aves saturactos (teso IOl, arcr lla
húflleda plástica 1-3, ag•Jd concentrada de ~al ?XIo-z, etc). 

SU APLICACION A LAS OBRAS DE IHG[NIERIA CIVIL.-

[n las obras de ingen1erla, en las que los sondeos son relat•vamente
cortoo;, éste método no presenta n1n9ún 1nterés, ya q.Je a n1ngún lilge:>!ero
se le ocurr1rla sondear a poca profundidad s1n la obtenciÓn de muestra al
gllna, Intentando in,1est1,1u después la torn1aC1Ón estrat1grát1ca grac.as a
la resistividad eléctri¡;a. 

Con los test 1 90s se puede determ 1r.ar anstantáneamen te 1 a su ce~ 1 ón de
las diversas capas. Pero algunos hortzontes, los suelos pulverulentos por 
eJemplo, son prácticamente 1mpos1bles de testificar mecánlci!Jilente y la ex
per•encla demuestra que se trata casi ~1empre de formac1ones heteroyéneas. 

" 
S1 se puede conse~uir con la testificación eléctric~ la determtnaci6n 

de esta heterogeneidad, es tarA justlf 1cadc su empleo en los recouocim1en-~ 
tos de poca profundidad. 

i!.4f,. MACMIETICO V CRAVIUIEf¡;(ICO .. 

Estas dos pruebas son simll.ires a la Sfsmica y El~ctríca, basándosp ~ 

su diferencia en el aparato usado. En el método magnéttco 30: I!Si:l el aPar-ª 
to lldmado magnetómetro que mide la componente vertacal del campo m.11,¡néta~ 
co terrestre donde se hace el estudio, en varias estactones prónimas unas
de otras. 

o 

o 

o 



o 

' ~ 

'' 

o 

o 

fn rl m~todo qrdVImétrlco 5c m1d~ la acclerdcl~n eKistcnte en el cam
,.~c, .,r<~vl taciOnill en vanos pun'lo5 de I.J~ ¡on<~s c~tudliHJds. Los valorrs de 
'<~aceleraciÓn mcnctonana', l1~cramcnte m,¡yorcs que los normales de'la zona 
1nd1car~r. la presencia de mantos de rora dura y l~s valores medios y bajos 
indl carán la ea1sle11c1 a de suelos suaves o cavernas. ' 

- < - • ' 

· En general estos' mé_tod~s casi 'nC? han sido ui.ados cc:n fines inge1Jieri
.lc~ dentro del campo de la Mecánica de Suelos~ debido a lo errático de ou-
'!nformaci6n y a la dlffcll intcrpretac16n'de 'sus resultados.· · 
• ~ '. ' - .¡ ., 

.2.S.-AHALISJS DE, AVANCES, COSTOS Y REGISTROS.,. 
-,,.-' 

'. 
. . ; En .. to'do e~tudio de campo en ~erforaci6~ se deberá de regí strar. ~os -
.avance~ obtenidos, asf como el réporte de los estudi.os ·efectuados y sus-
'costos: ya se trate de Brigadas de Cantpo de úna lnst1tuc1ón Gubernativa, o 
bien de 'compañfas P~rtl:culares:·'estos registros ·deberán'sér enviádos ·quln
cenalmente a las oficLnas éentrales, las que, junto con las muestras reci~ 
tiidas:·servirán para hacer los·estudios def1nHivos de capacidad de carga-
d 1 1 ,' t . ¡ ' 
~ ) u g a r ., es u d 1 a do. '· : · . • ·. . . , · . . .. · · . · . · · · . 

. ,A éón'tinuac1Ón se'ln.dica'u.ria·~e· la~.,formas que .se emplea' en el Depar• 
tamento de !ngenierfa de ·suelos ·d~ 1~ Sec~etarf·a dí(Otíras Públicas, para
hacer los reportes indicados •.. :'·' . ··· ... 

' !~ 

A .V A ·11 C E S 

i ,.,, " ' ~ ' 1 ~ - T~· '_ .;: ,- • 

Esta forma·es empleada· para rendtr los informes d1aros de trabajo. 
Se.ha di~id1do en 12 columnas de las cuales·las ~ pr1meras y l~.~ltima se
ea'plican por sf solas; hac1éni:to'se.la acl~ración de que al'1n1éiar.cada ---

.quincena, se·deberán repe'tir, fos datÓs'anotadós'en''el informe anterior pa
ra:el estudiO de que. se tr'ate. · En 'lás ·cofumnas 7 a 11 1nclus1ve, ·se. an9tª 
rá el 'niÍmerO de melros.perforadOS en'el.dfa, 'usando·una COlumna para Cada• 
método' empleado,~eJ cual' se puede' poner,en· clave, .. SI asignamos Una letra a 
cada uno de los .métoqos~de expl'orá~IÓn_'ejecu~ados:· por ·eje111plo, 'Cónica di
námica (a): Lavado (b); :Posteadora ·(e): 'Pcnetración:estándar-'(d); ·shelby
(e):· Cón1ca estáticil· (f); Ctelo abierto con muestreó alterado'o sin'múes-
tra..(g): Rotac)~~~ (~):.Cielo abierto conmuestreo inalterado (i); Percu---
ción en boleo y !l·ra~a (j); veleta (k); etc, ' · · - · 

En e 1 caso' de que en ~·na quincena se emplearan ,máo· de 5 mHodos de -
perforación, se podrá usar la columna de observaciones Para reportar los-
métodos fal tantes (vease la forma), · 

.... ' • ~ ~1 .... ~ ~ " ' ' 

~ o s r·:o s 

Esta forma es utilizada para obtener el costo por·metro en los d1fe·-· 
.rentes métodos empleado-s.· 'se ha divididO también en 12 columnas, de 'las
cuales las~ primeras y la última se euplican por sf solas, en la columna-. 



o o o 



o 

o 

o 

o 
6 se anotará el 1mporte total de los sueldos del ·personal que Interviene-
en el trabaJO, repart1do entre los estudios efectuados en la qu1ncena e tn 
cluyend!> las cantidades devenyadas dianamente por el Jefe del grupo de-= 
Trabajo, asl como'el Personal de Of1cina, y Campamentco (bodeguero, campa-
mentero, chofer, lavandera·, cocinera, etc.). ' ' ' 

f • ., ~ k ¡ ~ 

·,En las coluf!lnas 7-a 11 in~lustve,•se anotará en el renglón,superior
de.~ada divisió~~ :el n~mero de' metros pcrfo~ados en la quincena en cada m~ 
todo empleado; correspondtente·a 'cada cstudto, util•zando·las, letras·que a 

previamen.te hátamos fijado para dcs1gnar el 't•po de' sondeo efectuado, 'ano
tando: en ·el renQlón. inferior el costo por metro correspondiente a··cada máa 
todo- el cual se calculará con la siguiente ·fórmula: ' '¡-

'/1 

-· ( 
kn 

·'. · .;'kn · _ · 
Costo /M. = C-----......!----

~1ki +.m21!2 +mJkJ '1~: ••••.. :· 

• •••• ... ~ .. ·-.",\ •• ~ '..,. ·~ (~-~ l ~ •• ~" .,.v.,. .. , '"-~-7 ........ - -~ , ......... ..,, 
.= ---lmporte .. ~ota.l de sueldos del :p_ers_onaL (éol.~.li) 

' • \ ' - ~. É -- • < - •• ~ ' ~ l ' 

= Coeficiente correspondí en fe al tipo de sondeo del 
;cu,al se ·~alc!llói~d,costo 'por i!t_ét_~!J· 

¡ 
., . ' '1 > ~. ' ' 

~ --' 

= 
< ~ " \ ' - • ' 

Número de metros perforados en lo~ diferentes ti 

; ' 

pos de sonde~s. en la iuincé~a co~rispondiente a 
cada estudio (col. 7 a 11, ,.r~nqlón s_up'~rior' de-
cada división).' , 

l ~ ~ : ' 
- 1 ·--- ~ j r .. • 

= · Co'efi·cient~~·para •lo's._dl f.e:r·e~ti!s''ti'pos"de 
~-de·a'cuerdo:con la ·s,-guie'nte as1gnación: 

1 -' '' 
~~ . .,_- . ., . 

sondeos 

'Cónicá'd1nám1i::a (1.30): l:avado (2'.oo): Post'eador'á,(i2Ó):: Penet.rac16n 
estánd'ar (~.00); Shelb·y:(s.JO): Cón1ca estática ('>.00):; C1elo abierto con
muestra alterada o stn muestra' (1:·50); llotaciÓn'(8.00).;•Cierlo ab.ierto con 
muestreÓ inal ter~do .. ( l. ~O); Percusión; en ·•bol eo y grava í( l'j; o'o); Veleta:---
(~;00), . ' ____ ,. ; . .. ,. 

¡ 
1 

NOTA.- Estos, coeficientes han ~1do e:<~tudJadrn a· hose .de 'f'stadísti~aa, re)! 
clonando_, eL a~ance .dur.to nhtr~1.to en·:los d1 fe rentes método~ a tra• 
.¿"' de vario~ a~os de expcr1en~ia, e 1nrlusive ~stos coeficientes • 
qu~. se ·~notan· fu'crnrí rii,.cuti•lo~ 'y mo'di r'ii:ado"s 'rrcdíit'em'en'te', tomán
dose como has'~ la prneot,racn'ón:~.tándar, por' ser' la" que- ;.,ás'se em-~ 
plea en nuestr.; ínedJ·o:: • ' . · , · ·. t · ' 

~ '; ' ' - -~ ' ;.- :"· : ~ ~ , 

·En 1 a fórmula que acabdmos de· ano,tar no· se ,incl_uyen los c_ostos ·de ma
terial dp consumo,· gastos menores·,· refaccione~, depreciación de equipo, 

18 
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o 
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·cte. los cuales se deberán de llevar aparte y distribuirse en el total áel 
: estud1o o los estudios ejecutados en el semestre o ano de labores, porque

de lo contrario podrla sal 1r exhorbitante el costo por metro al efectuarse 
',"un' estudiO pequeño en eJ. cual Se tenga 1 a mal'a Suerte-de Sufrj r COStOsaS • 

, reparar.i.ones al eqUIPO o contratiempos de lndole económica. · · 
.. 

' i ' 

REGISTROS.-

•En la forma que se usa para· el 'regi~'tro de l'os s~ndco's (veáse la ad--
. jun,tá); ~e an~t~'rá.eL c'AMIMO (u obrd'cn particular··detcrmlnada) de que se
·úa'te: _el TRAMO corre"spondientc: el 'Km. donde se lo'ca'llza' el sondeo; ORI-
GEN del cam1no a partir de donde emPieza·a contarse c-1 kilometraJe: TIPO ... 
DE OBRA (pu_ede ser puen'te', paso 1nfenor o super~or de vehlculos: P. l. V., 
PSV: pasa inferior de peatones y ganado: P.I.P.G., P.S.P •. G.; etc): EL IWM.E 
RO DEL·SONOEO (si se efectúan vaí-ios sondeos·'en un mi'smo cruce conviene--

·númera rlos~y· .inofai'Jof 'cñ· los·-pl;anos·-~opográ1i COS~· 'pi a11ta~. Y perfi Í, as ( CQ 
mo en .el perfil de .suelos que se haga del lur¡ar): ELEVAC(ON, ésta se toma-
de pe'rf1l que se tenga del terreno ó bren re·ferido a un b:1nco de nivel que 
se éncuerí.trP.-cerca,.<deJado·'por~!o.s -tr~sador.e·~.de.l .. ca111_\no,~ o P~lr 61timo, se 
fija un trompo al raz del· terreno al cual se· le da una cota (,generalmente
O.OO).pa_ra ahl.apoyar. las Profundidades iiUnque se: van encontrand~ las dife
rentes muestras:. LOCALIZACION, aqul se. anota el Km.· en el cual se hace el- ' 
sondeo y se agrega sicse hi'zo algunos metros a la· de'récha o ·i.zqúi'erda del-

-centro de,la·llnea; .PROCEDIMIENTO, se anotaccon palabras o con.'J~--lP.tra -
cláve. acordada de '61, o-los métodos. usados: :BARRA DE: PERFORACION,: se anota 
rá el tipo ·que se use, que. puede .ser. uroa, ,de'~)_a~ sig~'ientes: 'AX, E~. BX, HX, 
etc., -s 1 empre y cuando seari"u·sadas en e 1 sondeo 'efectuado; 'N';- A': F. (H i vel -
de aguas freáticas) se.anotar'á.~la .P·rofundidad en 'metros a que se:·encuentre 
el espejo. d_el agua, ésta m~d1da st> tomar.á"d~silués~'de'-dé'jiir reposar algunas 
horas el sondeo; .. W, es el peso.de_l-.m~dinete''empl~ado,- que·pcr especifica
ción es. ig~al a SJ.S kg; H, es la altura dé caíd~' dél martinetP.: 7¡; cm; • 
lhT.; ;¡; EXT. ,' se á,otan los de 1 as -herramie~tas 'usadas:' las demás anotaciQ 
nés'se explican p~'r sr solas. 1 ~ - ,- ": · 

,-·.J .. i ' 
NOTA. • Es muy conveniente 11compañar Jos ·regi8t.ros, de sondco's, con un am••• 

pi io 1nforme de lo ¡¡eolo~:ia (super,ficial, fot~s del- lugar y opinio•• 
'neo peraonale's de la estratl!frafía. est~; ayudaré' a Jos ingenieros • 
de laboratorios y calculistas en mucho, a fo~m~~ae una ~ejor opi••• 
ni6n de Ion "estudios bP.chon, ·_ . 

' . 
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donde: .· 
•'' ', r 1-; J r 

. n , número de pilotes 
.. Qa_; ~capac'idad ;de· ca·rga .. as.Imisibl.e pol;" pUqt~ 

Qg, capacidad de carga del grupo de~ pilotes· . 

F~; generah,nente iguaJ a 3. 

donde: .; . 
...,_ ' ' ; ¿_ ¡ ',) 

ancho deL área qe 9.h:t:1_e~tac~ón p!Jotead~;· en·.m 

(20) 

(21) 

B, 
L, 
fs, 

largo del área Cle clme.nta~.ión pilotea~; ~n '11) . 
resistencia al corte media del suelo~ en·tonjin~; entrc.la·su 
perficie y. la profun•~i.dad de desplante,, Dt -

El g~po de pilotes:pued~·.o;,n~.i~erarse segur9 coni:'ra falla por resis 
ten~ia -al; é?rte. del ·suelo, ,si· :~)~carga ·total d~ .<;lJ~~ñ.o ,no excede de Qg/3 :-
Si ést.á'éondidón··ño'seJsatisface·,c.deberá .cambiars'e el diseño de Ia·éimen O· 

• ')g,- ) •• -. ~ 

taclón. · f • 
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ANGULO DE FRICCION INTERNA yj 

Ftg. 2 F~tores de capacidad de carga poro zapatos y pilotes 
( Meyerhof f 1963) 



1. ( · •tkulc ia c:1pacidnd de cargn de twbajo de una pila de l. 2 m de lhánwtriJ · 
lkspl .mt ad~ a 12 m de pwfun1idad en el terreno de la figura. Utilice FS::: 3 
~· Mcyct hof 63. l 

ot-
f 

¡J 
; 1St' .l. ., 
ii. 

NAF 
., ~=-

24t----

lo~ . 
lf 

11 ... 
~ 

R: q
3

;;: 1185 ton¡m2 ; Q
3 

= 1340 ton 

Areno compacto 
& : 1 65 T/m"S 
1'-! = 35 

2. Igual al problema anterior, pero considere el nivel fretHico a 2. 5 m de p[(_lfun 
di dad. 

R ·a = 615 ton;m2 · Q = 700 ton · ·a · ~ a 

3. Cakule el di:'imetro nominal de campana de ]as pilas que pueden rcsulvl·r }<J 

cimentación de columnas que transmitirán al subsuelo cargas est.1tJC1~ de 
600, 500 y 400 ton .. Las pilas se desplantarán a 10m de profundidnd en el 
subsuelo de las caracterfsticas descritas en el Prob. l, pero con el nivel 
fredtico a 2. 5 m de profundidad. FS = 3. 

R: 1.19, 1.08, 0.97 m. 

4. Igual al Proh. 3, pero considerando un incremento de carga vertical por s¡s
mo de 600 ton en las columnas. 
Use FS = l. S. 

R: 1.19, 1.14, 1.09m. 

S. Si los problemas 3 y 4 se refieren al mismo edificio:¿ cuales diiimerros 
de campana usarra en cada pila 1 

R: 1.19, 1.14, 1.09m. 
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6. Aplicando le expresión fs>=- ks· (. z ·tan S ; __ calCule la capacidad,~)~· c;,r-
ga por fricción de pilotes de o. 4 y o. 5 m de did'metro en -el subsuc.Jcj 'dese~ o·. 
to en el Prob. L consicerondo el nivel fretltico a 16 m 1de profundidíld, en 
un caso, y coincidiendo ~oi1, la superficie :del tc;frre~o, +n ot¡rp. Los pilotes 
ser~n hincados hasta 12..m._de pro1:und,idad~~ Utilice F.S'=3Y Ks tan b = 0.6. 

R: a) 30 ton, 37 ton; b}~ 1.2 ton, )5 ·-[on. 
/ ! ~-

¿ Cuál es la capacidad f\e carga )!9 la punta 7 
¿ Cuál es la capacidad··~(..carga total 1 

1 ' 

7. Calcule la capacidad de carga de trabajo de pilotes, de 0.40, 0.45 y 0.50 m, 
de diámetro, apoyados de punta eri el estrato resistente loc~,lizado entre 31 .l 
y 36.8 m de profundidad. Considere dos casos: (a),pilotes empotrados 4f! 

diámetro en el estrato resistente (L= B); (b),pilotes empotrados cuatro ~~~
metros (L/B = 4), en el mismo estrato. En ambos casos utilice··Meyerhofi 
eligiendo las curvas adecuadas. Para el, caso (a) use un número de golpes 
medio N -::: 25, y p¡;re el (b) N :::1 45. 1 

R: <"") 18, 23, 28 ton; b) 112, 142, '175 ton. 
Si la superficie está sujeta a hundimiento regional y la fricción negati

va unitaria es f ( -) :o l. O ton¡m2; calcule.la capacidad de trabajo neta, res 
tando la fricción negativa total F (-)de la capacidad de carga obtenida eñ 
(b). 

F (~) = Tr· d · L: f(-L 

. Oau Qa - F(-J . 
R: 72, 97,125 ton. ' 

8. Un edH1cio de 14 pisos que tiene un peso total de 6, 600 ton, que ocupor.'3 
un area de 25 x 18m, se construirá en el terreno cuyo subsuelo y propieda 
des se muestran en eJ. perfil an~xo. El edificio tendrá un sótano cuy.3 losa 
quedará a 3 m de profundidaO. Descontando del peso total la subpresión ac 
tuante en la losa del só,tano, determine el número de pilotes de punta que
se requieren para transmiti-r la descarga al estrato resistente localizad() a 
partir de 31.1 m de profundidad.· Reyise que para cada diámetro de pilotes 
(O. 40, O. 45 y O. 50 m)·f.;:~J número p~ .. pilotes no obligue a tener separacio
nes ~en ore~ que 3D. U S( l~s;datof'dbtenidos en 7 (b). ' 

R: a) n-:: 86. 64 y 50 pilqtes. · , : ,. 
b) 5. 75, 5. 9 y 6 diamerr<¡>s de separaCión 

i 1 
9. Un edificio que pesa 12 tqn¡m2, ocupa un ~rea de l5x25 m, será construido 

sobre el mismo suelo. El1
\ edificio llevará un sótano de 4 m baJo toda el .Jrca. 
\• 

Calcule la descarga detlid~. a ,la exc;avaci6n y la que será transmitida a pil0~ 
tes de adherencia. Deterrn:ine la capacidad de carga de pilotes de adheren-• ¡ 
cia de 40, 45 y 50 cm de ~iámetro. La longitud de los pilotes es de 23 mn 
debido a que se deja·t,á un¡coic~ón c.ompresible de 4.1 m, por lo que ]a, p·~Q 
ta de ellos quedara ;.f27\m d~ profundidad. Oiga cuántos pilotes de 50·cm~ 
de dUJmetro se requieren\- Revise eJ com¡ilortamiento del grupo de pilotes. 
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The ult~máte lateral resistance· and thé worki~g load deflections oC single 
· piles and of pile groups depend of the dimens1Óns, the stren¡;th, and !lexibility 
• of the individual piles, a~d on the d~formation characteristlCS o! the SO!l sur
" ro_uriding 'the loaded pilcs. Methods are presented !or the determinJtwn of the 

1 
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u~ tima te lateral res1stance· based on the concept that the ultimaté lateral re
si~tance at rclatively small· penetration depths is go\ erned by. the plssive _ 
l~ter¡ll resistance of the soil surrounding the loaded piles, and_that the ultl
mate lateral resistance at relatively large, penetration depths is go\'e~ned by 
the ulti¡nate or yield resistance of the pile section. · ' ·' · -,... ·· . 
··~The concept of over-load and under-strength factors 1s intfoduéeii.·. The' 

ñtifueriql values of these factors depend on the da.n¡;er of loss cir .huinan lives 
an~ the economic consequences in the case o! Jailure. Accordmgly, tlie · !actors 
llave been so chosen that the probability of ·failure is less than··a. ·certain' / 

' -- • r- .. l 1 quantity. - ' ·' ·. ,, ... ~ · · ·-
. Methods for the cale ulátion of -lateral de!lections at working loads are pre • . 

sented. These methods ,are based on the concept of a coefficient of subgrade· 
reaction. It has bcen lassumed that the coe!!icient of subgrade ·reaction -~-::
creases lincarly with depth in the case of cohesionless sotls and that lt la 
constant with depth-for éohcsive soils. f -; · · 
. ', , _ .-.~ ~ .. '-'- •. ~ ·,r ·- ,· ... -.... _~, .... - ;;.·· tJ_ 

/ ~ -~ __ ,- ' 
....... ¡-_ .. 

r '.- ' 
~TRODUCTION 

'l ·~ t. 
- • .---, t) '• :: • •• -

. Single pites ·and 'pile groups are (requently Joaded b{~i¡;h Ia~eral !orces 
caused by lateral earthpressures, by carthqu:'J;es ór by ... -a~e and u ~~d rore es. 

t ~ot~ . .::.·~scussaon ope~- ~~al Oc~oor-1: 1~-G;¡. To e.-.~nd .tb.:l ~¡os~~ d:¡l.é O:J.D mo¡¡t.IJ. 
a wrltten yreq-ucst must be !iled v.ith the ExccuUve Scc,rctary, ASCE. T~js p:,)et_. u; _r-:.n 

~ o! tho copyri;;htcd Jouroal o! the Sol! Mecl-.::::lc¡; a;¡t.f Fo.:n-!::t.:.>::.s r::.\"Hioll,'Pr-xc~a-
- 1 of the Amerlc:to Socacty a! Clvll En;;-1r.;crs, Vol. in, Xo. s:.:J, r.~y.)9!iS., - " - ' 

l:Assoc~- Pro!. a! Cav. Et.;r¡;., ·Cvrucll Uolv., lthaca. N. \". 11 
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• h, d . -r ' • -, ., , looc--j n:!e b'rou,,_; ¡s ir: "er.e.ral ¡;overned by thc re-
J..11t t... J•• L .. ·-·--·- ...... 1 •""'- e fó b-

\"rc- ·- t' ·----~~·e cotlapsP ofthe pile •'roup or o!the supporur.g qu ~~ .. t..l ~..:. .~,..¡,~ ....... -·l"'"''-"" .D •• 

str~.~ctu•<! sho_::. ~~: c.ccur e\e:.1 under the ~ost adverse condit¡or.s and tbat 
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FIG. 1.- FAILURE MODES FOR FREE, LA TER
ALL Y LOADED PI LES 
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nG 2 -FAJLURE ~.!ODES FOR RESTR-\I:-o"ED LATERALLY 
LO;.::::: o P!LES 

.: 

a!ed, tbc ¿ezl¡_;n 1:s ¡;~onen:t!d by t!:e L.'".r.:¡ a'-'flt::clton:, ;,.t ... .:.rh1r::: \e_ 
whereas !or structurc:, in Y.luch n:wtnel~ J.,r¡;'-' c~fl!:.ct¡0:-:~ e::..:. t.c= tol(:r:. 
the dcs1¡;n is ¡;overucd by lhe ultírnate l.:Hcr..tl re~lst;;..r,c.¡;, oí t!.e ptle gn. 
A lar¡;e number o! methocs !or thc cakul:.t!On o! the lateral ddlectlons 
oC the distribution oC bendw¡; momE'nts at -...·orkm;; loads and ol the ultu·-:-. 
lateral resistance o! sm¡;le piles and pile ¡;roups ha>e bcen proposed (1--. 
(45 -49).2 

Collapse oCa laterally loadedpile !ound..1t1on occurs wben a failure mee:-.. 
oism forms ln each pile within a plle group. Examp!es of f::o.1!1.:rt n:echaras: 
for l.aterally loaded plles are shown in Ftgs. 1 and 2. F:ulure, for e,¡.arup. 
o! a short pile occurs when the lateral res1stance o! the soil has been excee-
ed, whereas failure o! a relal1vely long restramed p1le occurs ~hen r 
plastic hinges form a long the length of the pile. The fa dure mechants: 
for all piles wtllun a pile group may not be the same because the dtmenstc 
oC the individual piles and their penetration depths may vary. Methods ! 
the calculation of the ultimate lateral res 1st a n e e of swgle piles and p. 
groups are considered. 

The deflechons o! a Iaterally loaded plle can, at working loads, (approJ. 
mately one -half to one -third the ultimate lateral resistance) be calcula t. 
by assuming that the soil reactions a long the pile length are proporlional 
the lateral deflections. In the following analysis, it will be assumed that t! 
so-called coe!ficient of subgrade reaction, the ratio of the sotl reaction a: 
the corresponding lateral deflection, is etther constant or increases linear. 
with depth. 

The design o! laterally loaded smgle piles and pile groups is, in genera 
governed by the principie that the probability of failure by collapse or e: 
ces si ve de!ormations, e ven under extreme loading e o n di ti o n s, should l 
small. Such a design method may be based on the use oC over-Ioad and unde~ 
strength factors. 

DESIGN CRITERIA 

~ , Over-Load and Under-Slrengtll Factors. -Fa i 1 u re o! a late rally load .. 
pile group may occur (a) il the actual lateral Ioads considerably excced tho.-

1 used for design, (b) if the strength parameters of the soil and o! the pile m, 
; terial have been overestlmated, or (e) il the methods used in the design ce: 
1J siderably overestimate the ulti.n:ate lateral resistance o! the pile group. 1 

guardagainst collapse caused by possible o ver -loads, possible under -strent; 
i or the soil and of the pile n1aterial, and possible maccuracies ir• the des1t 
t methods, over-load and under-strength factors may be used in dcsi¡;n. 
1 Frequently, ! o un da ti o n s subjccted to lateral force are desi¡;ned on fr¡ 
¡ f basis that maximum tensile or compr·ession stress es that de\ e lop in th 
~ 1 supportmg piles should be less than an allowablc tensilc or comp_ressth 
l t stress. The allowable StreSS is, ln general, choscn bet\/CCn onc -hal! anc f l one-íourth the ultimate or yield stren~th oC thc pile n:atcriaL U lh": al!owabi( 
: 1 cva:prc:,s:ve str.::.s ar.d the }Jt!d strer:c;~h of tr,¿ p1:.:: mat,;nal :.re lG,OOu p:.1 
f 1

1 
and 40,000 pst, respectively, then f::u!urc of the pllc secttOil maj occur .,.,hen 

·ve th t.hc dcrlect!O:-.s e: ddorrr:ations at working Ioads should nol be so excessr 
1 

e actual max1mum compresstve stress rl'aches 2.5 ttmes thcdesq;n stress. 
- ,~ 1 r ·~~ ---.-,er functionln,. of the foundation or ofthe superstructure. 1, -----------------------------------as to rmJ,.. - - -· v~ " • b l ler 

Thus, ~o~ t~:e ::; ~ ~! · s~ructurE• in which small lateral deflect10ns can e o - Ll 

\-) 
! a o 

2 Numer-.1ls !.D pueothesls rufer to cor respond1n¡; ltems h~tcd In AppendU. L o N 
C./1 
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¿ t-en(Tth o! the pile material 15 !.1ctor depends on the cconomic conseque;¡cc~ and tt:e d.ant:;er of lcss o! hum~ll 
The factor o! s:::.fL~i ..,¡th respect to Wl er-s • .. - uves in the case of fa1lure. 

• 1 eq u:ll to 2 5 - · 
thcrcfore, w l!us p:lrtlCU ar case, U lo-.ded "p1le does .not increase linearly 

1 
'- Accidental r'emov:Íl o! sail.or scour immcd:ately surroundw¡; tt.E' p1ie de-

The m::J..xunum so.rcss 111 a latera Y ~ heanng s tren g t h or the creases the J;¡ teral'res-Jstance of a pi le .c.qnsldaai.Jly. In the case o! off -shore 
\1/lth ¡ncrcas1n.; applled loads or wllh c!~crc::;: 1;';m~ressive stress in a later- structures uscd !or' exploratwn and prodü;t'¡on o! oii; scóur' g" lo.'20 !t has 
surround1n~ p1le. Far example, the m::J..x. 1 ~u · tress and as a result fall- been observed and, as a consequence, the "-bd1ty o! the supportin¡; pilcs to 
aUy loaced pile may reach 2·5 umes th_e es

1
¡;t t 1 5 tlme~ the desi¡;n' load res1st lateral !orces has been reduced. S e o u r also occurs arOl..:ld bridge 

ure ruay occur when the applled load 15 eq~~ . 
0 

60cr oí the deSl!:!'Il strength_ 
1 1 

p1ers dunng flooj pcn()ds. Depths o! scour excceding !hrce to four times 
or when the avera¡;e shear stren¡;th ofthc sol s lS .onds the late;ally loJ.ded the incr~ase m w..¡tcr h:vel durmg the !!cJd perwd ha·.-e be~n obséncd (43). 

. _1 ·hen tr.e sotl that surrou -
Fa 1lu re rnay ,. so occur v. Thus a desi~n based or 1n the dcstgn oC late rally loaded piles, 1t 1s important to est1inate accurately 

1 . oved b'-' scour or eros¡on. • b 
pues has been part Y 1 e m J ult in a !actor of sa!ety of 2 5 the amount of scour that w1U occur ar ound the supporttn¡; plie group. It ls 
the concept o! an aUowable 5 tres s may res stren th of the pipe mater~. ;;d•nsable te base the des1gn on the assumplion that the max1mum quantity 
(40,000/16,000) Wlth respect toa posslb\\un:e;;sslble¡;WJder-strength of 501¡ o! scour to be expected is 1.25 to 1.50 t1mes the ma>.:irnum calculated or 
al, a factor of s:úety of 1.67 wllh respec 

0 
cct to over-load. The use of lht r t 0bserved scour for simllar structures. 

(1/ 0.6), anda factor of saiety 1.5 w¡t~ r~s;o a variable saiety factor with re- f The design of laterally loaded p1les should be based on the assurupt10n of 
concept of an allo\l. able stress may ea h f the soil and the ultima le or un!avorable so1l cond1t1ons. DeV1ations of the actual strength propert1es frorn 
spect to the appl!ed load, lhe shear stren¡;t 

0 
.., 1 

' the average value of the supportmg sotl ha ve a cons1derable effect on the l!!tl-
yield streng:th of the pile material.. · a also be based on the behavior o. mate res1stance of th~ pile group. The ult1mate lateral res1stance rnay oe 

The des1gn of laterally loaded p!les m/ d and under-stren¡;th factors tlJ catculated on the bas¡s of a reduced cohes1ve strength, cdes:gn• equal to 
the pile group at fallure by usmg over- oa measured or calculated shear an under-strength factor limes the measured or estimared a>cra¡;e cohesive 
t.ake into account maccurac1es 111 the avferhage 1 possible maccuracies 1n thf strength. The des1gn cohesive strength cc:es1gn m ay be tal-· en as 75 ~ oi the 

f t Propert·es o t e 501 
• d h h h. · ú t d lh stren-"lh ;:;,nd de orma 1on • . ., ·n the desiO"n method. mimmum measure average co es1ve strengt wit m tne S!~. !(;an ep .• 

"' d d osslble waccurac1e~ 1 ., 
calculated applled loa s, ~n P m a be des¡gned by assuming (1} that thf Th1s value corresponds toan under-strength factor of O, 75. The signú¡cant 
Thus, a lateraUy loadeó. plle g~oup w~en subJected to a design load equal IIJ depth 1S equal to the d1stance from the ground surface to the locat!On of the 
pile group 1s on the verge of_ fa¡lure 

1 
d tlmes an over -load fa e t o r : • maximum posit1ve bendmg moment ú !a1lure cccurs by "-c.-..ceedwg the ulh-

the probable maximum applled long-ll~e b ~a 011 wüh a shearing strength mate or yield strength oí the p1le sectwn. When failure occur~ by exceedmg 
J.arger than one, and (2) when sup~:te ~hae:nng strength llmesan unaer- the ultw1ate lateral res.stance of lhe sol! along the lota: lc:n:;th of the p1le, 
equal to the measured average or mwunu~ 1 alues or the over-load !actor~ , 

1 
the s¡gnú1cant depth 1s equal to the penetration depth. 

strength factor less lhan one. The nu~0~
1~:cu;ately the applied loads and thf The calculated mimmum ultima te lateral sollr eaction !o be u sed in des1go 

and under -strength factors depend on. b meas u red e a 1 e u 1 ate d, or m ay, in the case of cohes10nless soils, be calculatcd on the bas1s oí the mLni-
avera(Te shearing strength oí the soll can e ' ' mum angle of interna! friction, 9 S• measured by drain~d tests, tnax1al o:r 

b . d d ce or saiety ' 1 
estlmated, and on the des1_re egr 'le rou ~aused by earthquakes, wave o~ : direct shear tests, or estimated !rom standard penetrallon tests. Whea a 

The lateral forces actwg 0.11 a pl ;lcufate orto estimate. Because of ¡n· relat1velylarge quantltyof data is avallable, a shearing resistance tan Odes¡gn ~ 
wmd !orces are frequently dlfflcult toe h .1mum wave heicrht ca u sed b~ 1 corresponding to 75% of the measured avera¡;e value o! tan l's m ay be u~ed 

r fo example l e max ·o 1 ' 7 h r r o 75 su!hcient knowledge o , r . - ' t t res constructed in the Atlant1r m des1gn. The !actor O. 5 corresponds to an WJder -strengt actor o • • 
hurricane~, the lateral !orces actwg on s ruc uderestimated and as a result, l 1 
and the Gulf oí Mexico ha ve frequently beenhunld be used in design when no or l_ 

d High load factors s ou li e ULTIMATE LATERAL RESISTANCE 
failures ha ve oc curre . 1 f to s should be used when the app e 
limited data are avallable and low loal ac r 
loads can be est1mated accurately. t d accurately as compared v:ith 11\f ¡ Distribution oj Sotl Reaction.s.-The lateral resistance o! sw¡;le pi les or 

Dead loads can, lil ¡;eneral, be edshma ee !orces or by earthquakes. Thus. 
1 

of pile groups that fail by exceed1ng the lateral res1st:l!1ce o! the soil or by 
le by wrn or wav thX' 1 exceedir.g the ultimate or yield resistance of the pile sections can be calcu-

loads caused, for examp ' u be used with respect to live loads 1 lated (3) (4). The assumed distribution of lateral ea.rth pressurP. at fa¡lure 
a lugher load factor should genera y f 1 50 is used with respect to deac 1 

d 1 d F equently a load factor o · Th th<- • o! a free -headed unrestramed p1le driven into coheS11.·e or e oh es 1 o n 1 es s 
to dea .oa s. r ' 0 ed with respect to hve loads. us, ! • soils is shown in Fig. 3. The correspondrn¡; eart.h pressure d1stribut10n for 
loads and a load factor of 2. lS us f 1 50 t1mes the ca lculated deao Í • 
d

es¡gn load m ay be evaluated as the su m o · 
1 

• restrained sin¡;le pilcs or pile groups is sho., n in F1¡;. 4. 
1 ¡ t d llve load. ~ Cohes¡ve Soils. -The lateral earth pressure actin¡; at fallure on a 'l:lteraUy 

load a.nd two tir:ieS the c::t cu a e d . ed on the basis that the proba·, • 
alSO be etermln QO) 1 loaded pile in 2. s:::turated COhESÍ\'C soil is appr0x1mately 2 Cu al the ground The over -load factors can ·t (1/100 1/1000 or 1/10,0 . ' 

th a certam quanl1 Y • ' . Jé Surface, in which Cu is the cohesive strength as measured by undrained tri-
bility should be less an d th desi<Yn lo'"'d durwg the lifetln , di h 

1 d l ad shnuld excee e ,.. " 1 r axial, · rect shcar, or ,·ane tests. The lateral so1l re:J.c tio:¡s int re::t se u·¡t 
th.at the actual ap,;¡ 1e 0 

J d . loar1 and u1e cho1ce of probabl 1 :, 
ol 1 he "cu<t =e. The .al u e of !he e><cn " 

1 

j de p t h and :eoc h a moximum of <>bhl to t"<h e tunes e y at app,o>in"" ~ 

1 \ O' 

¡,.; 



~ ,. 
three ¡ll!.:: d,.¡.;·.e:ers bel;;;y.• the grour.d ~urface {-1l. At f:¡,¡\~..cre, the so1l !oc,,ted ' ¡ 
1n irorl of !llC p1;e dc·~n lo a depth of threc pile d1:1meters w:ll n,o~e UtJwards ¡ 

and ...,.111 cau>:e t::e soll ~o he:ne 10 front o! the prle. The so:lloc.1ted bebw a i 
cepth of appro:-..1~1:.tely three pile diameters moves essent.:t:ly l:.•enlly. ln 

1 
f 

the calculJ.tlOn of t!:e t:.lt1mate lateral resistanre, the ac:~.::::.l soll react1onE 
can be appro:-,.¡¡~'"'"d by the rect.an¡;ular di s l r 1 bu t 1 o n oí soil reactions as 
shown in F1¡;s. 3 a..r¡d 4.. The l:lteral so!.l reactlons may be as.sumed equal to 

lol SHCRT 

1 
!__ 
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FtG. 3.-FAILURE. MODES FOR FREE PILES 

¡ 
1 
1 

i 
zero down to a c!epth of 1.5 pile di a m e ter s and equal to 9 cuD below thlS ¡ 
depth. The ;;ss;;~~ed lateral soil pressure distnbution probJ.bly underestJ-. 
mates the ult::::::te lateral resistance oC piles with penetra t 1 o n depthS or 1 
len(;ths of er:.!,e:::me'1t L (Fi¡;f>. 3 and 4} lcss than four p1le d1ameters. ! 

Cot.es 10 ·.!ess S:..¡ls.-The lateral earth pressurc distributicn íor a l~ter·; 
o. V •1 ..._- 6 a...... : 

o .. . 
a'Lly '>~ -1-,, -·1;:. ir a cohcsionless soil is shown in Figs. 3 and 4. At !au~<', 
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(b) INlEñMEOIATE 9 c.D 
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tr.e soil lo.::;t~d ~~ !ront oí thc loadcd pile ruoves essentially upv:~ds Wlule .
1
•;: 1 

lhe soil m b::tck o! the p1le mov~s mto space cre:Hed at the back of the later-
aUy lo.1ded p1le. The lateral earth pre~sure wtthin a c!epth o! approximatelv 
one ,p¡le dtameter below the [;round sur!ace can be calculated by standar~ 4 

earth pressure theories whereas below thts depth, the l:..teral earth pressures 
are ¡;reatly arr~cted by archin;; wtlhin the soil in the immcdtate vicinity o( 

the pil~. At depths larger th::tn one_ptle dtameter, the passive lateral earth 
pressures actin¡; on the front !ace w1ll. there!ore, _at failure, considerabh 1 

exceed the Rankme passtve pressure, whtle the lateral earth p tes sur e~ 
acting on the back face will be con::nderably srualler than the acti\'e Rankinf ¡·, 
lateral earth pressure. Compansons with ava1laole 'test data (3) have ind1" · 

cated that the lateral earth pressure at fatlure can pe safety estiruated as 
three times the passive Rankine earth pressure. -lt should be noted, however 
that the available test data are limited and that addit10nal data are required 
be!ore the proposed design method cán be used with corúidence. 

For short free -"headedptles and !of restrained piles of intermedia! e length, 
the toes or the loaded piles move bach-wards toward the applied latera~ load. 
High lateral earth pressures develop at the back side near the toe oithé load
ed pile., Thts htgh lateral soil reactlon cánbe approximated by a concentratec 
load acting at the toe of the pile. , 1 

Failurc Meclumisms.· _ [ 
Short Free Piles.-The lateral de!lectior.s and the distribution of lateral 1 

earth pressures are shown in Fig. 3. Failure occurs wheo the pile rotales 
as a unit through the soil around a pó in t located at sorne depth below the ; 
ground surface. The ultimate lateral resistance of the soil develops alon~ : 
the total Iength of the pile. The calculated ult 1m ate lateral resistances ha\·e ' 
been plotted m Figs. 5 and 6 for cohes1ve and coheslonless-sotls, respeclively. ~ 

Long Free Piles.-The ultimate lateral resistance [Fig. 3(b)]is partl~ r 
governed by the ultimate ot yield resistance of the soil. The correspondin¡: : 
distribution oC lateral earth pressures is shown m Fig. 3(b). Failute occurs : 
when the ultimate or yield resistance o! the pile section has been exceeded ¡ 
at the dtstance f below the ground surface. The ultimate lateral resistance: 
can be calculated from equilibrium constderations and is shown in Figs. í ¡ 
and 8. . t 

Short Restrained Piles. -The ultimate lateral resistance can be calculated ¡ 
as shown in Fig. 4. Failure occurs when the pile moves as a unit through the ' 
soiL The ultimate lateral resistance is equal to the total lateral earth pres-~ 
sure. The calculated ultimate lateral resistance has been plotted in Figs. S 
~L ! 

Restrained Piles o! Intermediate Length.-The lateral deflection& andj 
distribution or lateral earth pressure ls shown in F1g. 4(b). Failure occurs 1 
when the ma.ximum bending moment at the pile cap exceeds the ultimate or i 
)ield reststance of the pile section. The corresponding calculated ultimate: 
lateral resistance is shown in Fig. 6. ! 

Lon¡; Restrained Piles. -The failure mechanism is illustrated in Fig. 4(cl.l 
·¡ 1 Fallure occurs when two plastic h l n ge s lrom a long the len¡;th of the p1 e., 

One plastic hin¡;e is located at the bottom of the pile cap while the second 
plastic hinge is located at the depth f. The corresponding ultimate lateral¡ 
resistance has been calculated in Fig. 'l. · 

l"icld R.cs:stcmcc of Pilc Section.-The des1~ of the individual piles within. 
a pile ¡;roup is gc.\ erne:d by the condition that cor.1plete collapse of the sup-, 
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porte'J s~:uctur.: &l-.o.lld !íCt occ•J1" eve:-~ un::c:· thc most urú::!\Orzble ~oad¡n¡; 
.:ond!tion. Cc¡!¡;pse o! stcel, tunber. or rcw!o,·ced concrete p ¡¡es occurs 
wnen o:.e or tv,o :Ji.a;,tic :.1r:¡;es de>elop ::don¡; the len¡;th o! a p!le and forma 
ililure mechamsm. h has be en <:..ssumed in tne preced,r'~ ::.nal; SlS u-.:ü the 
routional capaclty of these pwst1c hw::;es is suíf:c1ent to develop the passive 
1.1teral resistance of the &oil lo;:ated above the lo\ver plast:c !nn¡;e, to cause 
full red1stnbut10n of bendmg mornents alor:g the len¡;th of t.he plles. and to 
use the full yield re&islance of the p1les at the cnlical sections. 
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t ~ Thus, it h.:ts becn as~umed !or long restrawed piles tlu.t lhe ~ctal rota-
uonalcapacity o! lhe plaslic h1nges that develop at the bottorn of tn"e p1le cap 
[Flg. 2(a) J is sufflc1ently large to cause the maxm1urn posltl\"e bend~.ng moment 

1 1 
to reach the yield resist.ance of the p1le sect10n before fracture of the p1le ! . 

¡ 
4 

occurs. Sufficient irúormat10n 15 avallable !o show that the rotatlor.al capac1ty 
of steel piles 1s sufficient to cause !ull moment redistribution and to develop 

~ ~ 

1 
, passive earth pressures above the Iocation o! the pl.ast1c h1nge [Figs. l(a) 

and 2(a)) or above the center or rotat1on of the píle [F1g. 2(b)J. 
l ' l ¡ If local buckling occurs, as may be the e as e for relatn ely thin-v,.alled 

p1pe piles, the proposed analysis is not apphcable. Local buckling ca.'l, how
. ' ever, be prevented ü the steel p1pe piles are fllled w¡th sand or concrete. 
i • ¡ ! The rotational capacity or precast or cast -m-p1ace reuúorced concrete 
; • piles is probably suffic1ent to develop pass1ve earth pressures be!ore col
¡ t lapse occurs in lhe case of cohesionless soils and to cause full mornent re
r 0 distribut10n ú (1) these piles are under-reuúorced, and (2) failure occurs 

by yield1ng of lhe remforcement rather than by crushing oí the e o n ere te. 
Sufficient test data, however, are not ava1l.able. Therefore, caution shoulrl 

, 
1 

be used when the proposcd method of analys1s is apphed to piles 1n cohcs1~e 
soils and when collapse is caused by the formatwn of one or more pl:l st1c 

1 hmges [F1gs. l(a), 2(a), and 2(b)] • . ! The rotalional capacity o! timber piles is small, beca use o! the low du:
, 

1 
tility of the p1le materiaL Failure occurs when the ma.ximum stress in the 
hmber pile reaches the compressive or tensile strength of lhe p1le matenal. 
The rotat10nal capacity of such a plastic hin¡;e may be relatively lar¡;': for 
hmber piles if the ult1mate strength or the p1le section is governed by e rush~ 

1 ing rather than by its tensile strength. 
! The writer is not aware of any Wormation regarding the rotat1onal ca

' 1 pacity of plastic hingcs forming m timber p1les. However, it is likely tJ¡~,r 
f the rotational capacity is not sufflcient to cause full moment redJs!nbution 

[Fig. 2(a}J and to develop passn: ~ lateral earth pressure a long the ler¡:th of 
the pile [F1gs. l(a), 2(a), and 2(b)] for thP case m which íailure 1s ¡;o\'erned 
partly by the lateral resistance o! the soil and partly by the ultimate slren¡:;tb 

o 

1 ' 
! 

1 ~ 

' . ' 1 

1 
, e 

of the pile section. Extreme caution should be uscd for tlus case until sn!
hcient test data becornes available. 

Plastic hinges form in steel piles when the stress at the section of max!
rnum bendin¡; rnoment reaches yield strength o! the pile ruatuial throur.;1:out 
the pile section. The corresponding plastic rnoment resistance ~! t!.r ¡•: k 
section My1eld can be calcualted on the b:J.sis of an u'ill m:.t e ~: ~ ... _ t~ :-.r . 
For a cylindrical steel pipe section, the plastic I~10111(nt c.w ! e 't-SL 

when the applíed ax1al load is small, !rom 

1 ~ 

icS 
. ~ 

"" • - <) " '"'' ~· . Id=!.~ 1 ~ y¡e y 

: o ·<. 



--~•90, L. o _L---> 

4 • " ( 

(\ 
~\J . .:M ;, •. 
1 1 
1 1 iD which fy_ is the yield strength of the pile material and W is the secu011 

modulus oi the p1le section. The coefficient 1.3 is the plastic moment sha,.,.. ! ¡ 
factor for a c1rcular cross section. The plastic moment for an H-section e:;:;; .~ 1 
be calculated !roro . · . _ 

M . 1d=.l.lf W ·.::: •• ·.•.-.... ·.~!::. (2a) 

1
. 

y¡e ymax .•. ; 

when the applled lateral load is in the dlrection ofthe largest moment ·resist- 1 

ance ~r the pile, and from · . :~ .. : ! 
M ·eld = 1.5 f W ml.n · •••• .:·: • •••••. o ••• {2b) ~ 

. . )'1 y . - ' . :· • 
when L'le applied load is in the direction of the minimum mornent resistance 

, of the pile. The ultima te strength o! USlder-reinforced concrete pile sectlons 
can be estimated in a similar !ashlon. 

lt should be noted that Eqs. 1, 2, and 3 do not take into account tJ:-.e effects 

t 
1 

of any axial loads that may act within the p1le sections. Ax1al loads cause a.n 
increase o! the ultimate bending resistance of precast or cast-in-place re
in!orced concrete piles and a decrease in the ultimate s tren g t h oí steel ~ 
H-piles and pipe piles. The wall thickness of pipe piles and the thickness of ~ 
web and flanges oí H -sections should. be sufhciently large to prevent local ~~ 
buckl:.ng. H0\7ever, local buckling is not likely to occur ü ordinary sections 
are used. 1 

The yield strength, fy, of the pile material can be delermined directly by ¡ 
tests or- LJ taken as the minimuu y1eld strenglh guaranteed by the manu- .\ 
iacturer. The design yield strenglh may be taken as 0.9 times the average r· 
measured yield strength oí the ptle material or as the mmimum guaranteed , 
yie ld strength. i ' p 

d LATERAL DEFLECTIONS 

Geueral.-At working loads (at approximately one-hal! lo one-third the f 1 
ultima te lateral resistance), the lateral de r 1 e e ti o n s can be estimated by 
assuming that the unit soil reaction, q_, increases linearly with increasing 
lateral deflection, y, as expressed by j 

q = kh Y • o ••••••••• • ••••••• ·.: ~ (3) 1 ell 

in 'lllo'hich kb is the coef!icient o! horizontal subgrade reaction. 

The coefíicient or subgrade r€:action, kb depends on the deforma ti o n 1 
properties of lhe soll and on the dimensions and stüfness o! the laterally 
loaded pile. · 

Cohesive Soils.-The lateral deflections at working loads can be estimated l 
by assummg that the coefficient o[ lateral subgrade reaction is approximatel} 
constant w1th depth, The dunensionless lateral deflections at the ground sur
Cace ha ve been plotted in Fig. 9 as a funclion of the dimensionless length flL, 
1.'1 which' • 
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PL ll?ss tL:1¡-, 2 2) r:..!.:f be calcu!J.í.cd by assu;r ... -; ·l:-.at th·2 pile !S in.f!qitely 
s!lft ;.nd :.h:;r n-·.·e p:~ rotates as a unü :u-ound :¡ ;::.:-.t locatec s~me ccpth be
Iow the ground s1.::-!ar.e. The lateral deflectwns t,; a ;:!t: Wltn a o.tmens!Onless 
len~th f3 L Jar.·,;,r t.'-.an 2.25 can be calcub.ted t:, ::.ssur.Ji.ng that the P i1 e is 

b J ~ o "' " 
llÚtm:ely l0ng. T~e Lateral deflectwns at ~he ¡;.: _·j Eurface, y0, iOr a !Ong 
(jJ :;.,.~ 2.25) aJ:d !dly free p1le can be calculated ::re::::; 

- - -· - 2 p fj (e e + !) Yo = --k __ o ___ _ (S) : : 
!a 0:0 

For the case v. hen the pile 1s fully restrained 

y :: ~ ••••.••••••••••••••• (6) 
o k D 

a) 

u 
l • 

The lateral dPCect¡ons are greatly afJected by a cha.nge o! the penetration ' e 

depth ata duner s!onless penetrat¡on depth {3 L le ss tf:an 2.25. In contrast, the i 6 

lateral deflect1or.s are unalfected by a change e: t::e penetl'ation depth when 
1 

¡ 

the d1n1ensronless length 8 L 1s larger than 2.25 .!... c~ .. ange o!the shffness, E 1, ~" l 

oi the pile sectlúi1 c!oes not a!fect the lateral c!c:.~:t:ons of relatively short 
plles ({3 L less t:·.a.Jl 2.25) whereas a change oftl'., ;::..:::: stt!fness greatly affects · 1 

the lateral de!lec:wns o! long plles (8 L hrger c.:.::.~. 2.25). It can alsobe seen : 
that the lateral cef!ectwn of a fully restratned ¡:.:= :s one-half the lateral de- ' 1 

flectlon o! the ce::- responding free -headed plle ·~:-.e~. L'le eccentricity, e, o! the · 1 
apphed load 1s e;ual to zero. 

C.ohes10nless So:ls. -The lateral deflectior:s e~ a pi 1 e in a cohesionless 
sotl can be calct.:lated by assurning that the cc-:::..:lclent of lateral subgrade 
reactwn increases llnearly wtth depth from 

~~ 
kh = o .. o • • • •• o • • • • • • • • • • • • (7) 

in v.hich z is the cepth below ground surface, n;-. :s a coefficient that depends 
on the relattve c,::;r:slty of the soil, and D is the c.::.::::;eter ~ Stde of the loaded 

area. The d1me:-.s:on!ess lateral dcflectwn, y0 1::; D
315

Cnh)
215

/P L, at the 
grOW1d surface :- ::.s be en plolted in F1g. 10 as a ! -;=- ctwn of the d!mensionless 
penetratJOn de_¡:,::1 r¡ L and the eccentricity ratJO e; L. The quantlty 1) !S equal 

5~
to vnh/E L 

' ! 
,·B 

T..Ja!erally lo<.~ed piles wiU behave as in!u:::::y st1U members when the 
dunenstonless le•· g-th r¡ L is less than 2 .O and as . ·.!.- :tely long rnembers when 
tl'lt: rllmensionless !ength TJL is larger- than 4.0. T·e lateral deflections, Yo, , 
at the grour.d st;r!ace for a fully free me m be~ v.: l ·-.:;, dun~nsionless length r¡L 
lar¡;er than 4.0 C2.."\ be calcu!ated directly from t'-.e equatioo 

and f·Jr a !ul.ly n:strawed pile, frooo. 

o 

2/5 
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T:-.e l.ater:1i <~cf1ectio~1 o[~~. :L·iJy reslr?..L'1ed p;!e is appro>-.:oately .;O% o! the 
l.1tcr.1l dr;-f!ection o\ a fu!;_:, frte ptie when all otl"wr fac wrs ;:re e'>ual 

Coefficzel!t oi S-d;.r; >'oc! e [2,zc¿cffan. 
Coh~;:s¡ve Sods.-The cc.ef~k¡¡:nt oí hor.zo!'ltal subgrade rea::tlor: ca:1 be 

calcul..tted for a cohestvc ::;c,l from plate load tests b)' ass~.:r:ung t:C:u tLe 
coef!lclent of subgradc react10n 1s the same 1n the uteral ~.s m tne H. ~ur a.\ 
wrectlons, and that the coefftoent lS constant wtth <.IE>pth. The coeff¡~:L-H uf 
honzontü sub¡::rade reacl!On can, for a lon~ pJle. be est1m~trd (4} !ror:: 

0.4 k
0 

D 
kh = B ••••••••.•••.•••••. 19) 

in which k0 is the coef!1cient of verttcal subgrade n;actJOn íor <l e;,1u;ue or 
circular plate with the stde or d1amete:r o! B and in wh;ch D !S the d¡arnet t--r 
or si dE' of the loaded p!le. Eq. 9 has be en den ved a5sumtng L'ut tJ1e coc:f
flcient of subgrade react¡on 1s constant vnth depth. Because the coef!lcJt::;,: 
of sub grade react10n is approximate!y proporüonal to tne t"nconilned coTo
pressive stren¡;th of thc s01l, th1s coefí¡cient frequently lJlcreases wtth depth 
!or a normally consolldaled e la y whlle the sheannr; stre¡-¡¡;th and the co·:i
ÍIC!ent of sub grade reaction m:!y increase or decre? se with depth for o ver
consohdated clays. 

Whcn over-consohdatwn oí the so1l has been caused by desJccatior, the 
sf)eanng strcngth ofthe soll írequently decreases with depth. When t.'le shear
lilg strengih wcrcases w1th depth, plate load tests genei·aily underestlmate 
the effect1ve coefftctent of lateral subgrade react10n; con\'erselr, when ,t.e 
shearing strength of the soil decreases Wlf.h dpptt-", the ptate load test over
estimates the coeff1c1ent of lateral subgrade react!On and the actu::ll !atera.J 
deflections of a laterally loaded pile may be larger th:J.n calculatcd. 

For cohesive so¡ls, the coefÍ!Clent of hor tzontal sub;;rade .rea.ct!On, kru 
ma.y also be est1mated by lateral load tests en long píÍes !rom Eqs. 5 and 6. 
The d 1m en si o n 1 es::; length {3 L oí the test p1les should be larger than 2.25. 

Cohe::nonless So1ls. -The cocfilctent nh for a cohcsionless sotl czn, for 
the case when the ground water table !S !ocated below the depth TJ L oí 2 o, 
be taken as 7' 21, and 56 tons per cu ít for a loose, med¡um, :Jnd dense sa c. d., 
respectively (44l. For the case when the ground water tab!P !S loeated nt:::.r 
or above the graW1d surface, a value equal to approx\mately 60t;; o! the fon~
gomg values can be used. Compansons w1th test data ha\ e ind.Jcated that 
these values wlll result mcompleted lateral drflectwns th.at are us<Jal!y 
larger than the actual lateral deflections (3). The v::tlues gwen prevtou~!y 
should be used wlth cautwn when the laterally loadcd ptles are subJected ío 
repetitive lateral Joads or when the r.:Iss have becn puced by Jett!ng. 

The e o e ff i e i en t nh can be evaluated !ro m lateral !o::;d tests by E::;,s. 8 
when the d1mensionless length T)L is larger !.han 4.0. -

DESIGN OF LATERALLY LOADED PILES 

Laterally loaded pites can be designed on the bJ.sis of any of t!Je !ailur•? 
mechanisms shown 1n Fi¡;s. 3 and 4, assuming that the p1les are on the Hr¡;e 
o! failure when subjected toa design load equal to the c~!cu!:¡!cd l.::;;ral Io:1á 
hmes an ovcrlOJd iactor lar¡;cr than ene and su¡,¡..ort.,d by a &oil v.lth a dcSlf,Il 

: o 
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shear stren¡;tb equal to the measured aver:1;e shear ::otren¡;th times an under-
strength factor less than one. , 

Frt!e-Headcd Pi!cs.-The designo! short lateraUy loaded !ree-headed 
piles can be ba~ed on the failure mechanism shown 1n F1¡;. 3(a). The penetra. 
tion depth requ1red to res1st the des1¡;n load can be ce:ermined d¡rectly !rom 
Fi¡;s. 5 and 6. The ulumate or y¡e!d :res1stance o! tl".e pile section must, how. 
ever, be su!flc¡ently b.rge to pre\ent failure by the ::~echamsm sho\-.'n m Fig. 
3(tW. Furthermore, tt.e bending res1stance ofthe p!le sect10n should be larger 
than the y1eld res1st;;.nce calculated from F1gs. 7 or 8 when subjected to the 
des1gn load, .., hen supported by a so1l w1th a shear strength equal to the de
Slgn shear strength, and when the length o!the p1le 1s equal to that determlned 
from Figs. 5 or 6. 

The design of laterally Ioaded !ree-headed plles may also be based on the 
failure mechanism s!10wn in F1g. 3(b). The :requ1red y1eld resistance o! the 
pile section to res1st the lateral design loads can be c!etermined rurecUy !roro 
Figs. 7 or 8. The length o! the pi le must, ho\l.ever, be su!ficiently Iarge to 
prevent !ailure by the failure mechanism shown m F1g. 3{a). This required 
penetration depth can be checked by F1gs. 5 or 6. 

Restrai11ed Pzles.-The design oí late rally loaded r·estrained piles can be 
based on any of the failure mechamsms shown in Ftg. 4. The required pene- 1 

trat1011 depth of a short rcstrained pile {Ftg. 4(a) can be determined directly • 
írom Fígs. 5 or 6. The bending resistance of the plle section at the bottom o! 
the ptle gap, however, should be suffic¡emly large to resist the max1murn 
bendJ.ng ruoment of this sect10n. Tbs m ax í m u m bending moment can be 

calculated from F1gs. 7 or 8. 
The required penetrat10n depth can be determlr.ed directly from F1gs. 5 

or 6 when failure occurs by the failure mechan1sm shown in F1g. 4(b). The 
maximum posltl\'e bendlng moment · should, howe\ er, be less than the maxl
mum bendmg res1stance of the pile section. This posit1ve maximum bendíng 
moment can be determined directly from Fzgs. 7 or 8 when the pile is sub- • 
jected to the des1gn load. . . ¡ 

The lateral resistance corresponding to the !a1lure mechan1sm shown m ' 
Fig. 4(c~ can be r~etermwed directly from F1gs. 7 or 8. In this case, the le~gth 
o! the piles should be su!f1ciently large to preven! !ailure by the mechamsm 
shown in Fig. 4(h). . 

Failure by Excessive Deformations. -The latera 1 deflectlons at work1_ng 
loads should not be so large as to tmpair the proper functioning of the p1le A 

groups oro! the structure supported by the pile gro\:p. At w~rking loads ¡ 
(approx1mately one -half to one -th1rd the ultima te lateral res1stance o! the 1 
p1le ¡;roup) the lateral deClections increase approx1mz.tel~ proportional to the f 
apphed lateral load. The lateral deflections can be calculated by the u_se of a 1 f 
coefficient of subgrade reaction, wh1ch maybe consicered to increa~e linear~y ~ 
w1th depth in the case of cohesionless soils and to be constant w1th depth m ~ 
the case o! cohesive so1ls. 

EXAMPLES f 

Determine the minirnurn wall th!chness oC a long restrained steel pipe pile 
that is requ1red to res1st a lateral load oC 30 tons. The p1le !orms p~rt o! a 
p11e group that s~.:ppo::ts an of!-shore struclure uszd for the e.ll.ploratwn and 

t 
f 

o 
Pi..,c. vESIGn 

productwn o! 011 in the Gu!C o! r.fex1co. The p1le is restra1r.ed at the oceaa 
bottom by a bracin¡: sy~tem. The pile 1s dnn:n through a dee:p Li;,er o! cl.ay 
\nth an avera~e uncorú1ned compress1ve Mren;th o! 600 ps! Wlthln the slg
nlflcant depth. It ls antlcipated that the outside d1ameter o! the plle w1U be 
30m. It may be assumed that reL1t1vely lar~e lateral de!lect1ons can be 
tolerated at workin¡; loads.c 

The failure o1cdunism !or a long restramed pite is shown Ul F1g. 2(a). 
Failure occurs when two plast1c h111ges form. The corresponc:Un~ d1stnbut¡on 
of lateral earth pressures and beniling moments is shown w F1g. 4(c). Wllh 
an under -strenglh factor oí O. 75. the design cohesive strength w1U be , 

ed 1 = O. 75 e = (O. 75) (0.5) (600) = 225 psi es gn u 

I! a load factor of 2.0 ls used wilh respect to the calcu!ated nominal lateral 
load, then the design load can be calc:ulated as 

pd 1 = 2.0 p 1 = {2.0) {30) (2,000) = 120,000 lb es gn ca e 

The dimensionless quantity Pd . / cd . o2 will then be 
... _ es1gn es1gn . 

. 2 120 000 
P design / cdesign ° = {225~\'2.5r = 85•3 

The dimensionless moment res1stance required to res1st the d1mensionless 

latera! f~rce 85.3 can be determwed !roro F1g. 7 as My1e~d/cdes¡ga 0 3
=266 

The required yield resistance o! the pile section will be 

3 
M = (266) (225) {2.5) _ 935 ki ft 

yield 1000 - P 

The section m o d u l u s that corresponds to this y¡eld reslstance o! the pile 
section when the ax1al load is small can be calculated Irom Eq. 1 as 

W = Myield 
1

•
3 1

design 

In thls equaticn, fd is the design strength of the pile material. Witb a es1gn 
design under-strength factor o! 0.9 and an average measured ),eld srren¡;th 
o! 50,000 ps1 o! the pile material, the desi¡;'Tl stren¡;th wiU be 45,000 [{0.9) 
(50, 000)] psi. 

The required section modulus o! the pile section in the e as e when the 
applled a...x1al load is small will be 

w _ (935) (12) _ 
190 

ms 
- (1.3) (45.0J -

For a pipe pile with an outside diameter or 30.0 in.~ thls section modulus 
corresponds to a wall thickness oí 0.27 in. A larger wall th1ckne.ss Wlll be 
required when lhe applied axial load 1s hq;:h. To prevent lora.! buckhng, 1t 
ls recommended that the piles be fllle::i Wllh sa1~d or concrete. 

... 

•• 
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The destgn of laterally loadec plles AS ¡;overned by the reqwrements (1) 
that the lateral deflectiOns at wcrking 1 o a d s shou !d not imp:ur the proper 
funcoomng of the ptle group or oí ~he struct'..!re s~tppo '"téd by the p1ie group 
and {2) th:H complete collapse oí the foundatiOn or oC tne supported structure 
shoulJ. not occur (a) even ú the p1le foundatlOn ts subJeCted to ao extreme 
load111g condtt!On, (b) C\'en ü the pile group ts supported by a soil wtth a lov. 
shear stren¡;th, (e) even ú the sotl ::.urroundwg tne test ptle h::ts becn removed 
to lts lowest posstble leve l., and {d) even ü the moment reststa.nces o! lhe p!les 
attatn their Io .. est posstble values. 

The lateral deflectwns at workmg loads (approx1mately ene -half to one
third the ulttmate lateral reststaPce) can be calcul:l.ted approximately wtth 
the concept of a ccefficient oi subgrade react10r., assuming that the lateral 
deflectwns be rease lwearly wtth the applied load. The lateral de!lectwn at 
the ground surface has be en presented m the forro of graphs. The lateral de
flect10ns o! relattvely short piles were found to be mainly a function o! the 
penetcat10n depth and the deformatwn pro pe r t 1 es of the supporting sotl 
whereas thé lateral deflect10ns at the ground surface of a relatively long ptle 
were t:ound to be 10dependent oí the penetrat10n depth but dependent on the 
stüfness oí the ptle section. 

The ulttmate lateral res1stance of a laterally loaded pile is governed b~ 
tire ulttmate lAteral resístance of the surroundmg soll and by the momenr 
resist.ance oí the ptle sectwn. The u!t1mate soll react10ns and the ultlmalt> 
lateral resistance of the piles can be calculated, assuming that the ulttmate 
lAteral sol! react10n !or a cohestve sotl ts equal to mne ttmes the cohes1ve 
stren¡;th of the soi! and thal the lateral earth pressure for a cohes!O_nless 
soil is equal to three ttmes the passtve Rankine earth pressure. The ult~rnate 
lateral resistance has been presented in the form of graphs. The ulttrn~te 
lateral res1stance oi short ptles was found to be governed by the penetratton 
depth of the plle and t~ be 1ndependent o! the ulttma~e be_ndmg resistance of 
the plle sectton. The ulttmate laterJ.l resistance of lo~g ptles w_as !ound to be 
governed by the ultima te bendtng reststance of the pde se e t 1 o n and to b~ 
independent of the penetration depth. 
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APPENDIX II. -~OTATIONS 

) 

The !ollowing letter symbols have been adopted !or use in this paper: 

B = diameter of load plate, in inches; 
Cu = cohesion determined from undra1ned direct shear triaxial or VélJle 

· tests, in pounds per square inch; 
1 

D = diameter or width of test pile, in inches; _ 
E modulus of elasticity of pile material, in pounds per square lnch; 

Eso = secant modulus corresponding to haU the ultimate uncon!ined com
pressive stren~th of the so1l, m pounds j:>er square lnch; 

e = eccentricity of applied load, in inches; 
! distance !rom ground sur!ace to location o! maximum bending mo

ment, in inches; 
I = moment or inertia o! pile section, in inches4; 

Kb = kb D, in pounds per square inch; 
Ko = ko B, in pounds per square inch; . 
Kp = dimensionless_ coefficient o! passive earth pressure; 
Kr:o = koo D, in pounds per square inch; 
kh = coef!icient o! honzontal sub grade reaction, inpounds per cubic lnch; 
ko = coe!ficient oC vertical subgrade reaction !or a circular or square 

plate, in pounds per cubic inch; , 
koo coefficient oC sub grade reaction Cor an in!initely long late rally load-

ed p1le in pounds per cubic inch; · , 
L = length o! embedment, in inches; 
M = bending moment, in pound-inches;. 

Mmax = maximum bending moment, in pound-inches; 
Myield = yield moment o! pile section, in pound-inches; 

nh = coe!Cicient oC lateral subgrade reaction íor a long pile with a wldth 
o! unity at a depth o! unity, in pounds per cubic inch; 

P = applied lateral load, in pounds; 
q unit soil reaction, in pounds per square inch; 

unconfined compressive strength, in pounds per square lncb¡, 
lateral de!lection, in inches; 
latera~ de!lection at ground surface, i.n inches; 

fJ = 4v'k D/ 4 E I , in inches; 

1'1 = 5..¡nh/E I, in inches; 
1 = unit weight o! soil, in pounds per cubic mch; and 
~s = angle of interna! friction as measured by drained direct shear or 

triaxial tests, in degrees. 

1' • 
a __ _...:;.··-"-'~'"' -~'.":''' ___________ .......:._ __________ ______, .· ,, -- '-
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Pruebas 'de: carga en pilotes 

El dispositivo para d~i-la carga- al pilote~ ·una vez 'que'--é5t~·· .estA 
en la po;;ición de pruebá. puede seguir: a~guna' d~ las siguientes 
variantes: ' · · : 

1. Aplicación directa de la carga. col.~c~nd~ un lastre sobre 
una plataforma que :descanse directamente en la cabeza del 
pilote. ' · , , ; 

2. Aplicación de lá '"presló1,1 de un gato hidrAulico cuya reacción 
la absorbe una plataformaJastradá, el peso de una estructura 
existente, una viga de acéro ;ancl~da¡ al: terreno generalmente 
por medio de otros pilotes, e'tc.~.- ' t ~ 

3. Aplicación de una carga por mecanismo de palanca, usando 
una viga piloteada en un extremo a la que se carga en el 
otro extremo. -~:~_~:.~; · tr ,.-~ ~ ;:· 

'1 ,., 
1 ., 

': 
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FIG. IX-b.2 Diagramo átJ corrnlad6rr tlpico entra carga, cncniamienlo y tiempo, en uno 
prueba da carga en un pilote . 
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al valor máximo previsto en la prueba. generalmente del orden del 
doble de lo que se estima que sea la carga de proyecto y en medir 
por algún procedimiento los asentamientos correspondientes en la 
cabeza del mismo pilote. 

Cada incremento de carga deberá dejarse el tiempo necesario 
como para que el asentamiento prácticamente cese. El asentamiento 
de la cabeza del pilote se debe a defcrmaetones elásticas (recupera~ 
bies al retirar la carga j tanto en el suelo como en el propio pilote 
y :1 deformaciones plásticas (que permanecen al retirar la carga) 
del suelo. Estas deformaciones son las que causan generalmente los 
asentamientos excesivos en las estructuras y son, por lo tanto, las que 
deben evitarse. En una prueba de carga deben deslindarse los dos 
tipos de deformación, puesto que las deformaciones plásticas son las 
que realmente interesa definir en la prueba. Para esto es necesario 
efectuar procesos cíclicos de carga y descarga, durante los cuales 
el pilote llegue a cargas máximas cada vez mayores. En la fi~:· IX~b.2 
puede verse una gráfica que ilustra resultados típicos de una prueba 

J de carga. 
En la parte a) de la figura se ilustra e1 proceso de cargar en 

incrementos, detallando los tiempos en que se colocaron y anotando 
los asentamientos que produjeron. Cada incremento se dejó un lapso 
de 6 h sobre el pilote, lo que se supone fue suficiente para que 
los asentamientos cesaran en todos los casos. La primera descarga 
<;e efectuó cuando la carga había llegado al valor de 35 ton; el 
asentamiento del pilote en dicha descarga se recuperó totalmente. 
lo que indica que era de naturaleza elástica. Al llegar. en el nuevo 
proceso de carga. a las 100 ton se descargó de nuevo, quedando 
ahora un asentamiento remanente de 0.4 cm. 

La tercera descarga ocurrió al llegar el pilote a las 150 ton. 
con un asentamiento no recuperable de 1.75 cm. 

En la parte b) de la figura se ha dibujado la gráfica carga-asen
tamiento total. con linea llena; la gráfica correspondiente a los 
asentamientos plásticos aparece con trazo de punto y raya. Esta 
última se obtuvo de los resultados de la parte a) de la figura, que 
permitieron trazar en forma aproximada las trayectorias de descarga 
(de las que sólo se conocen el primero y el último puntos). Con la 
deformación permanente en carga t:ero y el valor de la carga a partir 
de la que se descargó el pilote se obtienen puntos sobre la curva de 
asentamientos plásticos. En la parte b} de la figura s~ ilustra la 
obtención del punto correspondiente a la carga de 150 ton. 

Una ve-z. obtenida la curva de asentamientos totales~'y· plásticos 
contra la carga pueden suceder dos cosas. Primero, que en las curvas 
se defina el punto de falla por un quiebre tan evidente, que no haya 
i.!uda respecto a la carga de falla. En este caso, lo único que se 
reqt•erirá para determinar la carga de trabajo del pilote será escoger 

o 
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:m factor de seguridad adecuado para dividir por el ia carga de 
.Falla: este !actor de seguridad es frecuentemente del orden de 2. 

Existe un segundo caso· más frecuente, en el que no es fácil 
determinar el punto de falla, debido a lo g_radual ·del cambio de 
pendiente de las curvas asentamiento-carga. En este caso es preciso 

~ -'efinir lo_ que se considerará carga última del pilote por medio de 
algún criterio conveniente, y hasta cierto punto, arbitrario. Existen 
varias reglas de esta naturaleza: las menos están elaboradas para 
aplicarse sobre la curva del asentamiento total, las más se refieren 
a la cun.·a de asentamientos· plásticos. Algunas de las reglas de ma
yor uso actual se mencionan a continuación: 

1. Determfnese la carga para la cual. en 48 h corresponda 
un asentamiento permanente no mayor de 0.5 cm y divldase 
ese valor por un factor de seguridad de 2. obteniéndose así 
la carsra de proyecto. (Departamento de Carreteras del Esta
do de Louisiana, EE.UU., y Departamento de Obras Públicas 
del Estado de Nueva York, EE.UU.).,~ 

2. Hágase la prueba hasta aplicar una carga doble que la que 
se desee que soporte el pilote en la obra. La prueba se consi
derará satisfactoria cuando dicha carga no produzca un asen
tamiento total neto mayor de 0.025 cm por cada tonelada 
de carga aplicada, ·midiendo el as_entamiénto al retirar la 
carga, después de 24 h :de permanencia (Código de Edifi
cios de la Ciudad de Nueva York, EE. UU.)~ 

3. Obtenida la curva carga~asentamientos·plásticos, trácense tan
gentes a sus tramos inicial y final; la· carga correspondiente 
a la intersección de los dos trazos, dividida entre un factor 
de seguridad de 1.5 6 2 será ]a car'ga- de ,proyecto. 

l. Obténgase el punto en el que -el asentamiento total comience 
a exceder de 0.125 cm por cada ·tonelada de carga adicional 
o en el que el asentamiento plástico comience a exceder de 
0.075 cm por cada tonelada de la misma carga. La carga 
correspondiente a cualquiera de esos puntos se considera la· 
última del pilote: para obtener la carga de-proyecto, su valor 
deberá dividirse por 2, si el pilote trabaja bajo cargas estáti
cas o por 3 si ha de estar sujeto a ·cargas dinámicas. (Dr. 
R. L. Nordlund, Compañia Raymond de pilotes de concreto). 

o o 
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6 o DISERO ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS PROFUNDOS. 

6.1 INTRODUCCION. 

El diseño estructural de cimientos profundos comprende un 

conjunto de procesos, mediante los cuales se da forma o 

proyecta una estructura, para transmitir las cargas a ca

pas profundas del suelo, con un grado de seguridad razo

nable y que en condiciones normales de servicio tenga un 

comportamiento adecuado. Es obvio que la solución estruc

tural que se adopte será la óptima entre varias soluciones 

alternativas. 

Una vez planteado un problema estructural supuestas unas so

licitaciones razonables, y definidas las dimensiones genera

les, es necesario ensayar diversas estructuraciones para re

solverlo. Después de elegir la estructuración que se consi

dera óptima, se idealiza la cimentación para estudiar los 

efectos de las acciones a que puede estar sujeto. Esta idea 

lización es necesaria, ya que el problema real es más com

plejo de lo que es práctico analizar. Por ejemplo se pueden 

idealizar las condiciones de apoyo de los pilotes en condi

ciones de trabajo, aunque las condiciones reales no corres

ponderán con precisión al comportamiento implicito en el 

apoyo escogido. 

El análisis estructural implica un conocimiento de las accio 

nes que obran sohre el cimiento así como de las dimensiones 

de sus elementos. Estos son imprecisos cuando se inicia el 
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diseflo, ya que s~lo se conocen ~n formu aproximada laq di- o 
mon'.:;ioues que tendrán. Durante un proceso cíclico ~1 pro-

ycc~ist~ irá ajustando los datos iniciales a m0dida que so 

vnya precisando el diseno. 

L~ fase final del diseno estructural consiste en ~1 ctimen-

siunJminnto de los elementos estructurales y en la comuni-

c~ci6n de toda la informaci6n, por medio de dibujos, memo-

rias de cálculo, etc. 

FaT~ el diseno de un cimiento profundo se podrian mencionar 

las sjguicntes etapas de cálculo: 

1. C~lculo de las acciones que actGan sobre el cimiento. 

7. Defini~i6n de la estructuraci6n y de los elementos es- o 
tructurales de la cimentaci6n. 

J. Definici6n de las características de los pilotes o pilas: 

tipo, longitud y capacidad. 

'", Localizaci6n de los pilotes o pilas. 

!1. An~lisis y dimensionamiento de la subestructura. 

0" Andlisis de asentamientos. 

6.2 ACCION~S SOBRE LA CIMENTACION. 

Todo cimiento al formar parte de la estructura, va i1. e::.;tar 

~ometido a la combinaci6n de acciones durante su vida fitil. 
o 
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Las acciones que pueden actuar son las siguientes: 
1 

1. Carga muerta. 

Incluye el peso de la estructura y de todos los materi~ 

les que forman parte de ella con carácter permanente. 

Si parte del suelo es soportado directamente por el ci 

miento, también se considerará como carga muerta. 

En este concepto también se incluyen los pesos y empu-

jes laterales de rellenos, presión hidrostática y las-

tres que actuen directamente en la cimentación. 

2. Carga viva. 

o Se consideran como ca~gas vivas, aquellas que siendo 

gravitacionales no actúan de manera permanente en la 

construcción. Son cargas variales, tales como peso de 

las personas, mobiliario, mercancías, vehículos, etc. 

La carga viva tiene un carácter netamente aleatorio, 

por lo que se impone una solución probabilística para 

definir una acción que dentro de ciertos márgenes de 

seguridad sea equivalente a la esperanza de carga viva. 

Se puede demostrar que este valor es inversamente pro-

porcional al área total trjbutaria del elemento estruc 

tural que 58 está analizando. 

~1 Reglamento de Construcciones para el D. r. cspcci-

fica diversos valores dP la carga viva según el dest~ 

o no del inmueble y del área tributaria. También espec~ 

fica distiqtos valores según el tipo de análisis por 



por 2 fe e "t u a r : , e a r g a v ~ r t i e al , por s i s m o o a n á l j r; i s dé o 
l1undimiento. 

En el caso de estructuras para puentes se emplearán 

las cargas vivas móviles especificadas po~ la Secre-

taría de Obras Públicas. 

In general se considera que no es necesario anadir efPc 

tos por concepto de impacto, para el diseno de la cimen 

taci6n, a menos que se transmitan directamente a ella. 

Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para 

la estabilidad de la estructura, como en el caso cie 

volteo, su i~tensidad se considerará nula. 

o 
3, Acciones accidentales. 

Por acciones accidentalés se consideran las producidas 

por viento y sismo. Para analizar este tipo de efectos 

se aplicarán los coeficientes especificados por el Re-
' 

glamento de Construcciones para el D. F. o el Manual 

de Djseño de Obras Civiles de la C.F.E. 

~~. Otra:::: acciones. 

Sobre la estructura hay que considerar otras accione&, 

como es el caso de efectos por temperatura, hundimien-

tos ~ifcrencinles, expansiones o consolid~cioncs del o 
suelo, procedimientos de construcci6n, etc. 
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Las accion~s que se han mencionado no actGan de manera 

aislada, sino que lo hacen simultáneamente y con diversos 

grados de intensidad sobre la estructura propiamente di

cha. La estructu~a~ como un conjunto de elementos estruc

turales, es la encargaJa de transmitir las acciones aJ 

suelo, a trav6s de la cimentación. El análisis de la es

tructura, sometida a las acciones mencionadas, proporcio

nará los elementos mecánicos, momentos y fuerzas aplicadas 

a la cimentación y con lo3 que se diseñará ésta. 

Los reglamentos en vigor ~specifican el análisis de las 

estructuras sometidas a combinaciones de acciones. Las 

usuales son: a) carga muerta más carga viva; b) carga 

muerta más carga viva más la carga accidental más desfavo

rable. 

En las combinaciones mencionadas se' emplearán los valores 

nominales especificados y sus efectos se multiplicarán por 

los siguientes factores de carga, para el caso de diseño 

plástico: 

F. C. 

F. C. 

= 1.4 para ]~ combinación de carga muerta 

= 1.1 

y carga viva. 

para la combinación de carga muerta, 

viva y accidental o bien para la com

binación de carga muerta y la distri

bución de carga viva más desfavorable. 
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t1,3 PILOTES o 
El pilote es un elemento estructural que transmite las ca~ 

p,as a un estrato profundo a través de punta o desarrollan-

do fuerzas de fricción en toda su longitud. En ambos casos, 

son elementos estructurales que desarrollan esfuerzos de 

compresión y su comportamiento es semejante al de una co-

.Lumna, 

Atendiendo al tipo de esfuerzos que actGa en el pilote, se 

observa que se pueden construir de cualquiera de los si-

guientes materiales: a) madera; b) metálicos; e) concre 

to armado. o 
El pilote de madera, si ésta no ha sido tratada, cuando se 

proyecta fuera del agua, es atacado fácilm~nte por insec-

tos y plagas. Los reglamentos de,construcción requieren 

·lue los _pilotes de madera estén libres de defectos pro-

pios de algunos tipos de madera, y deben .ser_perf'ectamente 

rectos para evitar efectos de flexión. Aspecto muy delica-

do en este tipo de pilote es el de la unión entre los di-

ferentes tramos,necesarios para proporcionar la l'.)ngitud 

especificada del pilote. Una de las incógnitas que presen-

t~ el pilote de madera, es la posibilidad de sufrir daños 

durante el proceso de hincado 5 lo que reduce su capacidad 

de eurga. o 
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Para los pilotes de acero, se suele usar perfiles comercia-

les que sean capaces de resistir las cargas de proyecto. 

En este tipo de pilote es relativamente fácil lograr la 

uni6n entre tramos por medio de soldadura. Al diseftar un 

pilote de a~ero hay que tomar e~ cuenta el fen6meno de la 

corrosión que se puede acelerar en funci6n de las caracte-

rísticas del suelo. 

El tipo de pilote más usado en nuestro medio es el de con-

creto armado, precolado o colado en el lugar. El pilote de 

concreto precolado, suele fabricarse cerca del lugar donde 

va a ser hincado. Son de secci6n uniforme, cuadrada, exa-

gonal, octogonal o circular, y terminan en punta para fa-

cilitar el hincado. Se cuelan en tramos cuya longitud depe~ 

de fundamentalmente de la facilidad de operación de que se 

disponga y de la altura de la torre de hincado. 

i.Sl> D 

. , 

l 
1 

1 1 1 1 jll 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 

f\ ~ ~ .~ ~ ' ~ l 
1\ '\''1'''"'1 \ / \/ ,' \¡ v \, V ' 1 

\ ' - 1 t 1 1 1 • 

~ ... 
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En los pilotes, como elementos sometidos a compresi6n, pu~ o 
de pr~~9ntarse el fen6meno de pandeo, por lo que el análi-

;:;is de las condiciones de awo en que se encuentran adqui~ 

re importancia. Por ejemplo si la punta penetra ligeramen-

te en la capa resistente y se liga adecuadamente en la pa~ 

te superior, el pilote se podria analizar como empotrado 

e0 sus extremos al considerar la restricci6n adlcional que 

5.mpone el suelo. El grado de empotramiento que se logre 

en la cabeza del pilote, dependerá de la rigidez de la cimen 

taci6n y del estado de desplazamiento a que vaya a estar 

:sujeta. 

6. 6. .. .. . p • y 

C) , 
e' J 1¡ Y .Y 

1 1 1 ' , 1 
1 1 1 1 

1 1 1 , . ~ 
1 1 ' .' 
1 1 // 

1 

l/ 

FIGURA ?o Condiciones de apoyo 

La condici6n real es intermedia entre la articulaci6n y el o 
cmp0tramiento perfecto. 
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En general el soporte lateral que porporciona el suelo, es 

suficiente para evitar el pandeo del pilote. Unicamente 

aquellos tramos que claramente se encuentran libres reque-

rirán de un análisis distinto. 

6.4 DISEÑO DE PILOTES. 

Los pilotes deben ser dimensionados para las reacciones que 

transmitan la estructura y el suelo. Este valor no será ma-

yor que la resistencia que es capaz de desarrollar el suelo 

sin llegar a la falla. La capacidad de carga del suelo ya 

se ha visto en un tema anterior. A continuación se tratará 

() el aspecto estructural. 

Los pilotes se suelen calcular como columnas cortas. Exis-

te la creencia de que la carga se transmite exclusivamente 

por la punta del pilote y que por lo tanto su comportamie~ 

to es semejante al de una columna de las mismas dimensio-

nes y material. La experiencia demuestra que la falla de 

un pilote es rara y si se presenta, generalmente ocurre en 

la zona que no está restringida lateralmente por el suelo. 

En el caso de estar sometidaR a cargas axiales y para di-

seño a la rupturd, se puede aplicar la fórmula ya conocí-

da, que proporciona la ~apacidad Gltirna de un elemento a 

compresión: 



Po 

Ac.= 

As.:::. 

r~~ = 

~; = 
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Capacidad Gltima de la columna 

Area de la secci6n transversal de concreto 

Area de la sección de acero 

Pe.' 
? reducido para diseño plástico 

Limite de fluencia del acero reducido para diseño 

plástico. 

1'ar.:1 conocer la capacidad del pilote en condiciones de tra-

bQjo, se aplicarán los factores de carga que se han mencio-

n~rlo. Aclemás en el caso de que el pilote se encuentre arma-

do con estribos,habr~ que considerar un factor de carga adi 

cional de 1.2 

Se recomienda que el porcentaje de refuerzo longitudinal no 

sea menor de 0.8 % del área total de la s~cción de concreto, 

n1 mayor de 8 %. El nGmero mínimo de varillas debe ser de 6 

nn columnas de sección circular y de 4 en las rectangulares. 

!.11 1 as columnas de estribos, éstos deben ser por Jo menos 

del # 2 espaciados a no más de 16 diámetros de la varilla 

longitudinal, 48 diámentros de la varilla del estribo o a 

ld menor dimensión de la columna. La separación de los es-

tribos se reducirá a la mitad en una longitud igual a 1.5 

veces la mayor dimensión de la ~olumna, en los dos extre-

mos de cualquier tramo de la misma. El área transversal de 

cilda estribo no será menor que 0.1 del área transversal del 

~cero de refuerzo longitudinal que se debe restringir. 

o 

o 

o 
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' 
·En columnas zunchadas con refuerzo helicoidal, el zuncho 

debe estar formado .por una hélice continua, sepal"ada uni

f:.o~me_m~~te ~· El· diámet'r;o será' por·· lo menos· del # 2. El po::_ 

·c~nt~j e voi~·~;ét~ico."de!'l ;'refuer'zo 'h-eli:coidal no e será menor 

'- • > ' 

·'que •• ;. ' j 

' .. 

. volumen .de-aceró.en un paso 
' 1 p = 

~.: --: ~ '....t ' .. ,{ :' t ,_, 

A= AreaJ de la sec~ión transversal~ 

As= Area de la sección transversal del núcleo . 
. . 

'- • ' 1 ~ ' ~ ... ' ~~ '~' -~ -

. ·- \: , 
El es~a6iamle~to del ·refu~~i~-heii~~idai no'excederá de 

·a cm. ni.· de 1/G .del di~~e'~~o-'d.ei' nhcJ.'~o. · 

El detalle del armado será el sigu~ente: 
.-.... ,' ·-

'' -

l• ' -~1.!. 
1.t Gl ~ de . s ct par: · 1 : ·. 

.¿ 

,, ' ... 

11 

·' 
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Para que un pilote aislado funcione correctamente es conve-

nicn~e que reciba cargas aplicadas axialmente. Su resisten-

cia ante momentos flexionantes es pequeña debido a las 

caracteristicas de su secci6n transversal y su gran longi-

tud. Al mismo tiempo para el constructor es dificil garan-

tizar la posici6n del pilo~e, con una aproximaci6n mayor 

dR 10 a 15 cm., con respecto a la te6rica. Si la carga apli 

cada no se encuentra centrada, existir§n momentos que habrfi 

que considerar en el análisis. Estos efectos sobre los pilo-

tes se pueden absorber con mayor facilidad por medio de los 

cimientos que se apoyan directamente sobre el pilote o gru-

pode pilotes. 

En las cimentaciones profundas, es muy importante tomar en 

consideración los efectoG de posibles fuerzas laterales y 

la manera como se transmiten a los pilotes. Tal es el caso 

,1e muelles, puentes, etc. 

I,;_,¡::; fuerzas horizonto.les debidas a efectos dccidentales, 

se ¿¡plicarán en la parte superior de los pilotes, En lo::; 

grupos de pilotes, estas fuerzas se distribuirán proporci~ 

ll d 1m C n t e a ''1 a I' i g i d C Z 1 in e a 1 t f.] de C a da Un O de C 11 O S , (' 3 

decir en donde ~h~ se refiere a la longitud del pilote 

que ce encuentra en posibilidad de desplazarse. I ce re-

fiare al momento de inercia de la secci6n transversal. 

cAbeza del pilote est5 sometida a fuerzas horizontdJCL 

o 

o 

o 
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\., ' ' 1 -~-- ~ •• ~ ~~-' ~ ~·· ~ "'.' '·' . ' ~~ t- ., .- t' ' ' ., 1 

por impacto, la fherza estática equivalente, se puede cal-
-~~.~ V¡, _J..~ J. -\ ·~~,. :'.~_rr.~-"' ~"¡:~. .! / ;'"' :~ • ' 

1
- ,{M v'l 

cular 'igualando la en'ergía ·cinética que se transmite T 
' · . · · ·· -~ ·. · · · .: F 'A · · · ·· · . \ «; 

con la 'energía por deformación' -" - que se absorbe el 
. . 'a. 

-~ ~~ .:_,-{.._ .;:_ .~ ':.'.'..._,. ~~ L' ~ .,~., ..... J ~·( r;; .. •-~_. ·"~• 

pilote. 

La·re~isten~ia la~eral d~ un estruptura a~qyada en pilotes 
~ 'e 

d~p,~nde 'de lo¡3 siguiente.? f,act_or.es·: ... 

a) 

b) 

j, ¡. -. ~ f.' '. 

Ri.gl.dez de lo.s---pi1-o:t-e~-.-· -···- · .. · 
• ... ; 

( ~ t - r_ ¡ > 

Depende del -ma.t~r.ial, .g.eneralment,e .conc.ret9, y de las 
' ( ~ 1 ~ ., • - ' 

condiciones de apoyo del pilote. Cuan~o más fijas se 
_J. ,:. ' , ~ '"'r r 

encuentren las cabezas de los 'pilotes a la· cimentación 

mayor ser.~ la _,r,igide;z .de.l _pil.ote .. 
~,' f _.._ ... • 

.. ' '·' 
,' ..... ',"' '-, . 

• ! 

R'igidez de -la es.t-r._uctura. 
' '~ ' ~ . ' . 

La rigjdez de Ia estructura ~edifica ~a distribucjón 

de las fuerzas en cimentac~ón asi como su m~gnitud. 

·En condiciones normales n~. _:suel,e ,,tornarse-'.en _cuenta 
1- i .:; •¡ 

·la influencia de -la ;r-.ig-id.ez de .la. 1est~rúctura. 

e) Re.s ist encia del suelo. 

La resistencia al esfuerzo cortante dal su~io influye 

de manera importan~e. A su vez ésta d~pende rle sus 

características mecánicas, a distintas »refundida-

des y tomando en consideración la modificación de las 
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propiedades mecánicas que se originan con el hincado. o 
En real~dad ~ste es ~n aspecto dificil de analizar. 

d)' Agrupamiento y separación de los pilotes. 

Se ha comprobado que grupos de pilotes sometidos a fuer 

zas laterales, las cargas individuales sobre los pilotes 

son inferiores al caso de un pilote aislado. Se explica 

como debido a que el suelo que se adhiere actúa como 

un diafragma y por lo tanto habria que considerar la re 

sistencia a fuerzas laterales de este elemento. 

6.5 ESFUERZOS POR MANEJO. 

o 
Para el diseño de los pilotes, es necesario conocer previa-

mente, la manera en que se van a manejar los pilotes, fund~ 

mentalmente durante su transporte. El pilote se diseñará 

tomando en cuenta los puntos de apoyo y sujeción al elevar-

lo. El momento de inercia de la sección se considerará alr0 

dedor de un eje que adoptará la posición más desfavorable. 

Tambi~n se considerarán algunas alternativas de sujeción co-

mo se muestra en la figurao 

o.&L ~ o .... L 

~---:,,______; _____,~ 

Ü' 

~--~~-------------~----~ 
o.2.i.. O.(.,L C.4L 



o 

o 
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El principio que debe regir el diseñi ~~r conce~to de ~ane-
~·,¡ ,,¡..:, ~~~~ '.~ '~ :..·:;,.., .. \•' " • ~~ 

jo, debe ser el de lograr mom!fntos ig"uales, positivos y ne-

ga.:tivos .•. Al mismo tie~po .es necesario.·cónsiderar 't~mbién, 

-por ~¿,B~~,~-;t·~· ;,d-~1 :ini'~a~·~:-~':';' '~~;:cj_~~~,~~~~t~~~~_}ci~'· ~-'·a 5o%·, depen-

' ::.• ; ' '-::. . 

A comtd..n;uación· .se-. ca~lcu·l.arán· -la,s, d-istancias,.\a .. :Las que deben 
_ "~' .... , _ ~ , .. ., M " • ~ ~~ r ~. _ • ,_,. , ,. • • , , • , • 

local-:iza·rse .l.o.s.' a.po,yp,s , ~.de~·.s,~uj~ec:i.ó.n ,.p_ara; ·J,.ogr.ar_. i~u?lar los 
. ., 

.. 
iz~do. E'l valor de los momentos máx·imos positivo y negati-

vo es: 

'· 

' ' '" 

1 ' ~ 

~ ' ~ ,~ · , , r . " t 

·- a· ('-L)
1 

•· • · , . · "' ; ' ~ -... -', f(. ~ .J -. -~. > '"" ,, -
., f ', ~ '• 

7 
_¡ ' 

1-'{ _ _.{' 

··~ .. q/(~\::-Jt)"' ~ 
J; 

1 ., : 1 

(suponiendo que se presenta en el centro de_ A~ ) 

1 • 
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Igualando ambos valores: 

'2 

3 ~ ('a. l.) _______ ........ 
4 

e; ( ~ L) 
.. 

1. 
)

1 1. 

~(i-~ L 
_.a ---------

8 

y el valor del momento máximo para 

2 

' - . 

f' t'Oced ie ndo de manera semejante en el caso de su j e taro e 1 

p.i:lote de dos puntos de apoyo~ se tiene: 

~=~ ,..,--... 
....._ __ 

. ...... 9 

lt l C\-2b.) L kl A 

Me_-) -= 
~(kL), - 2. 

h. l. "1. ~ (lz.L)t 
l"\ {.+) 

~(1-?. ) L 
':: --e 2.. 

o 

o 

o 
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Igualando ambos valores: 

: _ ¡~ (;\i L)' 

' . '"; --'Z- '': ' ( 

~ = o.?.o 
," •' 

., 
• 1 -~ '~ -Jo, • i. • •• ~ .,_,, i : .... 1 

y el va:lor· del momento máximo es: 

·.· 
: ' . ;,.1.' 

~ (0.2. L) 

2 

6. 6' FUERZA DE FRICCION'. 

Entre el pilote r ~~ ~~e~o se ~esarrollan fuerzas de frie 
\•. •'" f' ..... 1 ~). 

entre ambos elementos. La fuerza total se obtiene .como el 

producto del áre·a lateral. él~·l- pilo~e p'u·r la·' fuerza' ·de 

adhe~e,ncia lateral entre'' 'el materi~al~· 'd.~éi' suelo· y .·el pilpte. 

En suelos ·compr~sibles como los de la ·Ciu·dad,··-de México los 
~ ... ~ i . ' 1' .... 

r • ~ ' ~ _, 1 .. 4 ' r r, \ t J "~¡.., 

valores.· .de "la. adhre.n·c·fa varían '"'éntrte~ .. i~:··o >y ~2' ~ ()::.1; oh'/ m?·. -:."·De' 
• 1' : "" 

c4al:quierrmanera haiy~ que· ar;ali·zar l'~,s pilo·tes·:·p'ára los valo-
···~ 

res que· proporcione .el estud'.io· corre-spondiente ae Me'cá·nTc'a 

d e 's\.! e 1 O S ; 

El sentido de la, fuerza de fricción dependerá del desplaza-

miento relativo entre el pilote y el suelo. Si el pilote 
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se hunde en relaci6n con el suelo que lo circunda, las 

fuerzas llamadas de f~icci6n positivas, estarán dirigi

dds hacia arriba y será el suelo el que proporcione ap~ 

yo lateral. En este caso se habla de un pilote de fric

ción. Si por el contrario es el suelo circundante el que 

GC consolida, las fuerzas de fricción aplicadas en el p~ 

lote actuarán hacia abajo e incrementarán las ~uerzas gr~ 

vitacionales que transmite la estructura. Estas fuerzas 

de fricción se conocen como negativas. Por lo tanto la 

capacidad del pilote será la necesaria para soportar la 

resultante de las cargas verticales ( W ) , más la fuer'za 

de fricción negativa ( ~ ). La subpresión hidrostática, 

si existe ( S ), reducirá la magnitud de las fuerzas gra

vitacionales: 

6.7 ESFUERZOS POR HINCADO. 

Al seleccionar el equipo de hincado, es frecuente que se 

escoja un martillo que al transmitir una gran cantidad de 

energia, reduzca el tiempo de hincado. Sin embargo esta 

solución puede perjudicar al pilote, al transmitir grandes 

esfuerzos. Pard pilotes de concreto se recomiendan marti

llos de vapor que desarrollen una energía por golpe no in-

o 

o 

o 
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o ~·" t- ¡. ~- ·: '\, .... 6.. ,l ' •• ~ . ( • ~ • '' . " .. ' ; \ 'Í.I ' • -;; ~ 't ':. ; '. :.- "- J ( > 

ferior de 350 ,Kg-m/m 3 de concreto en el pilote, mientras 
i ' .. \ '- ' ', :' . ' ~ ~ ~ . . V ' ' 

q~e la ~nergia total de martillo no debe ser menor de 
-· 1 

600 Kg-m/go:lpe. 
·~.:tr- ............ ~ '""~ 

'"' ' ~ ~~ f _... • ' ·.· i.: -· !, 

'-, L S": ~"!l.'' ¡•, '¡.~ ~- '\..!--: 

dañada d.eJ.. pilote d.uran_t·e .el hinc·aao es .la ca-
.".., ••. 5 -. ,:..._~¡ ~- r::--:·~·· :·~¿ ;:r; "( ~ --::: .· .-'- ¡_,.,, 

La part·e más 

beza. Es rec?men?abl~ _que el .ace·ro l:o,ng·i:tudinal :se ·termine 
·~ •• j- -: _ ~.\ ,_':_ ¡: .. :.. .. · . .-·"' :: :.1 _.,. :-: ~ ~ , f' ; ... r:.. ~"':· :. t:"l ~ .. , 1 ·;~ , 1 t~ 

·a 3 .cm· d·e la ca-beza •. :Mientras que el ·porcentaj-e ;de acero 
t ::::- .} ;_, ••• • --?-:::- \., -·.r: r ~ .. ~r· .. ~ -v- .::: ] ~~ ~: t' ~~.-_·i .~,.=,~·r. ... ' ~~. , ... 

. ' " 

longi~udin~l no ·a~ectá de mane~a importante 
• .," -~ - [' ,,:• ·;~ .r_ /(' ,jr; f'' r- :~ {~' : ~ (," : ... f/t (.. :!~ {_"' 0

' ~ :, f ; .• : ·: ·.~ .: ..... :;\ 

al hin·cado d·el pi·lote ~ ·en "cam'bi.o ei v·o·l,umen 
' ~ ... ~~·- ........ •', ;¡' '!::., -. ·-' _:_., _1_ r. ~, t-:"'j !" ·] , ,' r•, '\ • .·~ ~ -Y\ M.·.; ,,. ~-, • 

_ _, • - -- • ' • • - "- ~ • , •.- ~- ~,. ~L ~ .' ~ f'' !..,!:. ~ -.e 

teral si' tiene uná :i:nf-l;uenc:i'a :.imp_ort·a_n,t;~ '· SO·bpe' ·-t-odo en los 
' l. -~) >< : ; .¿ .... ,.J ..... \.1 y 1 .~:., ··"\ ·~:. '\ '( -:::-: "C T. '! : / -· t t."' t ~ \i t .. ;.! --~ ~"'- '~ -:' -~ ! • ¡... 

extre>J71os. En los pil·otes .de concreto es conveni-ente rema-
~\- .i:/t :<.(.·~r~,~) ?,~- ,(.·l~,,., :~ ~:· ),. '1 .. - ... ,. ····~---:·~ '- ~/,. ~~~:.- '_, 

tar ],a_ c~-b~.~~- --~:~~-~u.na_'.p;l_~_ca de acer~ ,que reparte l~· carga en 
t .... ·.!.-~.:::.~<.:::.; .,..:·.: ... -) l~t:: . .-l,t"''Jr~. ~.~ ... •';¡"'~t~~tj" .:.:. '~ e) ~.-_-'" ' 

o la sección transversal. Durante el hincado se colocará made-
d i! !:; -~ "'.) :1 "2·; 1 J_ ~ ~- • 

ra q.ue reciba el golpe del ma·rt.illo. 

1"'"" ' 
L.. ~ \."':!..;:~~ •• ~) \ 

'· ~ ! 1 

6. ·8 :GRUPO DE P ILO.TES. 

pe·rf.ectall!en-te -de-rechos, .ni se- p·ueden :coloca·r en la posi-

ción t·e·órica indicada en l-os -pl'anos .• ~ 'IncJ:uso· es· ·frec.uen-te 
. ··:'·~·;i.~·;J!...!'\.-;¡;: .. ;; 1 ',,~~~ t;·:~.: ~·;;·'...' 'r:'~t.'f. ~ ~~.-~.t~~;::h1t~~_;·~-.~, .:::s -.... ·-.::·0r:--~.;~'i§1 :. {:,:·.,-.-B-.:. 

el caso de que las columnas ·t-ransmitan momen.tos .· Los cimien 
: . : .~. 1:, . ~ ; ....- . ' · ~~ , t :. -~~ .... ;; e .. ·o\,;_ -;::S .~ , ,\;. (í t· ...... ~ -¡: ~-:.-..1 ::_. ~ ... :;; \. \ ~ :. ... ,·~ ~;,t. . -

tos colo·cados so·bre .las cabezas de grupos d·e pilotes, absor 
~.... .. • - -_ ---- .' t, ,' '-. ~ ~ ~ ). -. _; "'"-¡ .: ....... : • ' ' _, l 1 ' • ·: ~~ ' • -

bcn estos momentos y transmi~en fuerza~ axiales a los pilo-
"<~ ~ ..• " L, -.}.. t~ ~ '; ~- • ' : \ ' : 1 ' .~ L ~.. .. • ¡ _, ~- ..... " '' < ; ~ )\ : ~ • 

tes. Por estas razones algunos reglamentos no permlten gru-
, 4 O "', .(. ~- C ~ L - i '/ < ~ --; ' ~ < i:- O :;;\~ .. ~ ~·. ~O r J.,, : 4 t ~_J ~~') { tt .; : ;. 

o 
pos de menos de tres pilotes para sopor~ar columnas con gran 

.,r ;;, "'!.~ ~\! '.,,..~ 1 ~ --- '"'[(.<_ ... _ .. ( _... L ~.\.7':, .t N-;1 a-.r,' ··~(~ ..... ~ ·R,.",_2, >' 

capacidad de carga. Es raro encontrar pilotes aislados. Son 

más frecuentes los grupos de pilotes. 



E~~á comproba¿o que la capacidad de ~n grupo de pilotes, 

no es igual a la SDma (e ;as capacidades aisladas de los 

pilotes. Al actuar una carga en un solo pilote, el esfuerzo 

l -~ 

-¡ 
¡l 
11 
j 1 

~l 

FIGURA 5. Capacidad de un grupo de pilotes 

en el suelo adopta un determinado valor. Cuando son varios 

~ilotes, los di~gramas de esfuerzo en el suelo se trasla-

pan y el esfuerzo resultante es mayor que en el primer 

Cd30. El conjunto se comporta como una unidad y de esta 

manera hay que analizarlo. 

La cdpacidad de di~c~o del suelo serJ el menor valor co-

crespondientes a los casos anteriores: a) la suma de las 

capacidades individuales de los pilotes; b) la capacidad 

correspondiente a la envolvente del conjunto de pilotes. Si 

o 

o 

o 



o 

o 
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la capacidad que rige el diseño es ( b ) ' ésto quiere de-

cir que la separación de los pilotes es muy pequeña. Se 

recomieuda que la separación mínima entre los centros de 

pilotes sea de 3 diámetros. 

6.9 UNIONES. 

Los pilotes no se pueden fabricar de la longitud total 

que especifica el diseño, debido a lds üificultades que 

existen para el manejo e hincado de las piezas. Por ello 

es necesario fragmentar la unidad, en una serie de tramos 

de menor longitud. Las uniones entre estos elementos deben 

ser lo suficientemente resistentes para soportar los es

fuerzos por hincado. Durante el proceso constructivo pue

den presentarse expansiones en el suelo que originan ten

siones en el pilote. Esta es la razón para diseñar tanto el 

pilote como las uniones entre tramos, para resistir una ex

pansión vertical media del suelo superior a 0.5 cm. 

6.10 DISEÑO DE ZAPATAS DE CIMENTACION. 

Cuando el problema que se presenta es el de soportar las 

cargas transmitidas por una columna, se requerirá una za

pata de cimentación que distribuya la carga entre un grupo 

de pilotes. Si la carga es axial y la rigidez de la zapata 

es la necesaria, todos los pilotes recibirán la mism~ 



o 

---11> 
:.D -:0 

, ............ ~ .. 

'0. ' ~ 
1 ' . 1 
l', -· 
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Cu4. 
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1 
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: 1:-.f. 
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FIGURA 6. Zapata de cimentación. 

~~rga. Si la zapata es flexible, las cargas se repartir~n 

dP manera diferente. En lo que sigue se tratará el caso de 

un cimiento de rigidez muy grande. 

En la figura se muestra la geometria que adopta este tipo 

de zapatas. Se recomienda que la distancia minima del cen-

tro de un pilote a la orilla sea de un diametro. El recu-

lH·imiento del acero de la zapata se proporcionGI, arriba de 

la cabeza de los pilotes. 
o 



o 
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Estructuralmente, la zapata se calcula igual que si estuvi~ 

ra apoyada.directamente en el sue~o. La diferencia estriba 

en que t~odas' l~s- ·cargas son --concentradas. Las secciones 

criticas para el dise~o son las siguientes: 

o La· sección _critica .Por momento flexionante coincide 

·con la cara externá de la columiú:L. 

0 Por esfuerzo cortante s~ definen1dos secciones: 

a) una s-e.cc-ión alrededor de -la columna. o pilote y 

situado a una dist~11~ia dl2-; -siendo "d" ·el peral-

te efectivo de la zapata. 

b) Una sección recta localizada a una distancia ."d" 

e=) de la cara de la columna. 

o 

El esfuerzo cortante permisib~e ~ la ruptura, en zapatas 

es \j ~: En caso n·ecesa·rio --habrá"' qu·e proporcionar estri

bos'o barras inclinadas para lovmar el esfuerzo cortante. 

Los 'pilotes se distribuir:án en "la zapata, en for.ma ·compac-

~-a; tratando de· que, los e sfüerzos sean minimos. 

Si·,-la columna transmite un par además de un,a fuel.,Za ·axial, la 

zapata se diseñará de acuerdo con las siguientes hipótesis: 

o La zapata es muy rígida 

o Las cabezas de los pilotes están articulados en la zapata 

por lo que no se les puede transmitir momentos. 
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FIGURA 7. Diseno de zapatas. 

En estas condiciones basta con aplicar la fó~mula de la 

escuadría: 

o bien 

¡ N -+ .. A~ 

l ;: N 
na 

h = nGmero de pilotes 

a - §rea rl0 la sección transversal de un pilote 

~~, ~ = centroide de las cargas 

){, / = coordenadas de los pilotes 

o 

o 

o 



o 
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Si 

en donde P es la carga sobre cada uno de los pilotes. 

Una vez que ha sido determinada la car5a en cada uno de 

los pilotes, habrá que calcular los momentos flexionantes 

y fuerzas cortantes en la zapata propiamente dicha. El di 

seña procede igual que en el caso auterior. 

6.11 TRABES DE LIGA. 

Cualquier estructura está sujeta a fuerzas horizontales de 

bidas a viento, sismo, etc. No es correcto suponer que las 

fuerzas horizontales se pueden absorbeT por fricción entre 

el suelo y la zapata de cimentación. Las cargas se trans

miten, ~través del pilote, a capas profundas del suelo y 

es frecuente que la zapata se separe del suelo por canso-' 

lidación de éste. La cimentación debe diseñarse para resis 

tir estas fuerzas. 

Es conveniente utilizar trabes de liga entre las zapatas 

de cimentación, tratando de repartir las componentes hori-

zontales entre todos los pilotes de la cimentación. Estas 

trabes de liga se calcularían para trabajar a tensión o 

compresión y de acuerdo con la magnitud de las fuerzas que 

transmite la estructura. 



G.:l2 ~;ISTEI1AS O:C TRABES Y [,OSAS DE CHlENTAClOJJ. 

Cu~nao las cargas que transmiTe la estructura son er~ndes. o 
la~ dimensiones d~ las zapatas bajo las columnas se incre-

mentan y los elemcn~~s mec&n1coe que se obtienen para el 

(lisefio son tales que las dimensiones resultan excesivas. 

~na mejor soluci6n consiste en distribuir ~l nfimero de pil~ 

tes calculado, en toda la planta de la estructura y ligar-

los por medto de trabes rigidas que de preferencia deben 

ccincidir con los ejes de columnas. La funci6n de estas 

trabes de címentaci6n consiste en transmitir y distribuir 

las cargas de las columnas a los pilotes. Las trabes van a 

recibir cargas concentradas transmitidas por pilotes y co-

lumnas y estarán someTidas a esfuerzos de flexi6n fundamen-

talmente. o 

FIGUR~ 8 SISTE~A DE TRABES o 
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Para la localización de los pilotes se seguirá el criterio 

de centrar la resultante de las cargas que tran~mite la es 
{ ... ~:: l ~- ,.._ "' ',"" ~ '; ' • .,_ j " • ~ .' ' .¡ ' ' ' ~-. • "', + ' ¿ ¡ . ~ '~ ¡ -

tructura con la resultante de las reacciorie~ ~~ ~os pilo

te~. Así se evita cualquier'tendencia al volteo po~ parte 

de la estructura. 

', . _. ', ...... ~ 

Como en el caso mencionado de las 'zapat~~' es necesa~io que 
' ' ' 

las trabes de cimentación tengan la suficiente rapidez para 

transmitir la carga de la estructura a todos los pilotes. 
~e ...-, " ,J o ~ ' ' ~ 0 t 

' ~ ,- r f ' 

Los pilotes se pueden colocar debajo d~ las trapes de cimen 
' .... : .. . r - -

d~ transmitir la carga por m,edio d~. upa,_ zap?-_t_a o. dado._ 
~: í ' ' \' t' ~ '' .-"·'' ". ~ " ' " ... •-'- f ~ 1 ¡ ..-_ • !..- 1 ,¿ ~~ ..... --;. 1 ' 

r, -• !".., ' 

Si es así, habrá que analizar posibles tor~iop,es.en las 
' • - --: ~ ~ ; ~ -:t • ·.- ~::. ': ¡ ' -· .i j 

.. ü' 

trabes. 

Para el diseño de este tipo de cimentación se proc,ederá. de , . '\., ' 

la siguiente forma: 
' ' ,, 

.. ,,• 

- ,. 
1 • Obtención de las cargas que transmite· la estr"uctut'a. para 

V 1 0 l ~ ~ ' f ,. 1:. '1' '." ... .... ,. o ,.., ' _.... ~ -· ' l 

diferentes condicioneE de carga. Cálculo de la resultan-
' ' ' . ; ' -.)- -=-~ -' ,- - .}. . ' ~ . ' '-: ..... \ . 1 ' ~ • 

te de estas fuerzas. 

_, 

2 • Una vez·definidas las características y capacidad de los 

pilotes se calcular~ el nG~ero de estos en funci6n de la 

carga total que transmite la estructura. 



taote d~ s~s resistencias ofrezcan la menor excentri-

cidad con respecto d la resultante de las cargas de la 

estpuctura. 

1¡._ Análi:::i.::; E.st:ructnral de las trabes de cim'::!ntación bérj0 

la acci6n de las cargas transmitidas por la estructu

ra y los pilotes. 

~í. Dimensionamiento de las trabes de c11nentación. 

S1 e~ nGmero de pilotes es grande, la solución m&s ccnve

ni0nte es la construcción de un cajón de cimentación estruc 

tul'ado con trabes y losa de cimentación que se apoy« dire<:

•~mente sobre una reticuld de pilotes, en la que se respe

tar~ la separaci6n minima especificada. 

"f¿¡nt:o la losa de cimentatión cQmo los demás elementos es-

tructurales se calcularán para una carga uniformemente r~ 

p~rtida equivalente a la carga totdl transmitida ~~r los 

fJlotes. Se analizarán los esfuerzos cortan~es desarrolla 

dos en las cercanias de los pilotes. El conjunto debe ser 

lo suficientemente rigido para evitar la sobrecarga de los 

IJÍlotes cercanos a las columnas debido a deformaciones 

~xeesivas de la cimen~ación. 

o 

o 

o 
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6.13 TOLERANCIAS. 

Se verificará la verticalidad de los tramos da ?Ílotc y 

de las perforaciones, antes de que sean hjr.cados. La deG 

viación de la vertical no debe ser mayor de 3/j00 de la 

longitud del pilote para capacidades de carga 8uperiores 

a 30 T y de 6/100 para otros. 

La posición de la cabeza de los pilotes no distará de la 

de proyecto más de 20 cm ni más de 1/4 del ancho del ele 

mento estr. que se apoya en ~l. Si esto ocurra se revisa

rá el diseño. 

Durante la hinca de cada pilote se llevará un registro 

que incluya ubicación en planta, longitud, dimensiones 

transversales, fecha de colocación, nivel del terreno an

tes del hincado y nivel de la cabeza del pilote inmediat~ 

mente después del hincado. Además para pilotes hincados 

por percusión habrá que anotar las características del 

martillo empleado. 

Una vez hincados los pilotes, se procederá a la nivela

ción de las cabezas. Si la emersión de cualquiera de ellos 

excede de 1 cm., el pilote deberá rehincarse hasta la 

profundidad hincada. Si un pilote se rompe o daña es~ruc

turalmente durante la hinra, se extraerá la parte superior 



::lo 

d ·~ J 1•1 i ::; m o d G m o d ,-, q •, ,_~ q u t> d ,., 11 n e G le tli) n de 3 rn entre el o 
cxlL'eiBO del piLot12 y 1.:1 base d<' la ~strt•ctu:c'a. Se ins-

Lctlarán pilares nue\os que sustituyan a los dariados. 

6. 11-t PRUEEAS DE CARGA lJE PILOTES. 

r,os piJ o tos seJ.-:.:ccj_ollados para :¡:n•ueba se llevaran a J a 

lctlla o bien ~asta 1.5 veces la resistencia de discfjo. 

f'or falla de un piJot" se ~~iltiende u11 dt-splaz;;¡ndcnto de 

/ 

la punta del pilote del orden de 0.1 del diámentro d~l 

pilole. 

En el caso de pilotes de punta y fricci6n, es conveniente o 
t•ealizar pruebas en las que se detecte por separado cada 

una de las resistencias mencionadds. 

La carga se apJicarG por incrementos de 25% de la cclrga 

de diseno. Las cargas se aplicar&n hasta que se haya redu-

~ido la deformaci6n del pilote a niveles prác~icamuntc de~ 

preciables. Durante la descarga se volverán a medir las 

dcformdciones de los'pilotes para los mismos decremento::; de 

Jas cargas. 

t)'. 15 PILAS. 

Lrls pilas ::;on semejdnte::: a l0s pilotes. Son elementos es- o 
t· r11 e t u r al e s s o m e t i cr) 13 a e o m p re s i ó n que t r a n s m l t e n l ¿¡_ 5 
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cargas, directamente, a estratos resistentes y profundos 

del suelo. Mediante una perforación previa en el sue-

lo, se cuelan en el lugar, con o sin refuerzo de acero. 

Sueltn ser de sección circular por su facilidad de 

a-

<2. _ A -a 

A ----'~ 
FIGURA 9. Pila. ( 

construcción. Los diámetros minimos suelen ser de 0.60 m. 

Presenta las siguientes ventajas con respecto a lo~ pilotes: 

o 

o 

o 

Se pueden construir en suelos que presen~en cierta re

sistencia a la penetración de los pilotes. 

No causa vibración o desplazamiento 

El equipo es más liviano. 

en el Guelo. 



,. o 
l-' J ;:.tn te,. 

J. il s u p e 1 · f i e .t s el e a p o y o s e p u e d e a u m e n t d r lli E: d i él u t e t a 1 u d e s 

~propiados en la pdrte inferior de la pila. esta soluci6n 

d.-• mucha~ p1·ecauciunes. Si se procede con la aHtplidción 

d a 1 a b a s e 1 l a s u p e r v i s i ó n d e b e s e r r i g u r• o ;;; a ¿, e fe e t o de 

,JSC;gural'Se c1t,e el área deJa superficie de apoy':J cor1•espo:: 

~e ef8ctivamenle ci la •le diseño. 

Cl proceso de disefio de las pilas sigue la siguiente se-

cuela. o 
o Cálculo de las cargas en la cimentación 

o Definir la capacidad de carga del estrato de 2poyo 

o Definici6n de la carga por pila y proceder al dimen-

sionamiento de las pilas. 
' 
1 ', 

Análisis ! d1mensionamiento de las zapatas y t~abes de 
r' 
i cimentaci6n que se apoyan en las pilas 

Análisis d.lll:e po::.ibles fuerzas de tensión e!l las pl.las 

° Cálculo de asentamientos. 

r a r <:1 e J. d i. :..a' ü o J ~~ J u pi l ¿¡ se p l' o e'~ de e o m o :3 J. .tu el' a u 11 a e o-

lurnna COl'ta y.:. (1ue el suelo confina el elornoJJtO DUiilenL.:li1do 

·~ 1l e i. e r t a m a n era l a r e s i s t en e i a a l a e o m fH' e ;:;. i 6 n d e l e o n e re t o • Q 
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o 
Si la pila se proyecta fuera del suelo, se analizará con-

siderando posibles efectos de esbeltez. 

En algunos casos la pila podrá resistir momentos flexiorl~ 

tes, siempre que se haya disefiado para esta condici6n. De 

cualquier manera no es conveniente que sean de gran magni-

tud. 

6.16 CILINDROS. 

Los cilindros son indicados cuando el suelo contiene gravas 

de gran tamaño que impiden la colocación de los pilotes o de 

o las pilas. Al ~gual que los otros tipos de cimentaciones p~~ 

fundas, en este caso las cargas, también se transmiten a 

estratos resistentes profundos. 

~ 
.~ 

' 
t> 

4.\ 
1 

~~ 
... 

¡; 1~ -..: 
1::·~ .t:;¡ 

("(!o, 

j '"': 

{!. 

~l '• 
p 

~ ., 

o 

.. , 
b ·. 
••• J>l 

.:~ 7\:. V "' 1'1. '. •· ' l'-l'> : •• ¡' 
'' P . . ' 'v ' '\J . ' " Y '1 
.,; ,. t' ·\) "" 1> • 'V' . ~ • . 
/ 1 :. ' l' ' . . . 1·.1 
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]J,JL'cJlll"e la conc:Lr·ucciúu, Jo;s d<)S extremos SC:! encuentran o 
abiertos. Conforme se va hincando el cilindro~ los mate-

riales rte la exc~vaci6n, se extra8n a trctv~s del hueco in-

t0rior. Cuando el cilindro alcanza su posición final, se 

cubre el extremo Sllperior y en el fondo se coloca un tapón 

dt: concreto de espesor voriauJe. 

Ca:'a el diseño de los ciJindros es muy converdente consi-

(H!rdt' el proceso r~onstJ·uctiV•) y:cJ, que se encuentran muy re-

.l<:Jcionados entre si. La estrqctura se anaLi~ará para las 

acciones que h~n sido mencionadas asi como las Jistintas 

e o rr. b i n a e ion e s d e e 11 as , q ll e s e p u e de n p r· e s en t a r . Los e i l j n 

dros debido a que tienen dimensiones mayores que los pilo- o 
tes o pilas, pueden resistir fuerzas horizontales que habr~ que 

tomar en cuentd en el diseño. Además de las cdrgas que se pn-

dcian llamar permanentes, la fuerza de fricción es muy impar-

trmte, ya que está l.i.gada al proceso constructivo. 

Pard el diseño estructural de los cilindros se seguir& un 

procedimiento semejan~e a los anlLriores: 

C§lculo de las cargas en 1~ cimentac16n. 

Dcfinicjfn; de la capacirlad de carga del f:•stt•'Jtt; de ¡¡poyo 

Definición Jc las cargnu Lanto vcrtlcnles como Jntc!ales 

en cada cilindro. Dimensionamiento 

" CáJculo deJ sello de concreto en la parte inferior rlel ci-
,/ 

o 
lindro. Se analizará como placa somerida a una carga uni-

forme correspoodieute a las cargas que va a soportar el 



o 
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cilindro. 

An&lisJs y dimensionamiento de los cimi9ntos que se apo

yan en los cilindros. 

° CAlculo de asentamientos. 

En el dimensionamiento del cjlindro también har& falta cal

cular las longitudes de colado para que el peso pueda ven

cer la resistencia por fricción del suelo. 
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DISE~O Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROF'UNDAS • . , .. ~'-'~:,; ~·:~ .. ,:.::: 

PROCEDIZ.liENTOS DE CONSTRUCCION • 

.. 
SINOPSIS. 

,:. ' 

Se desc~iben l9s.procedi~ientos_constructivos de cimen~a

ciones profundas, así como los equipos y prácticas apli-

cables en México. 

Se da un especi_al énfasis al_ ~e~a óe element.os de carga -

vertic~les que abarpan pilas y elementos vortantes de 

secc~6n rectangul~r o mixta. Se revisun las ~étn~~as ~el 
muro diafragma, corno elrnento de carga, Se anal:Lzo.:n tam-

bien los procedirnientós · para construcción de. e·lemE:~ tos -

de·. cqn:temci·6_n; provisionales y def,tni ti vos, incluyen!=lo ~1 
' .J _, ' ' - ' 

uso de anclajes en el subsuelo. En la tí~tima,yar'!:e _;;~ --

hace una revisi6n del capítulo de Pilotaje. Como comple

mento, se describen tambieñ los s~s:t:-~mas. de: aba_~im~-~f.t~. -
de Nivel Freático del subsuelo relacionados con la cons-

tr~cci6n:~e ·cimientos profundos • 
. ' 

ING. RICARDO SANCHEZ BRINGAS. 

FEBRERO DE 1976. 



I • PILAS Y ELEMENTOS PORTANTES 

I.l CLA5IFICACION DE PILAS 

Desde el punto de vista constructivo, las pilas se pueden 

clasificar como: 

Pilas sin ademe y sin refuerzo: Tipo A 

Pilas sin ademe y con refuerzo: Tipo B 

Pilas con ademe temporal y sin refuerzo: Tipo e 
Pilus con .J.düll\(~ tt'mp~•ral y con rofner:::o: 'I'ipo D 

Pilas con ademe definitivo y sin refuerzo: 'l'lpv E 

Pilas con ademe definitivo y con refuerzo: Tipo l" 

Por su Sección pueden sor: 

Pilas Rectas 

Pilas con campana o ampliación en la base. 

Por el sitio donde se construyen: 

Pilas en tierra. 

Pilas submarinas o bajo tirante de agua. 

En todos los casos antes descritos, se utilizará concreto -

para su cons)trucci6n. 

1.2 DIAMETROS DE PERFORACIONES 

PILAS A y 

DIAMETRO 

NOMINAL 

CM. 

50 

60 

70 

80 

B 

DIAMETRO 

PERF. 

CM. 

50 

60 

70 

80 

PILAS TIPO: C, D, E y 

DIAMETRO DIAMETRO DE LA PERFORACION 

EXTERIOR PARA ADEME PARA CONTINUAR 

ADEME .CM. CM. A TRAVES DEL -

ADEME CM. ---
50 60 

60 70 50 

70 80 60 

80 90 70 

o 

o 

o 
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PILAS :A y B PILAS TIPO: C, D, E y F 

DIAMETRO· 
'•. 

NOMINAL 

DIAMETRO DIAMETRO 

PERFORACION ·~XTERIOR 

DIAMETRO DE LA· PERFORACION 

PARA ADEME ·PARA CONTINUAR 
' ' . 

CM. 

90 

lOO 

110 

12Ó '' 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

,19'0 

200 

' " '· . 

. CM. 

90 

lOO 

110 

120 

130 

140 

150 

160' 

170 
180 

190 

200 

. ADEME .CM. 

90 

lOO 

110 

120. 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

~200 

CM • 

lOO 

'"110' 

120 

130' 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

'210 

L 3 PILAS CON CAMPAÑA 'o AMPLI·ACION 'EN LA· BASE. 

,'\ 

A TRA VES DEL -

.ADEME CM. 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

·Para· -pilas sin· ademe, el di·ámetro máximo de la base no será 

mayor de' dos veces el diámetro del fuste. 
' ' ~ ) ' . ' . ' ~'~ ~~" . 

·p-~·ra' pila's' 'con adeine, el ~~~metro máxi~o de 1,.~· .~a~:e. no será --
mayor de dos veces .·ef diám~t~o de. la ~e:t:·for~c~i6~ ~ . través del 

ademe. •' •' . ,• ~ \ ,l 

1•' ; ',¡ 

El máximo ángulo para la campana será de 4.S o··~-
T / ; ;; 

El ángulo más -

cómún e's 3 O ? 

I.4 AD~MES PARA LAS PERFORACIONES 

Los ademes son tubería de acero de grado regular, lisa o en 

espiral. 

El espesor recomendable para los ademes se resume a continua-

ción: 
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DIAMETRO DE ADE~E RANGO DEL ESPESOR DE LA PARED. 

MINIMO MAXIMO. 

De 50 a 80 cm. l/4" 3/8" 

De 90 a 110 cm. 5/16" 7/16" 

de 120 a 150 cm. 3/8" l/2" 

De 160 a 200 cm. 7/16" 3/4" 

I.S TOLERANCIAS DE LAS PERFORACIONES 

La tolerancia en el diámetr0 de los ademes es la aplicable·a 

la tubería de acero. 

La tolerancia en el diámetro de la perforaci6n .es de 3 cm. 

La tolerancia en cuanto a la verticalidad es de 3 cm. para 

perforaciones hasta de 3 m. y se incrementará a razón de 2% 

de la profundidad adicional. 

Las tolerancias serán modificadas para el caso de encontra~ 

gravas, bolees o materiales similares. 

I.6 ESPECIFICACIONES PARA EL ACERO DE REFUERZO. 

El objeto del proceso constructivo será formar un castillo ~ue 

cumpla con las especificaciones como elemento estructural y 

mantenga sus características geométricas durante la colocaci6n 

del concreto y la extracci6n del ademe, en su caso. 

Las varillas longitudinales deberán tener la mayor' longitud 

práctica posible. 

El diámetro máximo recomendado será No. 12. Cuando se usen -

armados "Jariables, el nínimo numero de varillas será de ocho -

en la zona más armada y cuatro en la zona inferior. Si se usa 

ademe, el diámetro máximo del castillo será lO cm. menor queel 

diametro interior del ademe. 

o 

o 

o 
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El castillo deberá rigidizarse con anillos de diámetro no 

menor. del No. 3, separados a una distancia no may~r de 2 m. 
' ~ ~ . ' - ' 

Se· colocarán cuatro separadores espaciados como máximo a ~ 

qada 3 m. en la zona.central del castillo y a cada 5 m. en 

los extremos. 

El castillo deberá colocarse en la perforaci6n, evitando su 

distorsión, pande'o o det"ormaci6n mechanb~ el izaje apoyado 

en varios puntos. 

El castillo deberá fijarse en la perforaci6n, de manera que 

su extremo inferior quede a una distancia de 15 a 25 cm. del 

fondo de la excavación. No deberá tener posibilidad de ele

v~~se durante-la operación del vaciadó de concreto. 
,•, 

I.7 COLOCACION DEL CONCRETO. 

S~ requiere cumplir con dos objetivos~ a) La resistencia del 

concreto debe ser la especificada. b) .El coficreto se encuen 
\ '' ; ' ' . . ' ' _. ~ ,. 

traen forma continua,_en toda 1~ longitud de la pila, con--
-- ( ~ ' 1 

servando la sección en c;arnpana y fl,lste~ 

Si es posible, el concreto deberá colocarse cuando la p'rfo

ración este seca y limpia. En caso de encontrar n~vel freá

tico, se podrá hacer uso de sistemas especiales como Tremie, 

trompa de elefante, o bombeo de concreto, con la .tubería o -

manguera instalada hasta el fondo de la perforaci6n. 

El diámetro del tubo TREMIE no deberá ser menor de-25 cm., -

siendo más conveniente tener 30 cm. de diámetro. 

En suelos inestables es frecuente el uso de lodo bentonítico 

para realizar la perforación~n esecaso no deben construirse 

pilas con campana o ampliación en la base. La colocación del 

concreto requiere de gran experiencia y caracteristicas espe

ciales de revenimiento, tamaño máximo de agregado y uso de -

aditivos para su manejo. 

)' 
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I.8 EQUIPO DE CONSTRUCCION. 

Se divide en perforadoras montadas sobre camión para pilas 

do dimensiones hasta 1.5 m. en diámetro y JO m. en profun 

todo tipo de trabajo y mayor eficiencia. 

Las perforadoras pueden ser del tipo rotario y no rotario. 

Las primeras son de tipo standard o de circulación inversa. 

Las perforadoras no rotarias se dividen en Almejas y de - -

Percusión. 

I.9 ELE~lliN?OS VERTICALES PORTANTES. 

Mediante el uso de almejas hidráulicas se pueden formar - -

elementos verticales estructurales, hasta 30 m. de profundi 

dad y con dimensiones en sección transversal de módulos de 

o 

40, 50 y 60 cm. en formas de rectángulos, cruz, hache o () 

anulares. La técnica a seguir es similar a la descrita en 

el capítulo de las Pilas, aan ~uando en este caso siempre -

se realiza la colocación del concreto mediante el uso de 

lodo bentonítico para estabilización de la perforación y --

alguno de los p~ocedimientos TREMIE, TROMPA DE ELEFANTE O -

BOMBEO DEL CONCRETO. 

I.lO EQUIPO BASICO. 

Para llevar a cabo lo anterior se requiere del equipo básico 

descrito a continuación: 

- Grúa para soportar perforadora o alméja. 

- Aditamento de Perforación. 

- Aditamento de Almeja. 

- Equipo de construcción. 

- Sistema de colado Tremie. 

- Grúa para colocar armados e instalar sistema Trernie. () 

- Herramientas de Perforación. 
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II. ELEMENTOS DE CONTENCION Y MUROS DIAFRAGMA. 

,. ;Los·'-''ele'mentos provis-ionales paiá conten_er e~p~je~.· de 
• - .... ' ~' ' ~ • ' ' ' ' -' ~ ~ > t ;_ 
· '·ti·erra y form'ar"\ma pant.illa para evitar la filt+aci6n 

~ d'él agu·a dEü :.subsu~lo ·hacia la· ·excay~ci6n, se describen 
~ z," (:iJ•- ''·e·n~:.ros' 'siguiente·~rt:ár~'afos·~ '. '' .¡,..- b 

• "! / :, ¡::~-" ..;; • ' 'j -~ : (_' '; ' .r. 

I'I .:1 ; 'TA:BLAESTACA ,._ .. 

Formada por t~blo_nes de m<;1dera,. entrela,z.ada co~. tornillos 
'11 "" 

y con preparaciones para engargolarse entre s!, tiene --. 
i ' ' ' 1., ' - "' ' 

:.' c::a~a vez r~~n.?.s uso ... Esta. ;Li_mi t_.:;tda. por el costo de la --

made~~, ~a longitud ~e las pie~~s,_su r~lativa e~b~ltez y 
t: ~ .!.. : ". • ./ '.,.'; ., -

.la f:ra_g;Llid~d •. En g~n,eral se utili.za. en tramos .,~o mayores 
' ' • • -. ' , • ~ ' ' • • r _. 

... 9-e ~m.~~ lo!fg,~~u~ y_)O c_m .. Ade· anc;h9. Se i!lst;;t+~ en el 
terreno por metodos de percusión mediante un martinete de 

caida libre O de_ C?mpu~:t_i6~->nt~rna _que .. no\ exceda n~O 1 0,00 -

libras-pie, Delmag D~S. 
',, 

II. 2 TABLAESTACA DE .CONCRETO,~ 
J'•. 

·Formada por piezasde 70 cm. de ancho, 25 cm. dé'espesor, 
'1·''' 

hasia ·ra m~ ae·l¿ngifud, con preparaciones p~ra, engi~go~-
'p ~ "' '• ; f • ' ~ ' ' ' • ... ' ,~ : í ( 

lu.rsc critrc s'í 'así cómó' par¿¡' rcu.lizu.r la inyecci·6n ·de -

- seÍ'l.ado eritre cad-a· piez.a, "al t~rrilinar su in~'t:a{~~icSn en el 

~~~s~~io. Est~n ~~~~~as-con irece va~ill~s i~~~{~u~inales 
del· No~ · 4 ~ -~st.i{bo~· del, Ño. · 2 .'5 separados.,. 25 é~.: -·se re--

· quiere ··de· peifor.:ic.i.6ri previa sin es tracción d~ 'material, 

par~ su instalaci6n ·en el.~ubsuelo. Se utiilia martinete 

de combustion interna, con energía de 22,50D libras-pie, -

Delmag D-12. El sistema requiere experiencia siendo la -

actividad crítica el junteo adecuado y la inyecci6n unifoE 

me a lo largo de la junta entre las piezas precoladas. 



-- ·¡ -

II.3 ATAGUIA DE ACERO. 

Formada por piezas de acero de tipo "S", con 60 cm. de -

dimensión en su ancho, 30 cm. en su espesor y con longitud 

variable hasta 18 m. Se deben hincar en series de piezas1 

de 4 a 8 y en forma escalonada, con guías para mantener la 

verticalidad de las piezas. La instalación de las ataguías 

puede hacerse mediante percusión, para lo ~ual se utiliza -

un martinete de combustión interna, con energía de 22,SOQ·

libras-pie, Delmag D-12 ó similar. Otro equipo es el vibra 

torio, el cual es más adecuado tanto para la instalación 

como para la desinstalación de las piezas. Debido a que 

las piezas pueden recuperarse después de su uso, este proce 

dimiento podría resultar económico. Sin embargo, las ata-

guías metálicas no se fabrican en el país y deberán impor

tarse, lo que significa un incremento en costos y tiempo. 

II.4 PANTALLA DE PILOTES COLADOS IN SITU. 

El procedimiento consiste en formar una pantalla continua -

con pilotes colados en el lugar, tangentes, de 50 cm. de 2-

diámetro y longitud máxima de 18 m. El cuerpo del pilote -

está formado por mortero y su colocación se efectúa con el 

mismo equipo que se realiza la perforación, es decir medián 

te brocas con el eje de tubería a través de la cual se inl

yecta el mortero. El armado de cada pilote está constitui

do por 6 varillas del No. 4 y estribos del No. 2.5 a cada -

15 cm. Este procedimiento proporciona un alto grado de 

impermeabilidad en la excavación. 

o 

o 

o 
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II.S MURO DIAFRAGMA. 

En general, el procedimiento consiste en excavar una zanja 
' angosta y profunda en el subsuelo, sustituyendo el material 

excavado por un fluido bentonítico· que estabiliza las pare

des de la zanja y evita la falla o desconcharniento de las -

mismas. Una vez que se llega· a· la excavación deseada. Se 

sustituye la bentonita por concreto simple o concreto repo~ 

zado, dependiendo de la aplicación que se dé al muro dia- -

fragrna. 

El equipo consta de una graa de capacidad superior a 40 ton., 

la almeja de perforación y su aditamento para ser soportada 

en la grüa, así como la unidad hidráulica de potencia. 

Además se deberá contar con equip~ TREMIE para la colocación 

del concreto y la planta de dosificación y mezclado de lodo 

be~tonítico. 
~ 

Los muros diafragma se emplean en los siguientes casos: 

1) Como estructura de protección temporal o permanente, du-

rante la etapa de excavaciones~ 

2) Como rn~ros permanentes de cimentación p~ra utilizarse 

como sótanos, estacionamientos y almacenaje de productos 

no perecederos. 

3) Corno cárcamos para estaciones de bombeo, formando sus -

paredes. 

4) Para formar cajones,~taneles y pasos en el subsuelo. 

Los muros diafragma no aseguran ·100% la impermeabilidad ya 

que esto depende en gran parte de: 

a) Nivel Freatico en el exterior del muro y posible presión 

hidrostática. 
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b) Características del subsuelo. 

e) Experiencia y técnica en la ejecución del muro. 

En caso de requerirse un alto grado de impermeabilidad, 

se dcbcr-1 h.:~.cer un trat.J.micnto especial al muro diafrL1q

ll1a, como un aplanado a base de resinas, guni teado con -

una malla fija al muro y muro de acompañamiento. 

II. 6 ANCLAJES. 

En cualquiera de las estructuras antes mencionadas, se -

pueden aplicar los sistemas de anclaje al subsuelo, me-

diante anclas formadas por un mecanismo ancla de presfuer

zo-bulbo de concreto-suelo. 

Las anclas se pueden construir en suelos y rocas. En sue

los se forman bulbos cuyas dimensiones pueden variar de 

30 a 60 cm. en diámetro y hasta 20 metros en longitud. -

Los bulbos de anclaje se adhieren al terreno mediante la -

inyección a presión del material, mortero o concreto. 

Las anclas presforzadas se encuentran embebidas en el 

bulbo de mortero o concreto y envían su acción mediante -

alambres de presfuerzo, libres pero protegidos contra la 

corrosión, al elemento de contención. 

Para la perforación se utilizan equipos montados en grúa -

o tracks, para la colocación del mortero o concreto se - -

utilizan bombas de alta presión. El tensado de las anclas 

y su dispositivo de anclaje se realiza bajo patente por -

empresas especialistas en presfuerzo. 

o 

o 

o 
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III P I L O T E S 

En este capitulo se describen los prqcedimie~tos ~e m~yqr aplica

ción c-.en ·~léxico;·: to~_and-o' e~ ~u~nta. los factores .que d~terminan su 

empleo como son: el ~thibsü:elo; el, .. ~'qu:Í.po d'ispo~ibie y--~~- ~_ráctica 
y obser-vación ·del comportam'ien;to de ·las estrucfuúis c-imentadas en 

cada tip_o, de pilote;-,·· · • 

III. 1 ·PILOTES P.RECOLADOS •· -, ~ _. .. _ 
-. ~ ,~) - ' ) :'. -J • J '· j .. ... ' 

"') · Los· pic-lot-es· .. p.r·ecol:ados · pue'dén ·· fm1·c.i.'~ná.~ co~{6' ·de fricci6n, 

:, punta y pu~ta fricci6ir. be'p'endiendo de di.cha f~-~ción, el 

:• .. factor ·economía ha-- influido er1 la skletcÚ5n· -d~-~Ía~ Sección 

mas adecuada, a saber i '; ·· 

... -:1:.) .:.:·,a).- yPilótes 'precoladós ·trabajando por adherencia: 
' _ ... ~ ;- ':, ' :. 

En concreto reforz~do-tenemos la siguiente tabla: 
't .... '' ' ''·~~ .... \~_:..• .,) _ _ .,_ ,"', '_.--: 

. SECCION . RANGO DE DIMENS-IONES LONGITUD DE PILOTE 
.. - ~' • j "' 

CUADRADO 
-' ..:. ,i,_ 

TRIANG,ULAR 
•, ,,..... . j 

CIRCULAR 

EXAGONAL 

LADO, <;M. 
~ . ~ ' 

~ 30, ;35_, 4·0_,_ .45,· .. 50,55., '60 

, 3 .?1,. 4 O , 4.5 , 5O ¡5 S 
~ .. 1 '' 

Jo, 35, .. 40,,; 45¡,_,5o,·5s, 60 

3 5 ' 4 o. , - 4 5 , 5 o 
.,' ~ j -~ • 

-,~ _, .~ 

HASTA 15 m. POR 

HASTA !15 m,:. 'POR 
1 

• :1.'5! 'm•: ·POR HASTA 

<HA~-'r,~1 ,.f·21_._m ~ .. _POR 

El concreto utilizado es generalmente f!c = 200 kg/cm2 
':.. •,- • ' J' ~ • ~ - ' : ~ "::,. ,~ • ~ 1 ~" \ > - ;. \ ' • "" \ ' • • "' '~ \ :> • ,• ": ~ ' 

TRAMO 

TRAMO 

TRAMO 

TRAMO 

El armadc. depende .. de ._las- ·solicitaciones· ·a"' que ·esté· sujeto -
~ { J ·~ ,_ • '.' l ', . ' ' 1' 

el. pilote, dur.ante .las operaciones ·de ,maniobra;· izaje e - -
-' , - ' '. . - ' ' ~ ~ 

~nstalación del p~lo~e. 

En concretó presforzado se tiene: 

SECCION RANGO DE 
~ 

DIMENSIONES LONGI'fUD DE P'ILOTE 

HACHE 40X35, 30X28 y 25X20 cm. 15, 12 y 10 m. 

TRIANGULAR 35, 40, 45, 40 y 55 cm. HASTA 15 m. 



-'" j 1 ... _ 

el concreto utllizado es del orden de f'c = 350 kg/cm2. 

El armado está regido por los esfuerzos inducidos du-

rante la maniobra de izaje e hinca del pilote. 

Ll equipo para realizar este trabajo, generalmente es: 

- Grúa del tipo de 3/4 de yarda cúbica. 

- Martinete de combustión interna con energía variable 

entre 22,500 lb-pie para la secciones f~queñas y - -

36,000 lb-pie para las secciones mayores. 

b) Pilotes Precolados trabajando por punta. 

En general se construyen con las mismas dimensiones que 

los pilotes de adherencia, pero desde el punto de vista 

economico se utilizan aquellos con mayor area de contac

to con el terreno en la punta. 

Las secciones cuadradas, triangular, circular y exagonal 

son las aplicables en este caso. 

El equipo requiere demayor capacidad en general, requi-

riendo grúas del orden de 45 ton. de capacidad, martine

tes del tipo del Delmag D-22 y D-30 y en algunos casos -

el uso de equipo de perforación para faciliar la instala 

ción del pilote en el manto de apoyo sin dañar la parte 

superior del mismo durante la hinca. 

e) Pilotes de Punta fricción. 

Un caso mixto lo constituyen los pilotes se sección varia 

bl~ de concreto, cuya parte extrema inferior presenta una 

dimensión menor, la cual penetra en el manto de apoyo al 

producirse el efecto de fricción en el pilote y exceder -

una carga lím1te previamente definida. Las secciones - -

cuadrada y circular para el fuste del pilote se pueden -

combinar con puntas de vigueta o de concreto, de longitu

des variables entre 60 cm. y 300 cm. y de secciones "H" -

o "I" para las viguetas y secciones circular o cuadrada -

para las puntas de concreto. 

o 

o 

o 
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d)· Pilotes Precolados -seccionados. 

De gran_ap~icaci6n~co~o pilot~s dé adhetencia, de punta 

o de Punta-:-;fricción, .. son los -pilotes ·precoladps seccio

nados qonocidos ·como piloté~ ·"mega"·;· Sus- dJ.men~iones -

más comunes son: 

Diámetro:. 

·I~ongi tud: 

35, 40 45, 50,· 55 y 60 cm. 

9 O ·y 1 O O cm . · 

Resistencia del Concreto: f 'e = 20.0 k·g/c~;2. 
Armado de Seccio.nes: No _ll~van excepto las·· puntas. 

Procedimiento de ~nstalaci6n:-Presi6n hidráulica. 

:on objeto de hac~r continua la sección del pilo,te, cada 

tramo tiene un orificio central de 12 cm~ d~ 1 d~ámetro, -
' ' . 

,dent_ro_'del cu,al se. aloja -el-armado· longitudinal, general:_ 
~ ~ \ ' ~ ' - ... 

' ' ' 

III~2 

mente 2 varillas del No.-3 ·y se ·inyecta· una-lechada de-
e ' 

cemento a ·1o largo del pilote: 
. ' 

Para.: ob:t_en~r :urr Qilote vertical,. se~ requiere de perfora

ción ~re~ia p6n. ~xtraccióTh del.máterial ~i é&-trata de -

lentes-de_suelos granulares o simplemente "batiendo" el 

suelo si se'trata de suelos arcillosos. 

PILOTES·COLADOS "IN SITU" 
' ., ' ,, ~· 

Pueden funcionar por pu!lt·a, por fric'ci'ón b·por. punta y -

fricción. El pr9cedimiento ~on~tructivo consiste en 

realizar una perforación en el·subsuelo.por medio de una 

broca en forma de taladró, avanzando hasta la profundidad 

deseada. A traves del eje de la broca, formado por una -

tubería de 2" de diámetro o similar, ·se introduce mortero 

a presión, al mismo tiempo que. ·se es trae la broca. El -

efecto combinado de "Tirabuzón" con la broca e inyecci6n 

del mortero en la punta de la misma forman un pilote de -

sección circular, rugosa. 
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A continuación, se introduce dentro del cuerpo del pilote, 

en la etapa de gelado inicial, el castillo que formará el 

refuerzo y conexión del mismo a la cimentación. Los pilo

tes colados "in si. tu", tienen diámetros variables entre --

40, 45, 50, 55 y 60 cm. La resistencia del mortero es del 

orden de 200 kg/ cm2. El armado generalmente se forma con 

ocho varillas del No. 5 con estribos del No. 2 a cada 15 

cm. La profundidad práctica máxima es dtl orden de 18 m. 

El equipo requerido para conscruir estos pilotes e&tá - -

formado por: 

- Grúa del tipo LS-98 6 LS-108. 

- Perforadora de taladro con unidad de fuerza hidráulica. 

- Bomba de inyección y dos~ficadora de mortero. 

Para su construcción se requiere de experiencia y un con

trol muy estricto de laboratorio para que los morteros -

obtengan la resistencia del proyecto. 

Generalmente el contenido de cemento pcr metro cúbico de 

mortero debe ser del orden de 700 kg. La relación agua-r 

cemento del orden de 0.5. La proporci6n del mortero será 

l. 3 en volumen. 

PILOTES METALICOS CON Y SIN TRATAMIENTO ELEC.TRICO. 

Es práctica común en la ciudad de México el uso de los 

pilotes metálicos, de 2", 2 1/2" y 3", trab:J.Jando por 

fricción, con longitudes que varían entre 10 y 30 m. Su 

aplicación principal está el el caso de recimentaciones ya 

que aportan capacidades de carga puntual reducidas y no -

requieren de demoliciones costosas. La tubería debe ser 

lisa, de cédula 40 bajo el Nivel de Aguas Freáticas y 

cédula 80 en la zona de movimiento del Nivel de Aguas 

Freáticas. 

o 

o 

o 
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De preferencia, se d~berán tratar electricamente para -

~bten~r 1~ adherenci~ entre suelo-piiote que .se ha per

dido al momento de su instalación. El procedimiento de 

hincado de· los 'pilotes· es' 'p6r.:medio' de perc~si6n o pre-
:..,. .~ '.:),~, u(•,!.,, .. ~,,, ... 1 1~~~!." r' -~ 

sJ.on. El tratamientó'eléctrico se realiza mediante la 

apÍicación de' corriente d'ii~cta·~~'ntré. ei pilote que se 

constituye en -·~nodo y u~a···vari'll~ 'enterrada ._.en el suelo 

qu~ .será. el cátodo •. El potencial enviado será del orden 
¡._ ' ' :.... ' • • ..... ~ 1 ,.< '~ ' - ~ ' ' ' 

de 0.3 vol.t/cm. y_la duración del tratamiento del - -
~- :_ ..... __ ?.' ~ ,_~ o,f • • ~ -

ordel'! de .. 4 ho_;:as. _Este procedimiento requiere de gran -
~ •• ) 1 :: ! - ' ~ ¡ 

experiencia y continua investigación. 
'' •-:: ' • ~ ¡ -) _, ,......_ - ~... ' '-,. ' ' 1 • ' \ - - ' ~ -

Eventu'almente,· ·s'e' han instalado pilotes de sección cir-
- - ..... "' • ' ,..,, ¡ ' • .. '• - ' 

,. culá.r de ma'yor' aiámetro"ó vi'guetas 'rñet.ál'icas sin trata-

'· .. - -·-.miento el·éé_t.rico~- áu .hi~c~ se ·.réalT:úi·. con martfnetes -

-- -· ~ .. :. 'de· ca::t"da r'ibre' ·'OLcié-'"éombu~ii·óñ' 'interna, dependiendo de 

:-;.;:las' 'dimehsiori~s de ·ia· ·tii:eza:' ·..j ias característic~s del -
,. :'::.· •,: ~-ubsuelo·.,; :' 'J (' :).'. ', :; '. ,: '. r '.' -

IV. SISTEMAS PARA ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 
'•, 

IV. 1 SISTEMA WELL POINT. 
~ ' -> 

S~ , aplica en sue:_l~s gr_a_pué'<l~res i' de; l~.s lim~s . a 1.3;s are-

n~~ c~n ~r~vas:-· Se pu~~e _aplicar t~mbién en .~uelos de 
' ~· - l -· ·- ) 

gran estratificación. Su principal ventaja es el rango 

amplio de aplícaci6n¡_',y: 'su fac'ili,daé p~:~k:-' r~aliz~r; la --
' ' 

instalación·. ·El 'sistema" consiste~¿eri .for~ar· urtá. ·pantalla 

de -succión ~por· ~~dio· d~ pürit·as ·sép~-i-ada·~:-·e.fítr~ (O ;6 y l. 5 
- -

m. y concectadas a un sistema de vacio,·"cont:rolado y -

generado· por bombas de alta ·potencia colocada~ estraté

gicamente dentro de la red. 

IV. 2 CARCAMOS·O POZOS SUPERFICIALES DE BOMBEO. 

Se aplica en suelos no inestables corno arcillas altamente 

compresibles, así como suelos extremadamente gruesos como 



cantos rodados, baleos y guijarros. En el primer casJ. 

3e forma un sistema de pozos que para el caso de la -

Ciudad de ~éxico presentan las siguientes característ1-

cas: 

Diámetro de la Perforacion: De 0.90 a 1.20 m. 

Diámetro del ademe ranurado: De 0.60 a 0.90 m. 

Profundidad del Pozo: De 6 a 18 m. 

Separación entre Pozos: De 10 a 20 m. 

El sistema más adecuado de bombas son las de tipo su~er 

gible, eléctricas, con electroniveles para controlar el 

Nivel Freático en su cota del proyecto automáticamente< 

En el caso de suelos granulares clasificados corno cantos, 

bolees etc., se debe realizar una zanja corno obra de tornáu 

con las dimensiones necesarias para alojar las tuber~as -

de succión. En este caso, dependiendo del volumen de 

agua que se estime debe exLraerse, se pueden utilizar 

bombas de tipo c~ntrifuga, a diesel, de capacidad hasta -

20,000 litros por minuto. 

IV. 3 SISTEMAS DE POZOS PROFUNDOS. 

Su aplicación se presenta en suelos de permeabilidad me-

dia y alta, relativamente homogeneos. El sistema es len

to para suelos estratificados. 

Este procedimiento es económico en el caso de requerirse 

un abatimiento del nivel freático a gran profundidad, en 

forma local. Por ejemplo 20 a lOO m. para la construcción 

de túneles. 

IV. 4 SISTEMA DE EYECTORES SIN Y CON TRATAMIENTO ELECTRI 

co. 

El sistema es adecuado en suelos extremadamente finos, -

donde se espera una reducida aportación de volumen de agua 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

~ 1 6 -

Consiste en formar una reticula de pozos de 0.3 m. de 

diametro y de 12 a 18 m. de profundidad, conectados a 

dos tuberías principales, una de inyección otra de 

descarga. El método tiene la limitación del costo y 

tiempo de instalación. Para acelerar el abatimiento 

del Nivel Freático, se puede hacer pasar una corriente 

directa entre las varillas intaladas y los pozos de -

bombeo. Otros m~todos especiales como la electrosmosis 

inyección química, congelación, etc., se han aplicado 

en México pero se clasifican como métodos de estabili-

zaci6n más que de abatimiento del Nivel de Aguas Freáti 

cas. 

FEBRERO DE 1976. 
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1. INTRODUCCION. 

E'_ Ingeniero de Cimentaciones durante su práctica profesional, tiene 

como meta principal planear, diserar y construir "conexiones" en-

tre las Obras Civiles y el sistema Tierra., 

Tales "conexiones" deben cumplir en todo momento con dos condicio 

nes básicas: 

a) Que no se rompan. 

b) Que no se deformen excesivamente. 

Si las "conexiones" se realizan practicamente en la superficie del -

o 

terr·eno, se acostumbran ll?.mar "C1mentaciones Superficiales" por - Q 
el contrario si los estratos superficiales no tienen suficiente calidad 

o bien son suceptibles de ser socavados por el agua, y es necesario 

apoyarse mas abajo, se denomi11arán "Cimentaciones Profundas" 

1'~o existe un criterio único para separar las Cimentaciones Supe1•fic 

c-:iales ó Someras, de las profundas, sinembargo es aceptado gene-

r-almente que cuando la relación entre la profundidad y el ancho del 

cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundos. 

Es induc'able que en la elección de la mejor alternativa de cimentA ·, 

ción para ur ·::~. obra dada, juegan pap.~les importantes el t.ipo de es--,· 

tructuración, las dimensiones y el peso de la propia obrao o 
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Q En oca~iones el mismo tipo de suelo puede ser aceptado o rechazado 

o 

o 

como apoyo dependiendo del tipo de Obra que sobre de él · se constru 

ya .. 

En la ciudad de México por ejemplo, es factible cimentar pequeñas -
1 ' 

estructuras sobre cimentaciones superficiales del tipo zapatas~ de ~ .... 

a 2 metros de ancho diseñadas para una presión de trabajo de 3 ton/ 

m2; · si.nembargo al pretender emplear losas de cimentación apoyadas_ 

superficialmente en grandes extensiones,50 x 100 metros, con presi~ 

nas de trabajo iguales a 3 ton/m2
9 se engendran asentamientos totales 

y diferenciales ir.admisi.qles que c~usan. dáños a· las estructuras~ · 

• o -, \ 

U. CIMENTACIONES EN GENERALo 
; ~J :. ' .:: ~~' ;'-

Con criterio simplista puede decirse que las cimentaciones se clasi-
e • ' f • ~ ' ... 

fican en Superficiales y Profundas" 

Al primer grupo pertenecen las zapatas aisladas y corridas, y las lo 

sas P,lanas ó rigidizadas con contratrabes .. 

Las cimentaciones profundas por- su par-te pueden subdividir-se a su -

vez en las que son piloteadas y las que ro son piloteadas. 

Las cimentaciones que denominaremos cajones flotantes, per-tenecen-

a los dos gr-upos, ya que son "Super-ficiales" atendiendo a su rela--
' .. 

ción Profundidad/Ancho y al método de cálculo par-a valuar su capa-

.... /3/ ••• 
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cidad de carga, pero son "Profundas" desde el punto de vista de pro' o 
cedimiento constructivo. 

Existen también combina;iones de cimentación para U'la misma estruc 

tura como la de c..1jÓn flotante parcialmente compensado y pilotes de-

fricción. 

En lo que sigue describir ·emos en detalle las cimentacions profundas, 

incluyendo las del tipo cajón flotante., 

III. CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

De acuerdo con el Criterio d~ A. LITTLE (1 ), las cimentaciones pr~ Ü 
fundas son aquellas que pueden construirse: 

1 • En excavaciones abiertas no ademadas .. 

2. Dentro de atagu ias. 

3. Con pilotes. 

4. Con pilas. 

5. Con cilindros. 

6. Con cajones profundos. 

De la lista anterior, el inciso 3 corresponde a las cimentaciones Pi.'"· 

loteadas y el "'esto a las no piloteadas. 

1 o En excavaciones Abiertas. o 
Es el caso típico de los cajones flotantes, que se construyen en 



4 

Ü área~ abiertas, donde l'lO existen restricciones de espacio en el per(...-

o 

metro de la obra y los taludes de la excavación pueden tenderse tan-

to como lo ~equiera la estabilidad del suelo .. 

Debe ,llevarse en mente en todo momento los problemas constructivos 

·- '' : ' t, 
relacionados con el suelo y el agua freatica¡) tales como Estabilidad -

', ' / , 
de Taludes,. Buf~mientos del fondo de_ 1~- excavacion y abatimiento del 

- ~\' 

ni ve~ -~freátiC?o principalmente o 

2 .. Dentro de Ataguias .. 

l 

cua~Ó ro- existe amplitud sufiCiente para tel1der taludes, ·se emplean 
t ~-~. ~ ¡ 

' 
Atagui~s ~as cuales son estructur~s temporales fabricadas, ya sea co., 

~ «"' ' t::;: 
{ ' 1 , -' " r ,_' 

madera, .concreto, acero, _o .inclusive tierra. Se instalan alrededor 
~ ~ 1• ... ,~ '~ .. "- • -J .... - ' 

'1, ~~ ' \ .... , ;\ "'· f!~ fl 

del área por excav~r c~m la finalidad específica de excluir el suelo -

y /o el agua de -la excavación. 

Cada antagu(a tiene su propia ,fisonomía y se califica su efectividad en 

la medida. que mantiene la ex~a.v:ación libre de desprendimientos de 

suelo y /o :agua • (Ver Figura ·1) 

En cimentaciones urbanas las ataguias más ·conocidas son las tables-

tacas, de madera, de concreto y· de acero o 

En este proceso constructivo deben cuidarse los problemas de falla -

Q de fondo, de empuje de tierras sobre las ataguias, de troquelamiento 

de abatimiento del nivel freático y bufamientos del fondo.~~ principal--

u • o 5/ ... o 
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(e) Pier-unit careeni"g off complcted foundation 
RETIRO DE lA ATAGUI A 
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F10. 219. Storstrem Bridge, Demriark: floating cofferdam (' pier unit ') constructing pier foundations. 
(ltfounsell ami Pain, 1939) 

R ATAGUIA FLOTANTE 
Ftg. !. 

Pog. 2 4 9 FOUNDATIONS A. LIT TLE 
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mente. o 
Tanto el caso 1 como el 2 permiten construir cajones flotantes com(' 

cimentación de E dificius. 

Un cajón flotante de cimentación compensa una porción importante del 

peso de la estructura, mediante extracción correspondiente de suelo e 

Cuando el peso de la estructura incluyendo su cimentación es igu.::1l al 

peso del suelo desalojado se dice que el cajón flotante tiene COMPt::.l'-1 

SACIO N TOTAL • 

Si el peso del suelo desalojado es menor que el del edificio se tiene 

COMPENSACION PARCIAL y finalmente la inversa provoca SOBRE ·~ o 
COMPENSACION. 

La profundidad de excavación para alcanzar una cierta compensaciór,~ 

suele calcularse tomando en cuenta exclusivamente el peso volt..wnétt', 

co natural del suelo, y la P•"esión (1:S contacto transrni.tiria por e1. in " 

mueble. Sinembargo conviene distinguir la compensación que pro ·-

viene del suelo en si,y1a del agua que comunmente se denomina floi>J 

.; 
cton. 

Como ejemplo de cálculo consideremos un edificio de planta r·ectan._;·' 

lar de 20 x 40 m que transmite al subsuelo una presión total de "1 () 

o 
Por su parte supongase que el suelo tiene un pesa volumétrico n¿;t\ ''"' _,; 

m de 1 .5 ton/m3 y el nivel freático apa.rece a 2 m de profundidad .. 
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Q Según lo anterior la profundidad de excavación necesaria para· com-

o 

o 

pensación total sería: 

Peso del Edificio = Peso del suelo excavado (incluyendo el agua) 

1 ,g ~Of:l/m~ x Area de Apoyo = Area de Apoyo x Prof. excavación

x 1 .•? ton/m
3 

S[mpUfica.ñdo términos y despejando·: · 

' ,- ,' 

, Pr-of.oexcavá'ción = 1 o ·ton 1 · m3 ') 
¡:.;;2"" 1 • Sto n 

yj~ __ • ;~~ ( ':..."::' -:" :...~ 

Prof. exc .. = 6.67 m 

Opvia!l"l~nte. para que lo an~eri,or se cumpla debemos desalojar comple-
- ... - ' -:.. 1' {' <_ i ~~ J ", ·~~ .~ ~- :'' •" 

',' 

Otra forma de analizar el. p~blema~ es' se.p'arar; la compónerite de com 

pensación debida al suele y la flotación debida al aguao 

suelo sea 0.5 ton/m3 la compensación debida al suelo ser§.: · 

. 
3:::t6n;M2 :1 

2 m X 1 .5 ton = 
m3 

4 .. 67 mx 0.5 ton = 2.33 ton/m2 

m3 s:33 ton/m2 

Y la flotación debl.da al agua .. 

4 67 1 O to = 4.67 ·ton/m2 
o m x • n 

m3 
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Sumando ambos resultados se tendrá: 

5.33 + 4c67 = 1 O tonjm2 

O sea la presión total transmitida por el inmueble. 

Considerese por un momento que el agua freática invada el interior del 

cajón, de esta maner:-a se anularía la flotación y la compensación sería 

parcial llegando a 5o 33 tonjm2 e 

El faltante de 4. 67 ton;m2 se traducirla en presión neta al subsuelo, ~ 

que a su vez engendraría asentamientos. 

3 o Con. Pilotes o 

Es el tipo de cimentación profunda más utilizado en nuestro medio. Pue 

den ser Prefabricados ó Formados en el lugar, teniendo diámetros me

nores de 76 cm (30") en el primer caso y menares de 60 crn(24") en ~ 

segundo. 

t.-tendiendo a su funcionamiento pueden ser de fricción, de punta ó mix-

tos. (Figura 2) 

En relación al material de fabricación pueden ser de madera, concreto 

reforzado (Ó preesforzado) en secciones circulares, octagonales, echa

vados, cuadrados, triangulares ó hachee ó de acero 9 en seo:::ciones H 6 

I, los cuales son hincados, empujados, chifloneados ó alguna combina

ción de éstos métodos. 

ooo/8/,.Qo 

o 

o 

o 



o 

fls Fr1cfton P¡{es · /ls 5oi! 
for:.Fuii.Lef)q!h _ Compeclors 
FRICCIOW ~":•.coMPACTADORES 

Fig. 2 -

o) ~ ~·' r,:;) 

~ ~Jf:~r~,r.~ .• ; ~ . ,, 

!\ '""Q#V 
~, ~~y' 'r 

\ 1 . \ á\"· V, ' \. ! 

(4) (/:) (':} 

' '/)"" .. c.·_~r;~} .. 
'• ~ 

Figum 2.5 : , , 
..-~ '~ 

TIPOS DE CIM!!NTACIONES DI! PILOTES 
OMLINSON 

({) 

1 _\. IL\. --.l 
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1 

Cuando son formados en lugar total o parcialmente, existen un gran Q 
número de posibilidades constructivas. Generalmente se preexcavan 

deteniendo las paredes con lodo o con ademe metálico o bien se hin 

can empleando una camisa delgada perdible, más alma de acero re-

cuperable, o bien robusta recuperable. 

En la Figura 3 tomada del Bowles (Ref .2) páginas 446 a 449, se i~ 

dican los tipos usuales de pilotes y sus aplicacione::. más específicaso 

4. Con Pilas. 

Se forman en el lugar con secciones transversales circulares, cuyo 

diámetro es mayor de 60 c-m (24"), en general son macizas o 

o 
Cuando no hay agua freática o bien el flujo de agua en el suelo es -

pequeño, es el método más económico de cimentación profunda e Pu~ 

den transmitir cargas concentradas procedentes de ia superestructura 

y mediante procedimientos constructivos sencillos pueden ampliar su~ 

base9 

Desde tiempo inmemorial se han excavado pozos para extraer agua ·-~ 

potable, adquiriendose con ello suficiente experiencia que faci.lr-nente ~ 

puede ser aprovechada en la construcción de pilas. 

Hay dos métodos clásicos para efectuar la excavación, el chicago v ~ 

el Gow (Figura 4). 

También pueden emplearse perforador·as ele gran diámetro tipo Benoto, 

• 6 ~JO 1. 
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BOWLES 

"'J"able 9·1 Typlcal plle charactcristics z.nd uses• 

Pi/e type 

l\faximum lcngth 

Optimum l~ngth 

Arrlicablc mate
na! specifica
tions-

Timber 

110ft 

' 30-60 ft 

AST:\f-D~f for pilcs. Pl-54 for 
quallty. of creosote. '·Cl-60 for 
crco~ote treau'r.ént; (Stand:uds 
of American Wood Pre~er\ers 
Assoc.) 

Recommendcd ~lc.1su:-cd at miJroínt of length: 
ma.,i¡-¡mm c.cy,-~o .. p~i fN cc<!ar, \\C~h.:rn 
&lrcss.."S A.f'Z. -'-Ot:~'l~!'c\., l'C'f\\:t)' fine, !.pruce, 

and i!crendmg on Code 
~ID- f:3<l// 800-1,:00 psi for southcrn pine, 

i'fr..,' Dou¡;las fir, oak, cypress, 
hickory 

:\b" imum load 30 tons 
for L:sual con
'ditions' 

Ópumu~-tóad 
rance 

Dis:ld~'ant:ig.cs . 

• ' : '¡•,_ t• '' ~ 

Ad,·antages 

Rcmllrks 

Typical 
illustrations 

15-25 tons 

l>itlicult to splicc 
Vt:lncrablc to dam:~gc in haí:d 
'drhmg ,_1 '. , , ••• 

\'uln.:rab!c te:> d~.::1y unlcss trcated, 
\\ h~n .p1les•.:J1~ int.crmu,¡cn~.'Y. ~ub-
.r.ere.cd · ' · 

Comr;rathc!y.lo~ il1t:i~(s?:;t "' 
P~rnuncnt:\ subm..:r:;:.:d pites are 

resistan\ Ío dccay ¡-
Easy to hanule l' 

0.::.1 ~uitcc r,,r fri.:tion pilc in 
granui:~r materi..tl 

Stet!l 

Practically unlimit_cd 

40-IOOft 

ASTM-A36 for ~tructural sections 
ASTl\1-A l for raíl ~~ctions; ' 

9,000-1:!,000 psi ' ' 
633- 13 4(~ /41{'- ~ 

!\laxtmum at:o\,able stress x cross 
se.:uon 

40-t:o tons 

Vulr.cral•lc lo corrosion 
BP sccuon lll..t)- h.: damag'-d or de

ficctcd P~ majPr obstructions 

Ea>) to splice 
H;gh capaclly 
Smp:I d••plac.:mcnt 
,\t>ie lo ¡'cnctratc ihrough lighl 

ob~tructtons 
1 ~ "':.• ~ ..; 

H.:'t suitcd for cnd 'tl.::~nng on rock 
R~du.:c .Jlk'"·lbk capa.:ny for 

COITO~I\C lo~allons 

H· 

Ro'l• e{; "'eei~;Je 
s~c•~cn' con be us.c·d 
as sno.-..n belo\U: 

$..-Weldec! 

~ Roil 

Fig. 3 ----.. ---.....-------~~---------~---=--J"""--· .... ...., ...... ~-- ....... -

CARACTERI STICAS y usos 
DE Pl!-OTES 



Prcca11 concrete 
( lttcftu!mc:; prt'\ 11 t' JJI.'d) 

Cmr-m-pluc.- .-unnrte 
(rhtn shrll dr¡u•n '' trh mandrr/J Pdr !)pe 

1 no ft f nr prccast 3 o VI"' lOO ft for str~i;:ht 5c.:tions 3D W> l\1;¡x,mum 
40ft for tJpcr~J !'ce ti''"' 1 Z V>"' lcngth ~·JO ft for pt.:~trc•"cd 6 1 Y""b 

40-50fl for prc-:ast I""'Z.- lt¡) w. 
()(1-JOO ft for prc•trc"cJ ,e, -3D~ 
,\S 1 ;\l-A 15 rdnf,,rltng ~tccl 

40-60 ft for stra1ght 1 Z - 1 e, \')-1 Opt•mum 
15- ~5 ft for tapc;cd '-f,<¡; --/0. ~y¡;. kngth 
ACI C(ldc 31S for concrete Apphcabie mate-

,\S D·!-AS~ coid-Jra11n 1\ire 
ACI Code 318 for con~rctc 

Scc applicablc l'tuildmg code 

~ro tons for prcstrcsscd 
!00 tons for prcca~l 

J0-60 tons 

fl¡ificu!t l<l handlc: tmlcss prcstresscd 
H 1:;h 1n111~ 1 co~t 
Cuns1dcrablc dtsr!Jc.:mcnt 

Prcm.:~~ed difficult to ~rli.:e 

ll1r;h load capacittc~ 
Ct,rr<',IC'tl rc~l'\lan,-c Lan be allatred 
ll.u..J ~oh" mg po~s•blc 

C~ltndcr pli~s in particular are ~mtcJ 
f•1r b..:ndmg re~t~tanc·c 

(1 2~5-0.25{: 

75 tons 

30-60 tons 

D•!Tidllt 10 'rkc ~f•cr c<'nrrctmg 
Rc,Jr¡, 1r:~· r:ot rc"'"lnh:ndcd 
·¡ h1n ,¡,,¡¡ \t:lncr;¡hl~ durmg 

dr11 tng 
Cons1dcraok dtspi:l~cmcn: 

lnttoal cc<>nomv 
Tar::rcd ~e-llo~; pro' tdc highcr 

bcaring r~>i,t .. n.:c m granular 
stratum 

Jlc,t s:.JitcJ ft, r:v.dttll\1-lood fncti•Jn 
ptlc'i m gr;¡nuLtr mJtenals 

~------ -----·-----------

BOWLES 

--r~Gro¿~ ..,- .-s. ... 
,•' 

1P "" 4 "' fP' 

6' lo 18"d,o 
¡---, 

o 
Notf' r~:nforc '"0 
moy be prc·Sireued (orTvgoled shdl 

Tcf'er moy 
be 0,.,..1Tfe¿ 

12" .. ,~ 0 ¡'11 ~!h.,~,,'" lO go tu24go lo 54 d•o ; ti- ;;¡ •roo ..,_, 
f;:::\\i -So de• stro;ght 
\i::l) or tcper 00 

------- -~---.......... -----------

na 1 spc.;tfica
hons 

Q.ccommcndcd 
ma'l.nnunt 
stresscs 

Maximum lo~d 

for usu&l con
dlllons 

Optnnum-load 
range 

DrsJdvanta~cs 

Ad1an1agcs 

Rcmarks 

Typical 
tllustrations 

Fig. 3 

o 

o 

o 
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BOWLES 

Tablc 9·1 (Continued) 

Pife t.rpe> 

Ma"mu':rn k_ngti~ 
Op11mum lcn¡;th 
Applicabl..: mate· 

rial spcdfica
tions 

Rccommcoded 
maximum 
SIICS~S 

:\1a"imum load 
for usual con· 
tions 

Optimum-load,. 
range 

Disad,antages 

Ad\aOI3f:CS 

Remarks 

Typical 
illustrdtions 

Calt·ill-pface ca,rcrerc pi/es 
(llldls ,¡, iL·e11 ~>íthout mandrel) 

150 ft J.l h Vl"' ' 

30-SO ft Q ~ zL.( ~ · 
ACl Codc 318 

'• 

Cast-iu-plac,• concrete pilts 
(lhl'l/l "itlzdrmlli) 

1 20 fl 3 :r YV't 

2s-1o rt e.,..._, ZWt 
ACI Code 318 

25 ~~ of 28-dJ}' ~lrcngth ~~~concrete · ~<¡ ~-~ or' 2S-day strcn¡;th "f concrete 
''ith maximum o(!',ooo·r·s, incas~~-' \\lth a ma,i:mun·or,600 psi at 
urcJ at ~mdeoiÍ'It of lcngth -in mmnnum cross :>cction .L(-¿ 
bcanng strahim. "!J,úCQ psi in·; -· 
shcll b~~ ,,.~ 

JOO tons 

50-70 tons 

Hard lO sphcc aftcr' concreting·· 
Considerable Ll•~placcmcnt 

;¡.,!, •• ;1-, 

Can be redriven''·:, '' 
Shell not ca~ily damagcd 

/ 

Dcst SUitciJ ft,r fricÍio~· p;lcs of 
mcdtUm.lcngth 

Si des 
~t;aight 

11 

j 

1cpe1e~ ¡l: 

'-·J 
1 

:1' 

'JC "" :lfG""'" 
12"to18"d•o . , 

t----4 5heil 
~-':-:\.! t~·c•ne~s 
~!tato% 

lyo~cot cr~Ss ú~ct~on ~ 
•· · (fluted she•H 
'··~ , ·- <(1~ 
1 lO'' le 36" d•o 

, '¡;:;:¡· Shell! 
1 P th•clnen 
~'te"to 'la" 

, T • ·, •• • ' 
ypoco ero u sect·on. 

fSporolwelded she:!l 

Í.\inimuM tip dio 8" 

!SO tons 

40-100 tons 

Con.:n:tc ~hou:d be rJa.ccd in dry 
Mórc th,¡n ;l\.:ra¡;e dcpcnúence on 

quahty e>h• Mkmanship 
lmual cconomy, 

' ·'' 
Allo,,ablc ·lo.1d, on pcdc~!al ptlc is 

..:onnolkd b; bcarmg cap:!etty of 
strarum •mrncd.~a,tely bclm~ piJe 

~~odo' 
1 t'" 

~ .. ' 

a_~ 

-a e:; p.. G"l~ 

t&"to 20" dio -o 
Tyoica! cross sc;<ticn 

l'édestol may 
be omitted 

Nott's: Strc~~cs ¡;i\'cn for !>tcd rik\ and \hclh are r,.r non~·Mro\Í\C location~. for corro~ive locations 
cslimat•: pos3tble rcduction in 3lc.:l ~:ro~s !>CCllon or providc protc..:uon from COH03lOR. 

Flg. 3 G) 
-..~-~- --- - -



Cum¡••>sitr ptlcs 

PractJCally unlomitcd 180 fl .;; <.:;' YVI 

40-J2o rt 'z - :rrvn c-o-12o n ¡((.> - :5 f....,.., 
AS r \! ,\}6 fN corc ACI CoJ~ ll S fot wncrrlc 
AST\1 -\~5:! f,,r r•í'C AST\! <\}tí fnr -tr:I('[(IJ .. II sc<.tion 
.\Cl Codc Ji S L•r wncrcte AS f:\1 ,\ !'~ for stecl pipe 

617 A~ r:--1 D::'5 fnr 11mbc• 
9,().\l r>! fN ripc ~hciJ :!5~ 0 of lO·C!:l) Slrcn:::th of concrete 

- ¡, 
~5" 0 <'f 2S·d.J\' ~:rtn:::rh ofconcrctc \\llh I.CDO Í'" Jll,l\lnlllm ::¡Ottq/""" 

- - 1 1 
,,,;¡,a m.>'.IOllltn ol 1 .GOO p>1 -i'o~rfw~ 9,0(10 1''' f<'' ,:~uctur.¡l o~~d ptpc 

1::',0:>0 f'"Í <>n '''el cor.:s scLl••'n::; le '3)1< 7'~ ... 
i34S ~<r I1A1> 1. Sa111c <~' lunbcr pdcs for \\OOd 

::oo lons '' i1 hout corcs 
2,()(\Q tons fur l.u¡.,c ~cctiPns "l!h stccl 

e ores 

Sí:l-120 ton~ "ilhout corcs 
~l'0-1.500 10n' '' tth ce>rcs 
lk·h mlltal co~t 
n.;rlaccment fur Llo,cJ-cnd pi¡-: 

B~st control liunn:_: insl;!.liJ.tion 
!';o Jt,placc •. ;.:•ot fM L'¡'<.:n-cnd 

•n,ta!lattnn 
O¡•.:n-o.:nd p1pc t-~<1 ;:Jgaino;l f'b,truc-

11t'n5 

II•;,;Jo Jnad CJj'·IUII~S 
[a<;. lo sp'lle 
l'rcH idc, h1;:!1 b~ndm; rc'iÍ<tarJ('C 

\\hcrc un,t.p¡l•Jt,·J kn~th 1s l.•ackJ 
lateral! y 

compo'iilc 
200 lons 

30-80 Ion~ 

D1flkul! lo a!t.un good Jüint 
bct,,c .. n I\\O matcnals 

Con'i1dcrabk lcn~th can t>c r•o
Hdcd :tt wmp.lr.JIJ\ dy lo· • ..- LOSI 

Thc \\Cal~~~ of .my matcnal uscd 
shall P"<'r:l ,J!!<'"·•hlc \lrc,~cs 
and c.tp.tuty 

~la.\imum Jcngth 
Opttmum len¡;th 
Appl¡¡:;¡blc m;¡tc· 

na 1 srecttica
lions 

Rccommcndcd 
maxtmum 
strco;scs 

1\!:nimum load 
for usual con
dttions 

Optunum-load 
rang.c 

Dt:.advanta¡;cs 

Ad"antagcs 

T)pical 
Jllustrations 

• ltcprmlc·d an,t upd.11t:J (ro m 0..::.1r,n 1\fanu.JI, Dcpartn1cn1 of !he :"-~.!'y, O urca u of Yard' and 
O,•,l..s., IY61. 

41~ 

F ig. 3 ... ____ -----~ --........ ·--=--·~- .. _ 
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Cap 

Shofl 
24~diom-

(min) 

oo ... els or onclmf 
._ bolts as reQu•red 

by tolum\1 cbova 

Oriv;ng shoa 

Rocll 

, í9 II~CC!:.SOry 

~¿'··· 
¡ : Rocll socket 
.~ if'desircd 

Cap 

\ :', 

• Rock socket 
- ildesired 

Concrete 
---c:o;;c;-ete stren'jlh 3000-5000 pru 

Cop moy be om•lleclrf !ronslcr of 
column lood os nol o problem. 
SMH moy be remforced. 
Bell is nol necessory itcaisson 
rests on hord roe!!.. 

''¡ 

Concreie m siPel r·;~,e 
Concrete slr!:ng<l', 3000-4000 psi 

íOccos•onolly 5000) 
Sleel pipe Y. P. usuolly 35,000 psi 

ASTM A-252 grode 2, 
ASTM A-53 grode El, M 
AFI-5L grode 8. 
lAmer Fetro:eum lrmt) 

Concrete e ore moy bear en 
roe~ er e~lend in lo' r6clt. • 

Concrete ond !leel core in stE:el pipe 
CCI'ltrete or.d stee! pipe : see abow. 
Steel core VF, 1 or rail of 

structu•ol corbon • 
sleell ASTM A-7 or A-36) 

'• 

Flg. 9-1 Common types of drilled caissons. 

PILA S -PRE EXCAVADAS 

~U.ivaÍ;on' · · . ' 

(<J) tr.··~ 

Supcr~icie del terreno 
,. 

(b} 

(e} 

Hiqh Bearinq Vatu;; 
m'f:lhC\Eitiio:J1r:cl éh\i"ihii!:ilii!'UI! · ltll§:Uii!!dh::::i111 

SUELO COMPACTO 

fm. 10.2. Gow caisson pUe. 

M E TODO GOW 



9 

~alweld, Watson, Williams, etc .. , que abaratan el proceso, y perm!_ o 
ten la construcción de pilas bajo el nivel freático en combinación con 

lodo Bentonítico para estabilizar paredes. Algunos sistemas permi-

ten excavar mecanicamente la campana de la pila (Figura 5)o 

5. en indros o 
p 

Su diámetro es mayor que las pilas pero menor de 3 m (1 O ft) pue-

den ser de concreto, ó acero y en alguna época se hicierón de' hie--

rro fundido .. 

Generalmente son huecos durante su colocación y posteriormente es-· 

posible llenarlos si las neces'odades estructurales del proyecto asf lo o 
requieren o 

En la Figura 6, se presenta un ejemplo de este tipo de cimentación~ 

,,~ yajones Profundos. 

C'...lando la profundidad del agua es demasiado grande para emplear 

ataguias y la descargas estructurales a la cimentación son demasía·-' 
' 

do altas para emplear pilotes o pilas, ó cilindros se er:-'"'.¡¡lean los e~. 

jones profundos.. En general se construyen total o parcialmente fue--· 

ra de su posición final y son arrastrados posteriormente (generalme.:J_ 

te flotando en agua) hasta ser colocados en la vertical de su posici.Ór 

y a continuación hundidos paulatinamente en varias etapas hasta su o 
apoyo final .. 



o 

o 

o 

fig. !J. U O Benoto C.!Ísson ex• 
rovating machine. ll'hcto
gcaph oourtesy of Benoto, 
:me. . 

Perforadoras de gran 
11 campanas 

y 
11 

i, 

,¡ ,· 
) 

d is;Josifivos 

las pilas 

para excavar las 

Flg. 5 
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, .... -~ sv•dft for 
~IQ ... , .. ,4. c.a&• 

SrHfa.,td•arr_. 
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DEEP fOUI"OATIONS WHICH ARE l"OT PILED 

.. .. 
'• '· '• .. .. 
'• ,, 
\.0 

§ 5 08 

t.4'WO;t 

_!!.D __ _ 

lWOfT --

su .. .... POSTERIORMENTE SE LL.AMI!>!I,j 
•o 

1 
lO 

1 
DE CONC".II::TO 

¡ 

1 • 
~---·- • !"~lto .. cl )'S:)OOC 

FrG. 226. Pitchmg and smking 7ft 6 m. d1ameter C)hmkrs at !"o. 4 JC!t}. Thamcshaven. 
(Afalcom ami Lewís, 19'7.fl 

TABlE 30 

Analysis of Time to Srnk 5 ft C) linder foundations 

Set and move jacking frame 
Set pipe section • . 
Jacking 
Excavatron 
Excavation below pipe 

A. LITTLE CILINDROS 

Man hours S 

48 
36 

120 
126 
32 

326 

60 
65 

140 
126 
32 

433 

Fig. 6 

o 

o 

o 
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Q En base a su procedimi.ento constructivo pi..Jeden ser cerrados, abiel"' 

Este tlpo de cimentación es usual emplearlo en puentes con grandes 
1 

claros y concentraciones elevadas de cargao 

En Japón han empleado este proceso para edicios urbanos, Figura Bo 

IV o HUNDIMIENTO G¡;::NERAI.,.. DEL VALLE .DE MEXICOc 

Es mundialmente -conocido el hecho, de que la Ciudad de México, de§!_ 

cansa sobre un subsuelo' blando y compresible formado predominante-
:· • ' 1 - • ~ 

mente por arcillas de origen volcánico con 600% de contenido natural 

o 
e '" / J, \ 

de agua y relación de vacios de 7 en pr.oi-nedio o. 
',·' 

, ' e 

' 
... ~ ., ~ : ~.: ~ ~ :_:_: 1 5 1 - " 

La extracción .del- ag~a ·;en el subsuelo: para ,fines de abastecimiento 

urbano provoca· enjutamiento de lo's- man~s compresibles y ello causa 

hundimientos de la superficie del terre~, que en algunos puntos han 

sido cercanos a 1 O m o 

,t._v•t 

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 Miner(a, se ondulen o 

cuando se intenta soportar las estructuras mediante pilotes apoyados-

por punta~> se empieza a observar el fenómeno inverso,;. debido al hun 

o dimiento general del Valle, ya que los edificios tienden a "Emerger" o 

o o o /11 1 o o o 



TOMLINSON 

Fogurd 6 1 

CAJÓ'I CERRADO 

CamarJ.s de aire 

Pozos de aore 

F1gura 6.3 
CAJÓ:-1 l'oEid~IÁTICO 

TI POS DE 

Fogura 6 2 

CAJÓN ABIERTO 

~~dragado 

______s-1 ,-- - ~-------
- --==. 1 ¡ r-~ 

: j t 1 ;:-;:-;- J_JI ~ o • • 1 1 • • • 
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A. UTTLIE 

1 

F10. 258. 

(a) Commenccment of, caisson sinkmg 

(b) Caisson sink•ng ::~r-a;:tJcally completcd; columns 
a!>ouc to land on prcparcd foundauons 

- • ' ' ' ~ - ' i ' ~ 

~25' 

(e) Plan o( ca1sson 

Sinkíng c.~isson toform N1kkatsn Inlcrnational 
Buildmg, Tokyo. 

(Masar., 1952) 
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Fig. 8 
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En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos que se hun Q 
den o omer'Q0fi& ca f¡~acturan por ef<á1ctg de asentarnientos diferencia-

les 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 hundimien-

to de las estructuras y evitar su emergimiento en relación al terre-

no vecino inmediato. 

Es as( como se desarrollan los Pilotes de Control, los pilotes de 

punta telescopiada, los pilotes entrelazados, las cimentaciones par-

cialmente compensadas y con pilotes fricción, etc. 11 algunas de las - Q 

cuales han dado excelente resultados .. 

V. CIMENTACIONES PARCIALMENTE COMPENSADAS Y 
CON PILOTES. 

Usualmente en la Ciudad de México los edificios mayores de 5 niv~.= 

les deben diseñarse con cimientos profundos a base de cajón de flo-

tación compensado o bien con pilotes, para evitar asentamientos. 

1 o Compensación Parcial Pilotes de Fricción. 

Con el adve."\imiento de las "Torres" en México, D. F .. , se puso .a:n·" 

práctica la solución combinada de compensación parcial y pilotes cb = 

fricción, la cual tiene por objeto reducir asentamientos y evitar emer, 

gimiente del conjunto e 

o 



o La compatibilidad de funcionamiento entre ambas soluciones de cirrien 

tación proviene de que los pilotes trabajan por fricción casi al límite 

ó sea que siempre deslizan hacia abajo ligeramente permitiendo que-

el cajÓn parcialmente compensado funcione como talg redistribuyendo 

• • .. ' ~ ~ f 

las presiones en el subsuelo con miras a reducir asentamientosv 
' . ( 

2o Compen'sación Parcial - Pilotes de . .Puntao 

Cuando una cimentación basada en .pilotes de puntaSI se combina con -

un cajón, no e~iste compatibilidad .de ·moyimien~os y :el suelo tiende -

a despegarse del cajón» por' lo cual todo ,el peso de la estructura re-

cae. sob-re los pilotes ,de p~.:~nta que aparecen corno "indeformables" en 

o ~ ""'' ~ t ,,:_") 1.:: 
relaCión ,.al suelo o . -~"" ~ . '~ ' ... ''. 

t,-;f', "', ¿ 

Si exi~te nivel freático- per.~m~, po~. ~ncima del cajÓr:', er-\tonces es p~ 
¿ 

sible tomarse en cuenta en la capacidad de carga del conjunto el efec 

to de la flotación debida exclu.sivamente al agua? 

Se han· dado casos sinembS;r:'9?- qu~ ta' ,nivel freático aparentement,e p~ 
< ' 

rene, se pierde por comuni~~ción. c~-n ~entros de baja presión hidrau-
~ ,'J >J \ ~ r 

1 ica · a través de las perforaciones previas ·de los pi lotes hincados. Es 

pués necesario confirmar la· permanencia del NF, ya que de otra suer 

te 9 la responsabilidad de carga recaerá en los pilotes de punta. 

o 
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solwé la Xnteracciím con el ~ueW 
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/r.IP~ralllc dt '" f¡rm(J """"'tora A. J. e llulo~n•st·O ,llorell'r>. ln¡:•ntPTos' Ctllle5. . • 
u~c·intr'l Jt Sur.'JJ f.und1cwneJ ' ,¡. ConslrÍICCW,;j dr Hunn.i';ón ~4nitr¡do, u ... ~e_,¡¿,,.[.,\acwna! ele L~ Plata,' 

~ -~trgt/~lrn'O. ,.._ - ·· , ,- {~~, _ ,_ (- ,, . ) 

RESU~iEN 

Una síntesis esco¡.:-11.1a del ~st:.J.do actual del cono:imiento supone un análisis del problema si~uien~: 
do una seiecció; ·y.'ord~e'!1',Üniento efectuados a criterio del autor con. un plantep ~n el que juega 
papel important~ ~u experiencia y discernimiento. Con esta. ady~et:te~~ia, ¡Ü s~ a[íáu'~a la interacción 
suelo-t:nl"iento, poniendo de manifie~to los factores que determ:nan i'a. resif.tencia :Í rotura de 
fricción y de punta que desarrollan los distintos suelos; . 2) .. ~~.' e~tudi~:-. ~n :pa~Üc~Gr; ·¡a siluación 
que se planten c•umdo se desarroná fricción negativa; 3).,se, e:<p~nen algu~os 'cié' i&{ piÓcedim•entos 
proouestós vara c2lcular los asentamientos de pilotee; individual~~ ;,~ de útb-~~:.. d'e':pi!cit~s, hacieríao 
rcf~re~~!fl aJa ;)r~~~)!~~,o;,ia_ que , pud~e~a ejercer el n;ftocÍo'. ~J~Ü~n~~>>ri~ra~1 ir;¡'s:~'á'~~J~; ·y su ev~'!~ 
tual · precar¡;:a; -4) :finalriúmte/''sé ·--t:r~hscribe \ h propuesta del .Centro. Argentino· de- lrií;enieros 
para reglamentar el proyecto y construcción -·de :pilotes en e! .cód;g~~· d'e"Ja ·¿diriéa~iÓn:de la ciudad 
de B~enos Aires. - · ' · J ' ' ' ' ': -
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= sección transversal de un pilote ¿j-un:lr de: hoúñigón: '} r 

= i':rca del. fys te, '1P. ~~· ,P,i)ote ·o 'fun~~ción' profiúída: -r, . '•J • " ....... , :. 
= s:!cción transversaL de apó~-ócde 'la. pm1ta de un'• pilote. o fundación _profu,nda. 
·=f.nr.cho o diámetro

1 
de un··pilote·'o 'pilar~'de :fundación: · - '· · -, · ·, 

' ~ ... ,'·""' '! ~) t"' r 1• , 1 ¡. r·~ '! ~~ -~,~ ... ~~~. , ... -~-~-' \, ~ • ~ 

= ancho o di:lmetro de un grupo de pilotes o pilares, qe fu~d,a~ió~: . rl 

=cohesión. 
= cohe;,ión en h condición o drenada. 

' ,. 

= cohesión efectiva no d!·enada. 1 • q . :, , 
._ .adherencia entre el stÍelo·.y el pilote.o pilar d'e fundación: 

coÚii-i~l\t:~·ae ~sen'tomiento de pilotes en are~a. ' .·. , 
profundidad. , · · 

- profunu:dad .~elativa según fig. 9. . · . 
tlensitbd relativa. .,J. , ,. _ _, 

coefic1ente de profundalad, ~egún Hansen. 
energ-ía de un martillo 'hlncapilotes. 
mú:lulc de c¿ormnCión del hormi~ón. 
lnóJulo de d.dormación \kl süelo ·no drcr..ado. ,. _ , 
módulo de deformación ,·ertical- (!el, suelo, p~ra la coñsolidaci~n unidimt>nsional 

1 E=-. 
~ m., 

peso de un pilote. 
altura de un estrato de suelo; fuerza horizontal. 

= coeficiente de asentamiento de un pilote único en arcilla. 
ó'h 

= --=relación entre tensión horizontal y 'tensión vertical ef!'!cti\·as en Uf' a masa. de 
o'~ suelo; relación entre la tensión eft·ctiv~t-J>rjncipaf me!l~r :r la mayor. 

valor u<! K de una masa d': suelo en reposo no,solici~a9~ por una ~arga externr.. 
¡ '.t .. ~ ' ,. 

96 
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,·alor de K {OJllo n>lr.ción e"(l"t> tl"n~iones eferth.as pnn(')p:lle.s en el momento de la 
rotura del !;UeJO. 
}oJJ¡:Iturl dt 1 pJinte; ~e com¡¡lera 1gual a la profund1dad L'. 

Jont::Jtud de un ¡;rupo <le pJiotes. 
re~Jstenci;:. normal a penetración. 
númet o de pJiotc<; por fila. 

y N; 1' = f<:.l tore~ de c:Jpalldad de car¡;a para fundaciones profundas. 
número de f¡Jas cie pilotes. 
coeflc•rnte de con'pre~ihlhdad volumétrica. 
peso del martillo hmcapilotes. 

1 

Ex 
resi!':tencJ:J umt:..:na .l rotura de una ba~e silu::.c!a a una p!'uíundid:~d D. 
re!:-J,tencJa total a rotur.1 por fricc1ún l:~teral. 

reSJ!'lencJ.; laterul e~pecífica. 

l!r ,.,., fricoón ktcra 1 e<pedf¡c;,. m;b .. ima. 
Qr re!'ictencia tela! a rotur;: de punta. 
q1, re"IsleneJa ~"~renfic2. de punta. 
Q,=Q 1+Q1,- re•i~:cnua total a rotura. 

p 

P, 
PI\-) 
Pr 

PI' 
1' .. 
}{:: 

S 

S 
S, 
e: 
•~¡: 

St 

~C' • d, 
s¡. 
S, 
SIUDX 

z 
o· 
y 
y . 
L;_~ 

E 

Ez 

0 
~· 
TJ 
ólt 
Ú, 
ú'b 
s·, 
~o·, 

reSJ"t(':ocJa t:n:t:Jna mr·dJa al corte del "Uelo cler.tro de la profuT!didad D. 
carga de traL<tjo que <H.lúa sobre un p¡Jote. 

perin:<:tro de un pilote. 

<.arga de tr?.hajo pur fncc1ón lateral que actúa ~obre un p1Jote. 
fritcion ne;:;.tl\"3 total. 
c<:r;::• de t:~.b::jo urntaria por frkl,on bteral o:;ue atlúa ~ob;-c un pilote. 
C:ll ga de tra ha Jo de j)unta que adüa l'OLre un pilote. 
carga de tr;;.ha'o unit;;r:a t!c punta que :.ctúa sobre -un p1!ote. 
fa e tor dr· re<:uccJi•n de ~rupo ele pilotes. 
n·d•<:to de un pllote = penctrdlión \,ajo los ú)timos 10 :.:ol¡¡e;;; espadamiteJolO de ~..eutJ o 
a c~ntro E-ntre pilotes. 
acentai'JÍento. 
a~lntan 1ento t!e un pilote único. 
;;-;ent:.:m:ento de un :;-rupo de pilote~ 
(Ot'fJuente de forma, seg-ún Hansen. 
pr<o<i cll to del coeficien~e de forma por el coeficiente de prc·iundidad, ~egún íigur:;; n 

a~ent.~. miento t!e ];¡ punta. 
.a~entamiento de un cabezal rí;ddo. 
a•entamH;r,to m:i.x1mo de un c:~bezal flexibll'. 
profuPñlli.ld, distancia '\'ertica). 
arco t;;.ng-ente ce B/s. 
¡.e~o umlano uel suelo. 
fJC'SO Unitario '"fertl\.Q oel suelo. 
•·c·!:'iH Je:nte de ruz<:mic·nto entre p;iute y &üelo. 
dt·fOJ n1at 1~ .. 1 umtr.na. 
defonr;l( j,",n t:l•·~.lTl:! \'l·rtical. 
ámculo de frirc"on interna del suelo. 
-1n:.=ulo !:'iettJ\"0 ue fnc uón mterna del suelo. 
t oef.l 'f Jite de eí;cic r.tia. 
tf-n-Jrm honzo¡;tal p1 incipal. 
tenoi,·m 'I."CTLtal pr,ncip;,¡J. 
tl.'n~;ón efectiva hodwnt:1.l. 
tem J<'•n ·:erticnl I.'Ít-ctiva. 
vu1 :nuón de la ten~1ón de vertical efectiva. 

o 

o 

o 
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Definición de fundación profunda 

Tocin cimentación profunda participa !tC 

In ~.::u;aderistica de ser de forma cilin-
~ - - . ' 

rlrica o para1elepipédica y de penetrar ¡;us-
tancmimente·en el terreno parn transmitir 

al suelo por fricción lutentl parte de !a 
c;,rg-a que recibe, mientras que b pnrb 

restan~e llega hasta su base y se transfie

re n un nivel situado considerr,hlemente 
por debnjo de In superficie riel terreno 

,_!3_ 

lnl 

rl :¡ ' .. ::·: .. -::q :-
¡9 'i'. '·. . ' • . • "...;¡¡ ' 

1 lJ'}::G:;:~~: 
( 1. l' 1 

1 1 jlo ]~ ' ~ ; 1 
• ' 1 ,\ ' i JI 1 ' :1. • ~ ' 
! i l.t· ·1 1 
¡ : f ~ !'! 1)1 
1 ' • ~ 1 "11 ' 

~~-~ ·~~ 
D W(.l; •·.L 
1 !-" r··n ; lp .]' 
1 d ~ C• 1H r~. 

: :1'~ ~.;~ \ 
' "' ~ ~ { ~~ ~;~ 
h~ ~·\ . ~/' . . . . . . . •' ' ... . . . -• . 

1 {¿ .. . . . ··~-·· 
1 tf: •' ' ...... ·.• ..... t.~ L ~·v~,•-'--.,--!,_;_.., ___ ~!. - . . . . .. . .. . . 

1 •••••••• 
____ _g __ _ 

lb) 

circu ncl.u1te. ::\o ob:-t::1.nte. p;'. m concretar 
una dcfinici<in que la i<lentifiqu~ se pue
den seguir dos puntos de ·;ist,,: E:! métoc1o 
constructin) utiiJZ<H10 p:ti"l i!1: ~:d::1:la o la 
intt:i'acclón entre el ~~ie 10 \' Q; elemento 

~ ( ( . ~ ' ' -, . . 
c~tructtlr::J que le tl':ir:~:nlte los esfuerzos. 
Seg-i:m "el ¡n;irneí- punto de: .,-j'~.ta, se iden
tifiCnl"Ínn como prcfl.mcl,:s to'd;,.:, aquellas 
cimentaciones en las que. dur;mte la cons-

• í -

trucción,. ei ncceso·)al ·plano de apoyo qe 
su·b~se, o:tremr.; inferior, o punta (Fig.l) 
;;e realizase por: 

o 
!el ldl 

. ' . 

: 

,--- ---
,:;:;'"~ 

·"" ....... ~~ 4'.. • . ,• .. 
/!· o;.. • • • <. 
'"p • a ,. ~ 

~ D -: .. •• : 

~"J ~ • • • 4 • 

• a • • , 

lel 

Fio. J.- Di~til!tM tipos e/,• /u11drrC'ión profunda: 
a) 1JIInfrs ¡>rcmo/drtu/1).<,' b) pilar· (/r /!111clació11; 
e) prloft• ele ora11 (/itimt·lro; !1) pdntc urolclt'ado 

en sitio; r) pn:zo. ele {u11daciún. 
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1 . E iw a con despl:.lzam1ento del Hielo 
penet r:~rlo. 

·J De:::cen:::.o ]101" e:xcaYación, u dentro de 
una cxc.t-..~.ción. tlel (:Jemento estructu1·nl n 
ínstaLr Gtie ha sido prefabricado. 

3. Colocación 1-'l'e\·ja de una camisa o 
meolde -por hinca con desplazamiento del 
suelo pe!H·trado. o po1· exca\'ación- que 
se retJra cuando se procede a \'aciar el 
m::~er::·d concreto que forma Ja cir:1enta
cicín ren:1~nente . 

.J. E:,cm·ación de un pozo que se ller.a 
de hürmig,jn. 

El critErio bas::do en la inter~cción ci
miento-suelo con"-idera que el cimiento es 
p1 dun• ;.J cuando en dicha mteracción in
tel'Yiene, como pa~·te signiilcutiYa, la frk
ción L \0r:.tJ n Jo lélrgo nel fuc:.te (1e la ci
meni.rci{·,n y. ~lflemfts, la resisten.:ia ne 
punt;. ce¡1enrle de una manera svstancial 
del Jk"-O y de b rcsistencw de la cubierta 
de svclo en l.t que está embeb1do el ci
miento ( F1::;. :2). 

P:ll ;1 Pl proprsito que se persi~ue en est~ 
c··..;:)•J'-lt>jn con\·icne atf'nerse a le: s('gunda 
t!c e:'.,.<: dcfi:1icione~. pnec;, .:e tJene como 
mtt:~ ::llalizftl' e! comport<nniento de bs' 
fun<~, e ione~ p¡·ofundas una Yez inc;taladas. 
X•J }'' r el~o :"e lluer1cn, ni !;e del;en, c1esa
l en dcr los métorlos constructi \-o~. pne:s t:s
tos sue1 .:::~1 cjerctr una influenc:i:: decisiYa 
en dicho comport~t:niento. Con estas limi
t~.cioJ~e::, el Elem-2nto de fund,:.c1ún profun
d:: po:· exce1cncia es el pilote. de modo que 
en lo que sigue !'e h::n·á refEl 12nda indis
tinta ~l ciment..:cicne~ profundc.s o a ·pi-
1o1ajes. 

Condiciones limites 

Como todo problema de Íll.!::Cnlería CJ\'il. 
su nnáli5is €:.Structural supone la determi-

Fig. !.- l?CI'l\iOitiU dr l'drt (¡,,IC!a(ÍÚII p10ioi• tlu: 
Slii!I(I dt· la H,¡,,¡;,,ll'l }lúl' f, ¡rt.lVl• ¡,f(•ul Q: 

'•I'IS la 1 • •.i"l' litio ¡nn1la Q, .. 

11<1ciün de la~ di~tinta.c, condicione:; J¡~,-.IHS 

que defll'éll ]:,:;. dlfCIClilt'~ ~1~\l:~CJOll•~-> '· J"Í· 

tic[:~ i11hf:'i ente:; ;!l cum;)orl:m·,¡ento r\: b 
ciment2c;,r·,n. ílr' {-]];;s dos ~'•ll1 1::-ts fu1,•L:
mcntales cuando J;:s 8ohcit;:ciones tl•'l1<?11 

c:1rácter prHlo-lllJlwnw e.c:.t::tico y J1(J t'XI~

tcn accwnes quí:mc:;s o l>~ol6gicas: 

n) La sniicit<:cion <l qu~ "C' n~ !'nnwl ido 
el suelo cicbe '-<'l menor <~e <H}li<'~i.: que 

pron:caJía l:>il n,tura y t-1 hmH:JmÍeJJ1n 

contmuo del cnmento r:k·ntro de ~u m;;'"i 
La diferei1c:i:: eJ,tr<' sulicn:~c·Jón pre\ J:-Ll y 
n';,Jstenc¡:, c:-.llm~;cia flt:lJc ~..:1· ~t;f,ci,·,Jtc 

mente g-¡,,nr1e curno par<r cnbnr Ctlll ;;¡¡¡ · 

plitud los rrn 1 e:-; n::tur::lcs pl opiu-< dd 
proceso de proyecto. r:tkulo y conc:.truc
cirjn. 

o 

o 

o 
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h) Lo~ n!'entmnientos que prO\"OC:J.Ja dc
fo!T:uación que el suelo experimenta bajo 
t'i pc:so propio, };.¡s carg·as de sen-icio y 
'i,·mú.s ~tcciones e~tern.t:;, ·deben· set· com
:"~<~tíl.J!r.!s, con un nctccuado funcio,namiento 
d~ ia s~tperestruch;l:~i •we el cimiento so
P~'rta a Ji.~t d~_nq aininor.2.1; su eficacia. 

que. en definitint, stílo permiten E:stimar 
órdenes de \"aJores respect~; a su posible 
magnitud. 

De!J~ro de tose cuad~·o, se p~rsigue ~ICJ.UÍ 
cm1,1?. ~,ro¡~é!.:;?o. e:,en~ial ._ú1.alizar la p'11rte 
que le cabe al sue!.J coino factor detémi-

•• t '' • ~~, 1 i' ¡. - 1 

naút<de las_' condiciones- límites que de-
finen-la carg;t de rotura y dg _aquellas que 
condicionan los asie'nt~s e (le las· cimenta
ciones profundas. , 

De las dos condicio:-tes límites fÚndamen
taJ<:.;, ¡a segunda es :!a más imp¿rtante, 
11l!e5, define brc~ilirla~_ de la_ solución -~tdop
t.~da ·e"". Xo oh:-dante,· ta mayoría de los 
JH"I•Cedirpientos de-- c[tlctil6-! en~ uso, para 
proyectar se ba::;mr pÍ:indílalmente--en la 
primera, pues Jos métoclos de A1~31is-is= dis- FaCto~·es que clqt'ennina11 las co1icli"ciones 
poniblcs P<ll"H í?nfre:it:u; la serrunda éo"n- líi~Í:ites de Jos pilot~s bajo C(i,·da a'xial 
d1cicín límite son tÓdm:Ía co~)!ejos, i~: .··, >~', . -,:,. '• ~ -_:,. , 

perf~ctos e imprecisos. No s6lo e3 el Se define como ca}·g-a <fe rotuí·a ·2. la resis
cúktt!o <lE!' lo~ 'asent~1~1i~fito.s -·aifí~~¡¡· poi~ • , tencia que el suelo ofrece a la penetracion 
la co~plejich\d propia' Clel problema y por continua ·de ·b cimentación /clé'ntro del fe
la m:mifie:-ta deficiencia de soluciones que rreno. Se obtiene experimentalmente ha
lo re_sf~llyan ,~Hl~cuú,da y, eficientemente. , cien do, er.sayos a e carga .. lwsta' alcanzar ' 
En la. presunta l)oE:e~i!Ín de; 1~: r~~P.n~st~ dicha. ·situación· o. cuando é.sta1 no se, pro
ex.l~ta, !}O siempre .se dispone de medidas duce como t\!1 iírnite 'Prcci:::o;·e~tableciendo, 
de' patl·t.Jn' __ ~¡u e -peJ~ñlÜal~~ JecicÜr· cori- cono;.- - su v_~lo~· el~ .u~~~ n:a~e\a COl!\'el!c.ional. Pa
cí miento e re:.t( sobl;e cuáles; són les:' aseril' ra. ~acerlo .se ~I!ge e·n. e.St~, ca~·o-:ún·criterio, 
bmientos compatibles cori··Jos ,. distintos.; co.~'ó· ,el 'de lt~Jiguya· 3' ti otro sirnih"Lr :•. 
tipos y funciOW'!S estructurales· de }as que, é'on~t~ZC~. a 'fi_üu···un:t éai·g-a a Ja que 
obras. · · · · · '· " · · , ' '" ; · 'Je"'c.orrcspón(!e"Ünri defoi·nÚición' que to-

Por ello, 'con frecuencia, en Jos p1:oblernas 
prúcticos . rettti \"OS al proyecto de los ci
mientos profqndos, sólo se analiza ,en rea- .. 
!ida~ la "primera de .. Jas_,.condiciori'es.;Hmi-. 
tes. Se C'm~ide~·::l: que 1~ ·-segu~da < ~st'á., ~de~· 
c~~~ld;~r!}ente cqbi~rt~1 1'e;~ ,_ba~~ '<\~!~;!~e~p~~ 
nencw pasada, siempre• ,y cuandQ .el .tipo 
t 1e pi lote o ciliwlro, su forrria de tr~brdo 
y el' coefki8ntc de ~egurirlad u.s'arlo err
C,1je dentro del nmgo E:Il qtie Se' extie'nde' 
e::;a experien'ciü: 'Cuando se efectú:tn- estu-
dios rie asehtmnientos, por (lifictiltades de· 
pl:mteo :y análisis, se sin1plifican, e' idea
lizan las situ:.t~i_ones reqles , para ,encua
drarlas dentro de soluciones elementales 

c. Los- números superiores se refieren a )a 
bibiioo;rafin consultada indtcada. al final. 

daví'i. es con1Í1<üÍble 'con el fLmci6;1amiento 
~ ~ f ' ~ , 

, aú11 c·uando''·niirlOÍ"'adÓ', 'C!e ·¡¿t su¡:ierestruc-
tu''ra.:' Caso ~ohtrario, dicho c¡·iterio p;er-

r , - ·~" . ¡• ¡ L 

-:.;-.~-.~·Tot•llo·~·a 
. ¡, Or, (~ ';: Or. - ,Cu;a •::~:.al Q 

Fig. S.- Dctámi,wción c:r¡¡Primcntr~l dr {a t:tlrga 
de rotul"a de un pilote. _ 
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de1 ía !'t'ntido 111~enieril v dejaría de servir 
de punto de refcrcnci:t para eHablec• .. : la 
car;_!"a ;,dmisible. 

Por \'Í:t de ~implificnc:iún, la cm·g-a de ro
tura se !"Uponc compucsL1 de dos suman
dns inclcpendJcntes. la res1stencia por fric
C!Úll lateral Qr y la resistencia de punta 
Q, .. figur:1 2, de modo que: 

(1) 

t:n 1.1 cu:ll Ar es el área del fuste, Qr ~ ••• : ... la 
fncci6n unitaria promedio a rotura, A" 
i;. ¡:;ecclÚll trciiiSYelsa] de apoyo de la pun
Li ~- <1;. b 1es1stencia unitaria de punta a 
rotura. 

En b l"C:"'lidad, la re";stencia oe punta de
)Jtnde en p.:.rte de 1:: fnccH!n lateral que 
se desarrolla en la zone1. ínfenot· del fuste 
de 1.1 cimentae:],;n. ~.sí que. ambas ;:,cr;iones, 
se influenci:tn mutuamente. 

Si una fund::cit)1i ])rofunda, un piiote, por 
ejcmp!0, p11d1e<-e msblarse en el terreno 
sm ;¡fteJ ;¡¡· ¡.:tra n:.1da Jc., cllstribucirín y 
ma~nitud de> las tcn!'iiOJiC<; r¡ue corrcspon
<kn :1 ~n ("--1 :1do de r!'pnc:o. r>l csbdo inici:1l 
de la inte¡ acci/m \'en dría rl.1do po¡· la ma'~
ll!l nd d<· J.¡·, tr·J¡~JOnc:-; c¡nc car:lct<'ri.wn la 
ll,¡m;:rla eondJt:lr .• n J\.,, f1:~. 1. En parii< n
)"ll', (•:,ta cond1cirín detcrmin:•ría la mag-
¡¡jtutl de la UJmprensión lateral que apri
!-iC'narí~~ ;¡J pilote. de modo que !a fricción 
hteral e:<:pecífica a la profundidad z ten
rhía po¡· expresión: 

(2) 

en la cu<tl K, es el coeficieme de empu_¡e 
dC> las lJOT3<; en re¡Joso; y z es el pew 
unit~rio efecti,·o de la cub1ert.n n l::l pro
fu•;did.td z; t~S ,.¡coeficiente de rozamie:no 
e!-.tre !"llclo y pilote y c. la éldhcre!1cia en
tre pilote~' suelo. \':!lores e;;:to<: ídtimos C]llC 

citpeJHÜ:n de l::s condicion('S de dren<tje 
inheremes al tipo y perfil del suelo y a 1:1 

% 

1 

1 
1 

__1_ 

f-'¡g, !,. -Estado rc,;nco ;lld'Ía/ de la ¡,¡:(1 V((/t},¡ 

> uc/o-p,!nlf'. 

,·e!ocid?.d C(·l1 que se Íliuc:nenta la c:11 ~a 
que solici1.:1 ;:¡) 1)1lotaje. 

En cu.1nto a la 1 c·::istencia e~¡,ecífica de 
punL1, üta :::~ e:-. pi 1..':--a pur mtclio de la 
fúrmula gener:1i: 

q,,=c. K ... + y'. D. :-\.,1' .- 1/2 ¡/.B. X-.:· (:?.) 

en la cu:d ?\ •..• ~.". r ~~~ .. !::On Jt,s <.ndJ
cJí nte.., de e .. ¡•;ttirbd de c;¡q~a :•¡)l:c.tl.k·~ 

a l.,•. f ll!H!::c"' •JH ·- ¡n í, !"•1 ntLt '>, e t '- J.¡ 1 0 

l~t·"H.:Il, IJ J:~ pl e,; llllllH:.td :dc:mz:¡d;, Lllll l:•. 
]111IÜ:J, que ~e '\ljl(IJie Cll Jo que Sl:,.'lll' j~r~¡~! 

::la lo;-;;::;itud L dcl ¡•llote. IJ el o1:n·.~t1o o 
;_;ncho de J,t Ú1J¡daciún y ·y' el pe!:o l.l'1!Lt-· 

rio efecti\·o del suelo. 

ple y obLg;.n [l ua ~~r~:"~J~:s1s r:1~':s dct~J1lblo 

1¡ne, con 1 ··ecuc¡JCJ:l. teJ·¡~·¡j;¡;, pur t;,;~(ill

ur al reclll:'-O de !::1s ."C:-.lc.io!~cs ei.if';,icas. 
Emre ellos Jos más in,]X:l'1 ;:ntes son: 

1. La Jmpll:,.;i:·ihd::ci ¡)1 :idk:1 dt: cC':Wl ('l" 

con ce1·tcza <'i eo:bdu de Lcn~-i(:~~e~ cicl ·e:~ 

neno f'll repc,_ooo Y e~.L l)Jec ""r cc.n prt?ci: ;( n 
las conr:iciOJICS <le dn.:wje f¡l1C dcf!;:en (•l 
compo1 bmic!ltO de· (':-td:-t una rle h:"- •.:::'1:1~ 

o 

o 

o 
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que componen el perfil atr~:-.·c::-.tdo por 1,•. 
cinH:1-:tación y hquél del suelo en que apo
y:t su ¡)unta. 

,•, 

·> La dificultad que existe p:tra determi
nat' eón exactitud la resi!:itcnda ill coi·te 
ele lo.; ~'u e los i ntere::.mlos ¡JOr la cimenta
citin. 

~. :L¡\ inÍiuencia' que~ E'l m.§todo utilizado: 
pai·a instal.w 1".1 cimeuhlción ejerce so-
bú_; ·el estado M,· soli~itac:ión. y bs propie
dades del suelo, en particulm· sobre el es
tado de reposo y sobre su resistencia en 
bs cercanins inmediatas a la misma. 

·L L\ falta de simultaneidad <en el desa
rrc !lo proporcional de la resistencia. de. 
fricción .5.: h1 de punta. En 3'eneral la re
sistenCia de fricción se agota 'mucho an~, 
tes que la resistencia de punta llegue a su 

'. ' 
n1:lximo. ,-

r,·. La· presenda de füctores externos .o 
internos qtie modifican el modmiento re
lativo -entl:c el suelo y· la cimentación e 
Íln-ierten el sentido de la fricción 'lateral 
proYocanc1o fl"icción negativa. 

Lo,; primero"> dos factores son consust¡.m
ciales de la mer::única de suelos. toda, en 
cam'Jio, ius tre:j últimos sqn específicos de 
ias funrlacione:j profunrbs, en particular 
de ló~ pilotes. A ellos no::; referimos en 
detalle a medida que se desanolla .la ex
po::.ición pues determinan los va!o.re;:; que 
adqui~ren la fricción lateral qr y la resis
tencia de punta q¡, e influyen sobre el' 
~¡:;;~ntamiento S. 

Los asientos que ex;Jerimentan los 'cimien
tos profundos dependen de la estr.ttigrafía 
y de fe rmal;ilidact e;;pecífica del terreno y 
de la distribución con que se realiza la 
transferencia de esfuerzos al suelo en re
g-imen de serYicio. Dentro del cuadro que 
enmaren el estado del conocimiento en es
te tema ... , su planteo no se diferencia 

esenci<'lment¿ del que ~e realiz.1 ¡Mr.t dC'
t~rmin<..r los asiento;:; }H'OVOChclo.::. prn· cual
quier otrc tipo dz so! icitación que re'1ni era 
cf EStud:o ele Ja ({,3form<:ci{m y .consolHl.l
CÍ•]n de! suelo JH'O\'Oc,1<lo por un c::m1)io 
ele ten:::iones. Se distingue, no· oiJ::.tante, 
por el hech0 ·de que, si se hclu~·en la., si
tuaciones en c1ue la punta desc:msa so:)re 
roca; en ré¿.imen de sGn:icic, ·la friccH)n 
lateral· torilz,, ·.por· lo •menos ·al, principio, 
una ·J)l'o¡}orción: mayor .de la carga total 
que' en cstaao: de rotura de modo .que, en 
el planteo rlel esquema a utilizar en el 
cálculo debe prestarse especial atención 
al posible efecto de esta ·circunstanci:l. Es
ta distritución ~de· esftw1·zo~ puede, empe
ré, cam'biai· con el· tiempo debido a l.• de
formación por fluencia lenta- del mat~rial 
que· Totlea el· fuste ·hasta desemtocar en 
u na 'situación que tiende a acercar:; e a un, 
ctistribución de .e8fuerzos proporcional a 
la :qtié corresponde al estado de rotur-a. 
Por ello, el "anáiisis debe efecttwrse con
sidenmdo todas; las situnciones pro1Jables 
respecto a la transferencia .Y di:d:.ribución 
de' e:;fuen:os en la masa del suelo en re
lación cori, s1L 'estratigrafía. 

El 'asiento püecle ser también afectado por 
las m'odificaciones que la instalaci~·m de 
la cimentaci<jn produce en el suelo, como 
ocurre en los suelos arenosos, con efecto 
ccntl'aclictodo se.!:!'Ún 1:'\e use hinca o cxca
V:!cif,n, ·o ctu;!'ldo se hincan pi lotes flc,tan
-tes en suelos blandos, muy -sensitivos en 
los cuales el an.;asado provoc~do por _]a 
hinca puede Jle~ar a aminorar sustancial
mente la deformabiliciad específica de ],t 

masa de .suelo que ·sostiene el pilotaje. 

En el desarrollo de esta exposición escri
ta en el curso del año 1D70, se consideran 
primero los \'alores que adquieren para 
los distintos suelos y los par:>.metros que 
definen en rotura la resistencia de fric
ción lateral Qr y la de punta qr, para. ana- . 
lízar luego el estado del conocimiento en 
lo que se refiere al cálculo de los a::,ientos. 
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Fricción lateral 

Su Y:t 1or depende de l:ts propJcd.hlcs del 
~ln.:\1 y del aprisi•J~1<Pni~nto lateral que 
'oLn'! el pilote ('',je¡·ce su masa. Como ya 
se h.1 d1cho. si la hinca no produjese é11-
tt>raci0n ~~~UIW en el estado de tensio11es 
del sue:o. el clprisionamiento lateral \'1'11-

';JÍ;¡ dnc!o pc1· el ~mpuje en reposo: K .. 
:: z. La hinca. tmpero. mofhfic:: el est:1do 
áe n::po::o. Re;,.liz:.(ia por despbnmientn. 
<.>nJr.o en la Fig:. 1 a). aumenta las ten
t-iones horizont~.lr!s y n~ejora el ~qn-isionn
:rúiento. Por exc:" ,tc;6n. relajél las tensio
!les hori:.:cnt<el~:cs ~- lo cl!sminuye. P:u·a un 
sue~o d.tdo. el g¡·r.do de mejora o de dete
r,orn dPpcnde de l:.s J1::rticulnridades del 
::1étoclo con .. c;tn:ctiYo. Así, por €l':!mplo, en 
anma ¡~oco der:".1. el g-rado de mejor~ es 
m:1yor cuanto :rtf,s intensa es 1;::. Yihracir'm 
que prociuce e! procrchmientn ele hinca uti
liz<Jclo. A. su n:-z. él r;eterioro es menor en 
el cé1::o ele> b Fq..r. 1 d) que en Jos de las 
Fig-:::. 1 h) y e). :,Lís nún. en aJenas pue
de d::L'C que en e:-t<;.: dos úitimas instan
cias el npri~ionamie11to :=.e deteriore tanto 
~¡uf'. pnr::~ ohte!~er un:1 fricción adecuada, 
;;ea Pcce,ario recom:truirlo por medio de 

m~·ec-L iones perimetrnies a pre~ión qec 
Y't'~!·.wen una l11<~gnitvd definida y con
,,·oh:cia a la pre-ir)n lateral. Tod.lYÍ,1, en 
nciJJr,s el anws::~do que produce la hinc.a 
_;ueg<J. un papel adicion::tl (]ue aumenta la 
(OP1l']cjidnd. 

.Aun cuando e~te (OJ1ccpto l'' de un,t ~Íll1-
l'il z;, Cl'i::.l:llin~. ];¡ tnm;, rJc ((•i1CÍCJ1Cl<l l'e<;

]}CC.tO de su Jmp0r\;nH:i:: ],;, ~ irlo mur lrnt;: 
de mor]o qtw, de los JJitH.lJ(JS n,J!cs de t:ll

~;·~·os de c;•r~.t de plh:!:s rc"ilz.trlo:;: en la 
hJc..tcJ ía de 1:1 J·J·~<:nlel ía, muy )lOcos se 
h~.n pl;onr:<,do ~· CC'Jiducido par:1 ,:cp:lJ·~r 

si(:uiera la n•:oJstenci:l a fi'in 1ón <ie la ele 
pu11ta ::.Es aún .son cnnt;:-,c{o~ ]oc; c;,sos 
En que Jos ensaYo::: se lle\·,m k-.sta tlcfn•ir 
];¡ car~a de rv'..lll .1 . .-1t ··;orlo r,ne )oc. d,~;ns 

,}-.tenidos de su U:';:llz.•ción ~~pcn<.~ si r:r
\·en para i:;r1ica¡· que 1:-t <:o!lt iL.r:r~n <1'? 
ens::-.yo fue nH:'nrr que la de n'tur;¡ ~- el 
;::>ielito e::-.;¡•t'l Íl'1rnta<:o por el p1ln~e en 
cue~tión toJc¡;-:l.lc según cJerta 1e~la ~:::m

piric<~. ea ¡;·enewl Lac..t;.nte arl1itr::~ria, que 
l'.!l'<lmt:nte tiene en cüenta L1 mf.t:ellCÍ;:l. 

r:e b D<.:ci()n dél pdutn 1 e en su ton] u11io. 

La 1 e:1liz<t<.:H!n de e:1~ayus con }lilote<. ms
t¡ :.m1(·nt:1d(J!--, biJ1c:dns e11 g-r;mde~ m:has 

:t1 t;f¡ua!c:O cu11.o!i lllibs E.l1 la1J01· .. tu1 in o 
en C'"tratcs natur.tle::. homo:..r.:;neüs si:1:plt:-.:, 
<

1
UC pí21'!"ll!.''!l \111 .nl.:·i1js:~ 1lO ernl,di1~tdo 1 10r 

comp]cJi(];~d,~~ p1 (Jpi::s ele Yal·i;.ciOJ•í;:: e:1 
i:J.s pro¡m:tl::r!es del ~Peio. e<: u:i l1echo PHJY 

recienté que H~lo lw pe;.·m1tido :;,,;;]izar 
:dgunas pnc:1c:. situ,!CÍOLCS tí]';l rts. LL· n-¡is
mo ocurre con la e]ec,Jción Je cm:ayo:, •i.-; 
carg-:1 plane:td<'~ para pclwr de m .. l1'Jl('~1 n 
:a res;ncnci:l <le punta y b de :l·:cc: )n 
Por ello. el coJ;ocimiento cierto es tncL\ la 
e~caso y el~ muchos 3~pectüs en ;:par!e11-

cia contrc.dJctorio. 

Por ];.;::: circunsté1ncir:s cxpue::::L1s. el cono- Hoy un ;:_<:"pccto hi1por~;.nte f'ur;_:¡2r, de 
cimieJ!to de la fricciún ié!i.eral desarro- Ec'~.s e-xper;enci<•<: f]Ue conYn'ne expunc>l' 
li:.r!n en el tcrn:no ]•Cll' los di~tintrs iip.,::; ticsde m1 JilJ!1cipw, ~mtes de entr:1r :tl :11';:-,-. 
~e sue:ln conc-.tituye un proUema que sélo iJó ;s de c:1C:'l c;¡~o pr.J ~1ull:1r. El deS]'::iVl: 
])~JEde re~oh-erse acolan<1o el ~11úli~is con 
resul"c;::dos experimenté!!es obtenidos er;,sn
~·mHJ'> :: rotm·a. en el p1 opio terreno, pi
ic.tes JJlsh·umc:it<•dos. o utilizando un pro
cedim:ento (]Ue ])(''mita. como mmm10, 
!'ep;:r:n· la resistenc.b de fricción de la de 
punta. 

¡:,ien·,o 1 t.J,¡t¡yo ~U•!lo-pilo~c r.ccc-:;a,·lO 1•:: t_: 

rle~¿Jnoli;;r la fr;cci•ín b~Hal, c.ua1c,li":r<~ 

~e:' .:l .suelo o el í:i,~l'.Ctl o (:el ].JJc:" ,_,, 
muy JK'<}lle:io: cic>l orden c~e 1 a 1.0 e;;. 

P<~ra ,1lt::nzar su Ya1or n1in:imo de ro·u:-;; 
Ea cambio, el ::.<:é11t;.m;ento necc:::ano p.:· 
ra moYihi!ar un cie.·to pol ::ent:tJe e: e la 

o 

o 

o 
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carga de punta depende de la naturaleza 
y <le L!3 caract~rísticas de deformación del 
suelo y aumenta con el diámetro del pilote. 

.-1 rcillcs Mcul(las a merlias 

La parte más discutirla de este conod
mie!1to se refier~ a las arcillas saturadas 
de consistencia blanda a mediana (cu < 
o,5 '1\g/cm~). 

in~acta, lo r1c1e po~ibiiita el llesanolio de 
una fricción po1· adherencia IJ.r > c.,. Así 

lo ate.:;tig-ua b literatura intE-rn:::ciona1 pa
ra pilotes co!1struic~os con m:;teri<des ru
g:o.:;os ··como el hormig(.n, IJ.ae · tiene bue
n u. adherencia 10• ··.:. ~ 7 )" ?..SÍ OCGr::e, por 
ejemplo, en Argentina con las arcii!.:l.S 
bÍandas de !os \·alles del rfo P:m'.ná, La 
Platas Riacl}uelo, en la zo!ta de Buenos 
Aires y alrec!edores, con1o 1o han demos
h·ado Jos ensayos de car.za {!tte hemos te
nido oportunidad de- real:z~'.l". Solo pare
cieran consti~uir una excepción. a esta re
gla las arcillé!.s bland,ls .. de ~1:i"gen marino 
o Íacusti·e ab:.r11ente ser.sith-as, en parti-,,. '"' ' 

culai- hts aicillas lamin'ares, ]Jara bs cua-
les la recuperació'n es mú~ Jénfa, sin que 
se' He~t~ ~ re~tituil: la· resistencia inicial, 

• ._ ~ ~ ' < ' ' 

cuando se rE:stitu..,.-,.e tothlr.1ente, sino des-· 
pués,·ce un tiempo co:1siderablemente ma
yor"'· 5• ·;u,;~.- X o existe, emp~ro, cono
cimiento ~uficiei1te .P:lnt · é;;tablecer una 
·diferenciación neta de m0do que, toda Yez 
qm> se deban hinc:.:r pilotes ¿ri un de:j•_ísito 
Jescoúociclo, pa t·a dilucida!; e1 dilema, es 
nece;:;ario recurrir n- ·los ensayos ele carga. 

PaÍ·a eiecutil!·Ícs. r'est{lla mtn· -ndecttat1o y 
rúpido. el' méto'clo pl'oifu~st~ por \YhÚakér 
y Cooke -~. de utiliza}· una 'Yelocidad 
de pem:tración constunte hasta alcm1zar b 
rotura, ·procr::dimipnto que por cargas y 
·descargas sucesin1s permite efectuar de
terminaciones repetid:ls· del valor de la 
.carga de rotura. ,También se g-ana tie:npo 
utilizando la forma de c~rga propuesta 
por Mohan -Y- otros·~. 

En e::.to::. :tipos de suelos la hinca por des
plazmüiento altera por amasado el suelo 
que q 11e<ia en con tacto con -el pilote ·y 
disminuye su re.sistt!ncia:' ori6in<:\l ~. '4 • 5• u, 
t~. 11. :~. ~··,'~·''· r.n,r.~:. '"· •·•. ''. ?.Iuchó se ;ha'es
crito sobre· la importancia,- extemión ·y 
consecu€ncias rle este amnsacio. Se· sabe 
ho.r que la nü\xima intensid[ld de la 
alteración es mucho menor de la 'que 
product! el amasado total a contenido 
de humedad consbnte que se. pri:'.ctlca e!l 
el l:d ,oratorio pa Í·a d8ten~-iin2.r la sensib!
lid:.(l de las ~i:ci!Lts y que ~u influenc'ia, 
fuet·temente decreciente- con. la dbtúnda·;· 
no se e~;tiende con efectos s8nsible.s a más, 
de mía \·ez y media ·el (li;í.metro o Indo del 
pilqte ·-. ;·'. ;:. Se sahe también q~te, ter
mmad.1 la hinca, se micia un proceso 
(]e rúp!clu recuperación que, por rcconso
iilhci6n interna y tixohopb, ré-stituye 
re:,iste~1cia al material amn5<l<lo ~~. 11 • 3 ~

r.· •• '"'· ·~. El proceso es de tipo 'exponen
cial y a.,intótico con el tiempo, con un 
de:.anollo inicial ace1erado, de moclo que 
a co<·lo p!azo se ha concretado en su ma
yor parte. 

La consecuencia fin.1l de este proc¿so 
pende del tipo de arcilla. Por Jo que se 
conoce, pareciera ser que en la g-ran ma
yoría de las arcillas saturadas blandas a 
medins al cabo de un mes la resistencia 
del suelo en inmediato contacto con el pi
lote es igual o mayor, en general mayor, 
que la resistencia no drenada de la arcilla 

Lo ~xpresado Yal~. pur ig-uz.l p~1ra p!lotes 
de-_ pr<:molclear1os y moldeados en sitio pues, 

en las arcillas donde se recupe:!.'a la resis
tencia, la rotura po1· fricción se produce 
fuera c\el contacto inmediato entre hor
migón y suelo en una película. adyacente 
que no pone en juego la adherencia e, sino 
la resistencia e,, que es generalmente me
nor que la primera debido al intenso pro-
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cc~o de t:r·n~olid.1ci\m que :;:e deqrro]l; en 
el mm€dinto cont::do entre el sut:lo y el 
p;1ote que le sin·e de vía de drenaje. El 
razoiWlllientu no es 1~ecesariamentc válido 
:1an• pilotes de ~~cero o de otro material 
]¡~o y to:almente impermeable. 

Er. síntesis. paro. pilotes de hormigón que 
!'Cl•C:-~rJn En arcillas biandas 3 medianas, 
!:: fricciÚ!1 Jater<d adquiere un v~lor que 
pue(ie to~nar::=e igual a la re~tstencia no 
clrem:da del suelo mtacto. H;¡~-. no obstan
te, excepciones en que es menor. Se re
jjeren. en g-eneral, a. ulg-ur.as arcillas ma
r!nas o l:1cu~tr<::s ;:ltame11te sen.sith·as. en 
partiet;lar las urcJII::ls l:::minares. pero la 
única manera de saber si un depósito es 
o no del tipo normal consiste en realizar 
fnsayos de c:J.r:Ya de compre~i··m y trac.ción 
JleYados hasta rotura. ::\o e'l:i~te C0110Cl

mieJil0 ~uf1ciente LOmo par.~ difereJ:ci:n· 1:1 
influEncia que }lUdieran eiercer los distir:
ros métodos de ccnst¡·ucción d~ lo:; pilotes, 
::un cu:mdo es dable l:.U)loner que, a me
<lid<l que aumenta la re::--istencia de la ar
cilla il,teres:Jda, se manifieste a1guna ven
L~.i:<, aunque pequfo'i1a, del may•Jl" aprisio
Jw.miento que se obtiene con los pilotes 
uremoldeados. 

qf 1.0 
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Arcillas rr,m¡Jactas ;:,alurur!as 

Pdof('S J¡;¡¡cados 

El cnnncimic-nto que se tiene ele l<~ fric
ci<'m l~,if·rnl que c::e des~n-olla en l:1s arci
IIJs comp;:ct~.s s<~tur¿.,cJas (c.,>0.5 };g¡'cm~) 
es mucho m:u., fr:t:;menb1·io ~ contradk
torio. Para pJioi.e.':. hmcado::. por desplaza
miento. los e~tud10c: r~e clJiu:--¡ón n;ts re
c:entes son los efEctuados ¡wr J\erisel Jc-, :J. 

! • ~ " ccn motJYO de b experll11f:nta
cilin que lle,·ara a c~~bo p:Ta el I.R.A.B.A. 
el1 la k•cé.lidd.d de I;ar:,.!w!c:t en Fr.m
ci~. En caml)JO, p:Ha poz% o pllZtl'('-5 
(le funt.!ación en Jos qt:e :::e e··:ca,-.~ lJl mwr" 
c:...:¡::oniendo bs p21 ed~C<- del J10Z'-'• ¡ur<t llc 
n;:¡rio de hor11ii~t'·n una \·ez alca:1zadn la 
cota di:'! su b;1sc. es de de:sb.c;n· la lal.Jor 
realizé:cia en Londrec:: f.obre el tema, en 
Jlarucnlar !as e::-.paienci2s E:feduarla por 
\\ hJt¿~;er y Coohe ~ .. ¡ :• 1 • 

I\ l>l'i ~el, en b:-~~e a ex pe;·, ·~nu:-~~. pro
pi;::.; ~- a determin<;cicJ:Jes rcaliz;,dds 11r;r 
otros 1" · 1 • -. '- --. [.f11 nw que la 'i':·ic
<.HÍn lateral (¡ue· ·"e de~~~·iull:1 en :,1 ·:i-
i i.1s satm·:::d:1~ es u nn fr;1cu,- n cat!;J \'1..7.. 

n•enor de l:l lE:-si~teDci:L 110 drenJ.<Ia a n.e. 
oJd.t que dicha n::si~lencia a:.m1Cllt:L L'-l 

'fi6. 5 rep!·esenta Jos resuli.;Hlus de 1o:; ec;. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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u:·:i<Js cfr!CLU<:chls por dicho rtutor. Con- pactos cc:n tmL~ cohe~i·jn no eh ennda supe
d~;~cn [! 1:. c.nnclusi,ín 1le que. a p:n·tir de rior a 1,:; kr;/cm~. pues re:;ulta nn~r lal.;o
dt>rta crn~.~i...,felicia, én los pilot€.5 hincadQs rio:,;a --su, hinca, se concluye que. según 

f · · · 1 t 1 Iltle.,tt•:t e~¡1erieneia local. dentro dE'l ran-lllli' dc~r:·~tZ:llTiienlt;, la l'JC'Cii•ll ~l era se .. . . 
it· Cr.' c:.:~i ;imlepen!li-:!nte de la re:;istencia go que comprende los wuhlemas ele la 
de i.t ~~ rci lla y no sul1era u c .. 1 mag-nitud prúdic:a corriente. €!1 an:i l! .. s · compactr .. s 
rk! l"n'en de 1 ]\_~·~cm~. Segt:.n la cun-a. la fricción. late1·al _a _rot11ra l~ara pil~te.s 
m.:rlia \!e' la ·fig-.. · 5 in• fr:cción latéral \·a:.. . -hincados ele honmgunr. puede supone~·?e 
!'i;:l'Ín .ui '¡~5 : ¡_,rcillas comp¿:ct:ts entre tamb;éí1 ·~ensihlem~:1t~ ig t~.tt a :la cohe~w_n 
,., =-- o:.:' -k::!· 1cni2 par:{ e,·= o.::, k:::'/ cm~ y ·no clr2nt'.da del m2.ten:\l, ,e en .. un tope. ma-
, o ~ k 1 ·n - ... , e - ., kn·;'cm~ ,-a- ximo que por ahor<t, 110r rnzow~s de segu-q, == ,h g e 1 pdt~, u - ~' "' , ' 

]•)l'€=-' e.:-to . .:; c¡ue son menores que lps obte- rirl,ld, no debe superar 1 kg/cm~. 

nitbs ¡Jor \\"hitaker Y Cooke en. _Londres Insisto en la exprbión "pilotes· de hor
p;:ra p:lotes de ~Tnn· diámetro x~1ciados :en· mi ;ón" nor b. cil-cunstm1tin·' de· que 'no es 
sitio '"'· q¡_ ·•:. 

9 ~ don<le se dete1_·minó que de ~le~ca~tar una iúflu'encw ele h permea
q, =. 0,5 c .. con un múximo. de 1 kg/cm:. ,,bilirhvl en l,t 1 ecuperw~ión de la resistencia 
La e~'pél'iéncia i·ealizada en la .Ar~~ntih~ ·de b arclih:, perme:tbJlidad que p.Qdría ser 
ensayq1~lo .a· ~cmpreshín Y a ü·.:~ccwn __ Pl~, . uno de ·los ,mot:y_os_,· ele. ]a. ~1iscrepanc~a, 
Jotes, ¡:.remo,l_rlearlos, de. hormig-6n hiz:ca~~~- _ apuntac1a, mientras que la lisura de ·la 
y pi lut~'=> <le hon11ig0n ~moldead?:; en s1- superficie del ¡1ilote poc'!í·ía ser la otra. 
tio ·:~- -;• 'está: en total discrepa':'lcla con la Los, pilotes ensayados por Kerisel en 
inform:~cjó~ .rcc()piiurla por, Keris~l. Estas BaQnolet'·fuerowmE:túlicos, aun cuando-no 
determ¡nacion~s y ott:<~::(;n~o publicadas, il~- los' cr:,;ny<H:os prr Tomkinson y otros .con 
(iic .. :m ~n form<~ ~istem(ttica q,u~, J)n~·a PI- resultados similare.s ~~- _3:. ·.- :·· .. ~:. X o obs
¡,- tes premold~·:tdos la, ~riccit1n )n.tera.l, en tan te. cmdr¡uiera sea la infiuencia que 
:u·cilhts comp:tcbs con val!Jres <~.e. r,., C9~1- pnrliera c.krcer h calidad de lo:; materia
prcJHiirJr,,; ent~:9, .aproximacl_.~ménte ,0,~ Y,, ·les; es de hacer notat· ·que In discrepancia 
1,:; k!-!, cm~ adqn,ieá!, al c.1b9 de pocos dítl:S mencionada imp!ic,1 una diferencia qne 
o ~etn<mas una magnitml qne .. es i;rual .o puede s-uperar el 1()0,-é., Po1· ·ello, no hay 
;:,llperior a la colle;::.i<'lll no drenada obtem- m::i.s remedio que concluir que, al esta<1o 
lia con mue;;tnls hwltenulas de, 5 cm. de «ctual del conocim~e!}t'l, la f~-i~ci~ín late~·:tl 
di{,nwtro. Informaei6n l't'CÍente rrsl,tltante, a }·otum (j~lC .se <1P.3:i~'rr·lla e!l' 1:1;;. <ll'Cillas 
dt' cn:-:1ro . .; ele c:!!'I!H snhre ¡ú~;,_t.cs, insh:u~ CP;~1 p,;ct:1 ; Jll\·(:r_le y· •. :í·i:~~· '~ú~ú· .t,th v:d1ír que 
ment::rks realiz.1dos en Estados l"nidos "" t's 'al!.!o me'no'r de ];_t I11itwl \!e su ¡·csi.sten-

Y_ ~obr: pilot.es de com.pre:i9_n Y dé. t_rac;: ci~~ 11_1-~ <:1~:ená~~ .. Y·,ot_~:.¿~9l1~ .~: :.~~~Úal ~ó/l~I/;~J; 
c1on e¡c<;utaoos en Canada ·• concue1dan 1·amente, snpe:r.i~H'.Jl. elle~:?- 1e~::,~enc1a. Pft-
con e.~ te. mnnifest:tción. · ra d'epusito_s <de compeo'~·;;~tfhiento clescono-

. cid~ o d\.ldó3o. ia ünic:l · D'm1era de dilu-p :tra ¡Jilotes moldenth; en sitio, en los que· · -1 · · · · t' · , · ''t.. ·· e]·ecut·'r - cidar a cues wn cons¡s en en . .. (1:1,_:,.·,r·.t.e ,1 ,.,",el· a el o ~e retin1 1a c~'m!sa !<le- ':' · 1 · : · ¡ · · ·· t ·um,n· 
·• · ~ · - ensavos e e carg-a con p1 ores 1ns 1 - -

t:dica posibilitando un relajymient? de tacl~~ 0 bien con dos pÚotes, uno (1e .com~ 
l<1s presiones horizontn1es qúe--·aprisionun lJr~sión y otro de tr~cción, hasta alcanzar 
ni pilote, ~licha fricción lateral· es algo me- las res_pecti\•as car~:1s de rotura, a fi~ de 
nor que en los premoldeados·. co~ocer, ,por una p~trte, la ca¡1acidad total 

Si se acota que es muy infrecuente colocar y, por o(ra parte. la contribución prove
pilotes comunes a tnwés de suelos com- niente de la fricción lateral. 
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Por el ccnncimJcntc, que se tlrne del pro
Llenu rs ]Jn::-ilJlc que la (h::-crepanc.i.l en 
<'Ol11JH1ll:•miento :.cnbda pro\·eng-a t:Jm
lJJ~n. (.J1 gT;m p:lrte, <Je cJ¡ferEoncins en las 
coHci lt · ·.1~ws <!e el re na i e wkrno del perfil 
de] sur-Jo cmerg.;ntC'S U€ detalles de estra
~lf:caci<"•n del de;lr"rsito, que resultnn mur 
difici:es ele idfnt ificnr. pero que depende
ri:-,;1 f:~enci;:lmente del origen de la for
n;ac:H·•n. Por ello, ~n cpiniñn del autor, !a 
C:i.;.cri;ninación entre tipos de depüsitos se 
h::r;'í rosib!e \Ínicamente en la e\·cntnali
d;:;.d de llegar a relacionm comportamiento 
< on origen y estructuración. 

A1cilio_s con1;•u.ctas satwocl<t.S 
Pilot.-. .,: }" rfnrados y pila1·cs de j1wrlació,¡ 

El ~málisis re;~Jizado se refiere a b fric
ción <Jlle se desarrolla en pilotes hinca
(:os. P<.rn pilotes perfN:1clos ~- p;~rn pilares 
cJliPdrico::; <iE: fumlaci~·,n. construi(los tnb
f.rando un ;Jg!.lJero en lc1 tierra que lucglJ 
~e i iena de hon11igr'm. se nccesit:m cnnc:;i
clerc.ciones :1dicionalc.:s para tener en cuen
hi la influencia marc.ad<> que el procedi
mien'..o constructh·o puede lleg-a1· a ejercer 
l;Ol~re el contacto entre suelo y cimentr.
ti6n. 

'::J :l<:·;enimientn de poderosos et¡UÍ}10S ta
:,:dr:t(:o¡ cs.. que puc·de:n efectuar en forma 
'?conúmicn r tiempo reducido pcrfor::cio
nes de un diámt.tro jg-ual o m;,yor de 1 
mE:tro en suelos col11P<•Ctos. l!luy compac
tos ~- duros, ha vu<:lto a poner en \"Ígenda 
:m tipo de cin:~m::dón que fue amplia
me!1te utilizado en el p,%ado, nntes di:l 
desan-o1Jo de las máquinas hhlC<'!.;,ilotes., 
p~ra alcanzar estr<ttos rel;j;;tentes é!haYe
sando otros menos comp;:cto;:;. pero que se 
mamt:ní~dl e~t:•Hcs durante la e:xc:n·ación 
a m:mo de ])OZO~ cilíndrico~. En muchos 
lurarl'.<- <:ste tipo de cimentación. que nún 
:;e realiza a mano, se conoce c<:mo de vo
ZüS romanos, reconl[.rtdo a~í con esta de~ 
nomin<1ción su antigüedad. 

TrC:s <on ln" f.:l t••res c;motn1dl\ ns que 
pnPden inilt,ir .c::c,!,rc t: 1 \·:,Jm· de 1.: ÍllC

ci~··n lder.ll que :-e dc:o;,lTolla en pcJzos ro
m;,J¡os t;J,,rlr;:(:o~ Pl1 ;;rcill:1::, ~ limos cnm
p.~uo~: el n:'i:t]anllento de ten-oJc,nes lwri
zoni..1!e~ p1 O(iulir;o por la c:~caYaCJÚn del 
pr,zo, el :J.hland:t!nícnto de sus p<tl·ccles por 
:lhóúl ción de <t~:ua dur:mtc el colado del 
honmgt".n y el E:lecto que pclrlJera tener la 
contr:1lciCn de E:;;te :n~üerial. 

La importancJ:, d_C::1 reiaja1~1ir-r:to de ten
~iúl~e.s honzontales es un:1 función ele] t'S· 

i:'du imcinl de i.er.~iones en el tcneno. L:-,s 
a rci ll ,:;;; ~.:omp;;cé:h "'Oll pn:con"ol! d::rl :1s y .. 

r cr.l 1 f' d • el Yal•Jl h. = -- (Jt:e ueLmc 1cno es 
. o-\'' 

lado <ie ten:,iune' depende del l'rcce~o g.;o. 
l<.J;:!'Íco que comh;,Ju :-. su form,1ción pn.:s, 
pc~r:1 uu m1smo ~¡ <H:o de pl·~.·um:-:nli<lacJ(!lJ, 
en J::s :n·cjJi,¡s :ll\:tJ~JEJÜe pr~·co¡~<:'1]id~c::~<; 

E: .. puede ::-cr n~t}'Ol', i.!..:ll-~1 o m:1ynr (jti,; 

tmo. "C::.:ún tl1::l::.-.: h;¡•:;:-m ~Jdu bs e:,¡ nc::l~

l:Í::tic;:s .. dc dic:;10 p¡·oce.oo· ¡;¡·ecrn ... n]id:-,c·/,!1 

por c:1: r-a o_ ;11<l d·.:"eC~JCiun '". P .. ··,e r; 

r<:~.:on;:ble su¡•(•ne1· qtie b inflnenci:l .::el 
relajamiento d1: ten.~!cJJí?"' ~,umeJlL' cOll F." 
y. vor tanto. puede ser m:-t~or Cll .. rci:];,s 
altamente precc,¡;so!icl,;das 1.r.1r Ja cal;~;' (tt: 
un dt:p(,:;ilo r¡u~ fue erosi'IJwdo c;uc ""' 
aqnclbs en que ciid;n proct>su ~2 Jll•'•:': '" 
pul' dec.ec;~c-itin, llC:l'O r.o lHt\'. k1.:-.ta 01 Jl<C 

~ente. mechcionu; (]l:~ J'O..:l ll:!L'n :tfil m:1. 'r• 

1~1 ablcJndanllC1l~o de l;:f p~ire(h.:~ del ll'}..'l' 

pare._e ser el útdur n;,',s JlnJwr·t:¡~~~c t'w'' · 

reduc.tcr de b friu::!cín laü·r~·i Dt- 1·t J.( e 
de bs canictc:·í -i ;l.,-: <il'i 't~t:lo ~- ,.,. ~u 

contemdo de inmwcind. <·n cU,llJto é.:::~us dt:
fmcn ¡;;u <!\'Ídez c:P abs-orción rle n·"u;, '. 
étdemús. oe ];. f]UJ(~ez del hül'J1JÍ,C'.·'•n, r,,:, 
l'e utiltza p;u·a s:l lle:1;-ouo. Pl1r r;,,~,, 1c ~ 

con<:iluc.tn·as, se uc::-. c:.s1 FiE:mpn• 1111 ::~¡·. 

1ni:.:~.Jn 1Ja~t~ll1~e l}t~;r:..-:\ con nn a~t:-nt n-- .~'~ 1 

tu del CUJJO (~e _.; LrJnJS ::ot.penol' ,1 ),_¡, :O 
cm, que puede ent¡·eg.:rle coH f:::::Jii1:;:·~ 

:::;ua ol suelo de t•s p~1n::dr·s y ])!''' ... _ .. ;· 

su ahl<.~l1damiento. 

o 

o 

o 



o 

o 
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lCIÑ ORESTE MOR~TTO 

.'\:ula ~e cói1oce gqbre la inílnencia de la 
con't,·:lccic)n. l'\o olJst:.mte, con1o es nroba-

. lile' (¡1;lC 'i-\'(~clr§a rrolló 'teng-a una mnimitud 
l't~dÚcÍJii"')~ ~úín;"nüiu>en·particu1ár cuando 
t•! én'dure6nÚentJ::oel hormigón se .pro
d•Jce' l)ajo' cuúdiciones ·qu~ pr<1cticamente 

mente aplicable a esta form.\,Cit)n u a otras 
. de diferente origen -e hi.stf.•l'ÍR· g-eo]t)gica . 
; Phr:t b formación arg-entina es dable -pen~ 

:;m· ,que la ·redncci<'m·lH'I~':ocacla\ por el re
laj;.{h1icnto ae tensiones -puede ser mucho 

' me,no:.: pero que, en 
1 

cambio, el al>l~nda-
l' miénto. que pnr,¿ce el factor, decisivo, .'nue
de-:ll~g'ar a ser b~l::;L.,-r{te -·n~ayor sin . que 
has·l:l.~ empero, d,tt'o.:;i para-ñfirrnarlo. 

·. ir:1 ¡)osil.>ilit:111'·sti''sec<.~t:o~' 'torlo· hace· pensar 
'en'· ~Hw irífluencia· ~nc'tá· bien .menoi· .. 

1 t • • ~~ ; ~ ~ .,., 

La üicción l:ttc~r.:-~1 en los~}Jozüs ·romanos ;- ~': - ,~~ V ,._,_ 

,, 
d~pende, comó se ha analizado, tanto de 
factoi·es inherentes a l<1s propied;;tdes .lo
cales de 'Ió's ·suelos como de otros ccns-' 
tructh·os, dé· ni<Ho· que, la {mica manera 
rle 'determinm·la fehacientemente consiste 

Si la presencia del pilote y su instalación 
,no introdujese una singui:J.ridad en el es-

en realizar ensayos 'de ·carg-a sobre pilares ' ' . "'• ., . ; 1 ,. -

. de· Cimentación instn~ment<!dos para, se- · ·tctdo de tensiones. de una m<tsa .de arena, 
la fricción lateral en un estrato uniforme 

p<!rar la carga de punta de la ·de fricción, t . f ¡· 1 1 f . . 
1 

. 1 • aumen arw en orma mea con a pro un-
o bien constl·m< os para poner en evic,encm . ~d'd d , 1 · · . d 1 't · 

• • • • ... • • • .. ' __ '· .. , 1 1 a ~.ac qmnen o, un va or .~m arw: 
solo -esta ultima. Hasta el presente se co- , . · · · 

,.'. ~~~~- '- • .. r .~ ' '"'_¿l';j ,'•'; ,r.,,, ·:..' ' 

ncccq.,~nl('a~~n~e. dos CO!l.]tmto"s ,dé ;~sa::-•. ···'~'' ;· ,· :;~. nc·-~ tgo K~ y' z 
yc~.,; ct,e.e=-:e t1p0,.}~.no de. los_ cuales ~e: re;. .. }.~ .. , . . , .. "-. .: 

(4) 
•• \ ~ .... ~ ~ ' ' ) ., 1... • ~ • ' ' l ~ ..! _. • - ' ( t.¡ '" ' 1 ' ~·' 

Ílere ~ !a ·fll'C,IJla de ,I~onsn·~s oo .• n;·~~ Y ~~: .. siendo . tgb,. ei. coeficiente de _1'0Ztll11.iento 
o~r9. a: una ~I;cJlla com¡?nctá ,de :Y~~li.for- . e~t.re s~efó" y pil,~te, k:, el .coe.fic:iet~·te de 
nia ·. cl~l .. ~~~·-: e1\ .Es_t<1do'g .' U~.í~lo·~--~~ .. L~s empuj ~ en repo.so, '-/ -~1 p'eso uni·t:i.~·io · efec
re~u(ta~Ios ,. de las, Im;~;:;~¡g-a~IOnes . re ah- · 'ti Yo::. de 'lu··areria y z la ··profuí1'didad:-. 
za¡la:; en Londi·cs indican· q'ue en dicho -. ' ... ··· ,., 1.; . • , ~,. 
sueio la fricción lateral solo alcanza en .. Lr.. singu1m:ic!~1~1; c!tac~~ ·c~~~b!á,: ~l}wero, 
rotura un \'Ulor del orden de un metli'o de ·esta· -~~tu~~ción pue:; . tnfrocl\léé Ún,. ef,ccto 
l., ··-·ho.· 1·()·n e ol'ten1··da en ·e"'S"\:05 tr1·a·. dP arco ·(].uejnodiflca,eLe;:;tarlo de 't<2nsio-, .. \....., ...,¡::, u' .J .l.a ,. • .. - • • •¡ •J~~ , , t'' , "• • ,. ~ 

xi,de;; .~o .Grenados ejecutados ~on pro- .· n~s en )~l, Í~f!!~di.~tt~l ceJ:_c~.~i~"\. der_ P_~lcJe bl, 

lJelas rle P/>'' de tliúmetro. formadas con -r· ~~ ,y,;·lo as.~meJa.,aL·q~~e;.~e rm~d\]c~ en 
&uc1o inlaet~;. con ,un mú~imo que no su:~ lo'} .. si!~s. ~e\ e ·:alm~~c~n_aj,~ d~ .~-i~~~o~. :ryg. 6. 
PCl'<'. d·~ ·1 kci/Cm~. cualquiera sea la re- L~. ~l'l_c;~!On; 1~?1'.}3n,w,,.,:;mn~~nta¡ co.n la 
sistencia ck la arciÚa.,A Y;lot:es. similares, Pl'QÚln.~liclad_ si~9i~n~lp ~l.!!t~Joqna ;\pí:oxi
se -ll(lg<'• en ~b ¡ 1~,:e.stÍ~:-tción .m~s ·lirpitada . mnd.ái.nent9·:P~~l;abtl)~~:\t ~~~ti)'Filc~·nzar un 
efectuada en California. . _ m~.\:m}q·.Y:;h~e.q·?,._P};r!Jl~\!J.,e~.YI' más o ~1~enos 

,const::pt_e:_~_ . ,;,, . . , 
La arcilla de l.ondt·es está s~lturada'.v fue'r- . -' · 
temente preccn.solidacla por un ·d~pósi.to Eh ·cuan~o~'a lit 1Ú:i~!1itud ·que adq'uiere la 
c¡ne fue et·osiotMdo. Tiene, por tanto, ca-~. ·fl!icéíóÍ1 Lter:íl, ¿,•.st<\·depende de la influo::n
n:c-cerísticas totalmente distintas a las del . cía que·ef método d'3'·instalacióri del pilote 
subsuelo de la ciud~d de Buenos Aires y ejerce sobre las presiones· de aprisiona
otras re~dones del Litoral Argentino, por ;,miento. Cuando la instalación se efectÍia 
ejemplo, rlonde existe una formación pre- por de.s,plazamiento, como ocurre con los 
consolidada por desecación, no saturada pilotes premoldeados, la hinca fav.o;:ece el 
por encima del nivel fre¿i.tico. Por ello, el aprisionamiento y en la expresión ( ~) K 
conocimiento mencionado no es necesaria- se hace mayo¡· que Ko, adqmriendo valores 
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F1_r¡. r..- E/rclo de arc:-o l'n p1lorcs en m·ena y 
;iirlnburión de la iricóón latera/ (Hgltn l'ibic). 

que dependen de la relación entre longitud 
y diámetro O l:lt!O riel Vilote y (}U':: Yarían 
entre 1 y 3 -'· •"- :". Pé!.ra un mi~mo empla
z<>miento, la ma:;;nitud del nprisionamiento 
numenta con e:l número de pilotes c;_ue 
comtituyen un grupo. 

En c<lmlJio, cuando la instalación se reali
z,L PI acticando un pozo dentro del cué!.l ~e 
hace de~cender un cilindro, o bajando mM 
c<·:misa por o:caYación para luego llenar 
v~tci<~ndo hormigón, K puede lleg-ar a des
cender hasta el Ya!or que corresponde al 
empuje activo ~- con muy mala cor..struc
ciún lleg-ar, en el limite, al del empuie ac
tiYo de la arena suelta. La inyección de 
:1gu" también 1~r0duce w1a disminuciGn 
cl2 1:. fncción lateral re~pecio a la que ;:;e 
obtiene cuando se hinca sin recurrir a su 
.!yucb. Para pilotes moldeados en shio con 
];_¡ J.il!C:a de una camisa metálica que se 
retira al honnigonar, es dable visualiznr 
una 1';ltuación intermedia c~1tre Jos extre
mos expuestos. 

realiza dJ. pri nci p;drm.ntc por 1üric:el JI,, ·"· 

:l, ~"- ," en Fl·~nc.:t, por Vé:-;ic ~~- f:, '" '' .;, 

•··· '~ en E:;:thdos l 1nidos y por el B.C.P. 
Committee en el .Tapún =. quienes dr:termi
naron por elJ::ayo de piiotes instrun~e:ni.:l
dos el Yalor que <:dc¡mel·c la fricción bte
ral en medios arenosos homogéneos artifi
ciales y naturales con densiC.:ades rei:...tiw.s 
n:riables. L:-:" concl.Isione-;; :n rÍY<:das son 
ias siguientes: 

L-La f¡ ;cc;(}l¡ lale:·"l <'.umenta en forma. 
paralJóllc~ .. cc•ntmua y al-'roximacumente 
line~l h;;~~.; una profundH}ad Y<1ri;wle f~r.

tre diez Yeces el d¡{,mctru o lado fiel p1lou~ 
pnra m E-J;;-.:; mu:;· sueltas y 20 ·;ece~ el 01.'.
metro o J::.rl0 par::>. :.tn::n<:s mny dt-:,::;,,-;" 
Para 1)rofnndidades m;:.tyores perm.:-,liece 
constante. 

2.- La 1LJQ.".1Jtuci (~E: la fricci{)n l~:'cer.:l .¿e
prnde cic b densid;:d relau·q dé la ~trena. 
l\ o ob~ t~:n::e. 11a r.t pi lot(:s hincados l1 o ~u
]Jt:l-a Y aJores Unitarios n·:f.xi:LOS Gel Ol dea 
de 1 kg/cm:

1 
siend0 menor }i:lra pil(¡tes 

mo!dcadt)S En sitio. Pv.n~ dicho ¡¡:,· X!l1'0, 

\;"é:;ic v; L~ G.Y311Zr .. r1o las ~I;;Ll!-::u~e<: 1:Xprt .. .l._. 

siones, U! las cuales D, es !a 11ensid¿d \'e
lati,·a: 

Pilotes Hincados 

En b pr;ídica E"ta fricei6n bter::.! ll!:í.;;:. 

ma no excede ,-~.]c.!·e . .;; (:01 orden (~e 0.~; k:/ 
c:n", COlTe~¡-ülHh::l1TE: l:t::::_L:il J;. ll.llll'~<n ·:, ;¡ 

un~ mten:::id~~d n:atiYa D, dd on>n (~e 

0,9Cr, pues. para c1en~Hbde-; m~~--oF'--, r:•n 
inyección. b pelictnlci;~n ck los ¡:..k1 tV~ 

muy labor;osa. 

El conocimiento general al respecto es a!1- q, "·-• == 0.0:?.0 (JO) 1s 11; t·o ],g-jn,," .·;·' 
t;guo -~ y la experimeni.;:¡ci6n que fund;l-
menta esta.s useYeracicnes muy extens~. Se indicó, asimí:.,J~lO, '¡UC: la nd:xiw:.~ i l ,, 

La mác; reciente :.r mejor acoiada h~ sido cién luteral e1~ pik::.c:.3 hinc.Hios 1 wlc:; ¡,~,,·-

o 

o 

o 
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de t·~·m~l1'Sl?' ~t¡wo:~imnr1<maent•! i~ual a dus 
\ t:LC.S la fricdún determinada pur m~clio 
fi,'l en~:tyü ole! cono holandés. Como una 
¡H'¡!",!c~·a a¡.roximacil'm pucrie tarnbién 
;L_p·¡pt;::·~~ H . .!·, 1 '~: 

siendo :...; Lt resistencia nonn<~l j. penctr~1-

ciún. 

Pnrn. piloírs ]wrforadoc: y pilares de 
tw1dación 

q, "'"·=o,nnG :\ (en kg/cm~) ~ 0,-10 
k¡:·¡' cm- ( 6') 

E! uso Jm·:ctico de f(¡rmubs como ln (5) 
,\' (e) est:t ¡-¡aturalmente ccnclicionnda por 
la e:;:ndi~uc1 que es posible obtener en 1a 
détel'lninaci._ín ele la densidad relativa Dr 
de ¡..,_ a¡·en:l. en el tei reno. Com(J c~ta exac
ti:ucl e:'> r.::bti·,amente precnia, pues en b 
~~l'~:n m~1~·orí.l rlc los casos D, se e~tima en 
funci•)n ele la re,i:;tencia u penetr,lción l\, 
i,:S r~··rmubs SÍi'\·en esencialmente para YÍ

Sll<tÍÍZc1C.' In influencia C]tH; D, ejerce soln·e 
Q~ y prmcr limile a sus Y::tlores m::namos, 
ccJmo se h.t hecho aquí en la~ fórmulas 
(.')') y ( 6'}. 

Los \':tlore.;; expresados })01" h1s fó:·mulas 
3 y ::i' \·ienen n ~cotar ccn mayor precisión 
un conocin1iento qne para lo~ })ilotes hin
c,\do~ ra era ~mplio, de modo que es sim
~;lem~-~.1t~ nonc.;\l que durante la pr.::carg-~:. 
rLl o,1:elo <;iluar1o dehajo rle la l<cJda de los 
¡-n:<,i:~.~ hinLados de gran diúmeho, cjccu
t~:.<1•1s en los viaductns de ~\cc-::::o al puenle 
sobrC' e! río Paraná entre Chaco y Corri·~n
tes, Ar~entina, se obtuYierzm por reacción 
\·:dores de la fncción lateral sensiblemente 
conconlantcs con los inclic:.1dos por dichas 
expresiones. No ha ocurduo a-:;i, empero, 
con lo,; pilotes perforados del puente prin-

cipal en el ;·íu. !os •:,H~ fu u on instaLdcs 
;-.Í~uien<l'J el¡,r:oceri¡n~.<:~~n rle u.nstl ucci1ín 
mclJcaclQ en la f¡:;. 1 c. Se obwYo lll1a fnc
Clt;n media (!r=:0,4 ¡,~ cp;-, q~te ele 1nn~~unn 
nwner.: í u-:;t!ficJ. las to¡ ::n¡;,':; 6 y ()', pues 
el Ya!ur ele ~\ Y,n·ía de ;'),l ~ 1(1\l con t:n té,·
l~lino r::2<1io clcl onicn oc GU a íU. P.trecic
n~, ptll tanto, lltte en el raso rle ¡nlote.s 
perfcrMlos y pilare-:, :~<: f11nclac:ión lo.:; Ya
lores que nrroJ<~n la::- f;ín·,nlas cita<ic\3 de
br~n torr.~n:se con10 est.in;,,c:ones })re1imina
res que pl'O\·e·2n ;JJ C•u"1des mínimos. Es, 
igualnwnte. de ol)S2L'I'é'l" que en las situa
ciones corrientes c:e },;. l1rúctica, d2 pilotes 
hinC.'ll1os <~n es::r::.w,.:; c1e aren,t de c:en:oidi.'!d 
rebti,·a creciente con. l.~ pro:fundHtad, la 
:frkción l<Hel<\l conbit·uye con menos de b 
nnL1el rle ln resis~er.cut tota1, SlE'ndo su 
pHticipación err gener~ 1 menor del JO ~0. 
Esta participdción rmecle ser mayor en pi
lote::: muy ];u·¡ros inn oLlucido.s con proce
d i mi en tos cspeci,tles. c0mo ser equipo.:; vi
bi·adores o hir.c,Hlos r.:on la ayuc1a d~.: my.;c
ción. Por con~i~tllél1te. para i1i'OpÓ;:,ito:; 

pr:'tcticcs es suficiente suponee que, incle
pendientementc ele 1~. c:ensid,1d l'EL!ti\·a, h 
fricci 1in Jat.e1·~·l atil111?1ltJ. en fonn;, lineal 
hasta un,,_ lJl'OÜln•~;rLti 13 D clone\~ alc.am:.a 
un \'alor _dd'1o por L::- ftirmul;'\.S (3), (5') 
o (6), (G') :-· lue¿o permanece cons~ante. 

L<l 11uesta él puni.o de ];: exca\'<1cl6n de mn
tcl ble::; no cCthe.<Yo:-> c.nn ei uso de barro 
bentonítico y el rie~,;rrollo de la:> 2xcava
dcras por ctrcukrión :m·e¡ ticla ha 1ntro
dncicio lln 111.1€\'0 metoclo de e_iecucif·n ele 
pilote.:; de 6'1 m: rii(lnLtro en t,d tipo de 
IWlteri<:tl r;11e e\·i~.1 1:1 hinc8. lli·evi,\ de un:l 
cami~a metúlica que c;~:et1,~ ente! r;:ttL o se 
retira al ho1·mi~onar. ii¿::·. 1 c. Este méto(1o 
d.:J.1 en el coilt;>.ct:o inr;-•ed•ato entre concr~
to y suelo en.t película ele lubric;mte de 
bentonita sobre cuya inf!~¡e;1cL.1 en aminc
rar t1 Íl icción l~ll erai no hay, a conoci
miento del autor, infonnación cietta dis
ponible. Se r:1ejoru notablemente 1a situn
ción tomando merlidas para pos1bilibr una 



(' 1 ::11 l E =' T 0 S 1' R O F li =' n O 'S Jll 

JllYH'< ÍLJ!1 l::!ter;,} de cemento que despL.ce 
1:. i_o?ntonha o se mezc-le con ella. La pre
~~:,n ele ir.yectaclo, ver dro lado. :-~umcnta 
t-i ~.¡1n::i on:w. i en tu ('JI f01·ma co:1t¡·o1.Hln. 
?ctra d:~poner de Jo:: medJOs qt:e permitan 
:·pJJ:_,'tl' e~ ta myeLción, f<> necesita 1 ecnrrir 
al .si:-tem:>. con~tructiYo ilu~trc.do por la 
:fi::. 1 c. que supone el de~censo de una 
c.:mba rle hormigón armado o de acero 
que lleYa embehidcs o soldado~ ~vs conduc
tos -:,·conexiones ncctsarins para 2plicarla. 

?OC•) Se cr•noce 50IJre ]a fricción latera] que 
oe~r:.rr0Jian ]ol" suelO!:> que eJJ su comport:-~
l~:Íe!-.to e:.hiLcn tanto cohe~it.'111 ccmo fric
ción in~·.:rn:t. Ln ün:(':l inf0!'11l<.c:ión aeotn
cia (jlie !-l! dispo!le 1'-e ha reaiizado en .Ar
~entina :·e indica que. en suelos cil~t .. mtec;, 
11ara exp!icar las c:.:rg-~c; de friccióil lateral, 
,:etlt..:cíc:~." como difc:rc~'-ia entre las resis
~enci •. ;;; t¡uc Drrojan ensnyos de comp1·esión 
~- de tr:--cci6n llc·,·ado<; a 1 otura. e<; neces:-t
rio SUJ11•ner (]UC la fricli1.ín lateral un;taria 
..:~ i.!:!'ur..! a la suma de una adherencia <:,, 
n~.:ís u:1 frotamiento Ky'z tg- óJ con K 
\·;:1-i:-!l;i..: enlre 1 ~- 0. Fe~ún t:l caso. En 
~:;.; ~o e, y d, .. son )oc: parúmetros de re

-,.<ellc:., del ~uelo ol.tcnidos (;11 enc:ayo~ 

.n .. '.ia!·~'-' 110 dren:~dos de mue-stras inalte
>"riCÜls. 

He!'=i:oot('ncia de_ punta 

Pa~··~ pJlc.tcl' y otn!s fund:1ciones profundas 

l:t C:1l'gr.. de punta ~- de b 1 r~l:1ClÚI1 )Jl ufun
clJclad: d1:imctro. Para m1aÍJWl' lc-s Y,tlon·s 
q.te ;,douiercn se tr;<t:tn por ~epar<ido Jos 
dic;tJJ1tos tipo~ d·~ "u~lv~ comiclcrados ,d 
cc;,udi:--.r la friccH.•ll lateral. 

Arcillas ulallda.5 a 'lílfd ias 

Para !ft::; Eitu.tcwnes u<:nales de la pr~<.tira, 
es~o=> m~:tc:rialcs ~e· ccL. ¡1ort ;• n en 1:-~ <.:cm
dw!('•n ~~=0, C'JJ cuyo ca:::o X,11.=l, de morlo 
que la f,·,rmul~ ( í) se reduce a: 

(8) 

}.1;':s ::Úll, ccn:s:rlu·:.mdo (]Ue y' · D es ~.r:J~

s;.¡;en:e:r.te J,'!t•a! al ]JCSc1 sumergic;o , .. ~1 
pl;ote. la co:nnL·uc¡~·,n nE:ta de 1:.1 ptn:~a ~::• 

n-<,iHir la c:.r·~a f":tc·rna puede tr•mar"e 
ig-ual a: 

El \,tlcJr t;c~ ~~" h.: sicio ül..ieto de nuwc.t<)
~os an;.!isJs teünct-:5 ~- e).j1erjr,·,e::~ • .lb, L•s 
cJnc fuo·.-,n opo¡·tu;¡an;E-J.te csttH:in11o~ J.)r 
Ske:11pton' ·. ··. q~icn lle~6 a 1:-t t:•)!lclt·~,,:.n 

·que. con~o r:;;tinwciún ponderacb, !• • .. ía 
<F:(•pt::J '-e l\<1,::-. !J, l'\':dt::tción é~;t:1 CJLh~ :,,, 
~;d{• ;tle¡,t:.d:: en for:·.!a U!lÍ\.Cl'f:<ll. 

En pilote~ hinc.~dc5'- iot;:]mente u1 d(·p. -i
w.,; uniforme;:. ele arc.;J:.~s bianC.:,\s :1 mr1.,,:s 
la c:~r;.ra punta ccnni:J~l~ e poco ~; la 1 Cól~, 
tenci:.. total del p:lote. 

€~i¡e]!,!~. el último término de la expre- Arcilla5 (01•1JHlcfu.~ wt11wda.s 
sión - n-·;u lt.1 d\.'SP! ecia ble, de modo que la 
rni~ma l•UI'.:de reducir~e a: La re~i~~.cncw tle ¡n:nt:l que dc·::-,:rrn~l::': 

q,o:·c X, .. + y' . D ~~~~· (7) 

C'o;::.o L5 ~?.bido, los iadore . .; de cap::cid:Hl 
e;:- (_~\)·~-.: ~q- ~- X.1p dependen cel áng<.~lo 

de f:-.r:~ión Jni.erna del suelo que soporta 

¡mrde y;wi::J' entre :1qt:éila que :e l;cc!L:ce 
Cl'l! Í:: f¡"•l m¡,].¡ Í ~:) Jl.ti',l ~'l' ..:= 9 y J.: t,iH' <,(• 

t:v!IY:t ~on l:L L'•rn~t·l:l ( 7). ¡;tili::,:n.io l(ls 
f;1ch>l'L~ de t::!:),,cH!::d de c;,!·g:: ;~ •.. y :-: ,,. 
1;llc ~e oU il'11ell p.n :1 el :'!ngu1o d.' arrc_._j: •• 1o 
]J\ll' em::yo!:> tria:xi:llc:: riren:Hios. 

o 

o 

o 
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.-\ <:: 1. pul' c.i e m p!r.l, l<ts e:q;et·inwnt:tc[oné:; 
1 ,.,,:,;:.:das con la arc;ltL de Lr,ndre., -~. :o•, 

inr:¡c;¡n :!\ .. ,= fi, X.11.s l. En camb:o, la::; eie
~~tt?.'h~~ por l~edsel' 0 

•·•• ,, en D::1gnole;;, 
~;-:·:· !l<.:i:l, conclu::,m a b concln>;iiin qlle, ~u

l)(litiendo ~~:·=-1, el coeficit>nte :\cr puede 
\ .:ric,t· entre ()y ~0, con un aparente e-fec
to ele e::,.cc~la que ¡wo,·ocPxia una (1isminn
ci,···1 r:1 el \":llo~· dE: ,¡;,·i:o coeficiente con el 
t.~!1~di1o fi<>l r;:!ote, hasla refhCiJ'3e al lími
te in.te::ior in.:¡.~ ~do, het.:110 éste 1.1Ue 1)arece 
:!O concordar ',' ·J, lo~; ext~nsos y detallados 
en;;nyos rezt1:z.:~i.·;s e;~ Lonch·es por dishn
tos i m·t':S ti g:lllOl e~ COn piiotes u e tam .,_ños 
n:uy dn·ersos :. ¡n dete..:l:ar ap.:u·eiitemente 
bl efecto de escala'"'· :a ~~. 00• H, '•z. ~'. Por 
0~ra pacte. :dvunos. en;:;nyos eiecutados en 
la ~-\ r;!,'nti rw ~~ d:~n res u ltacios mayores, 
que si:ilo SE- pueden exp)iear introdnciendo 
en ía fú1 mula ~ 7) los parámetros 1.':' y r/>' 
que cone::;ponden a la conc1iciÓ~t drenada. 
En es te en so como e'=.= O, la resistencia 
unitaria de punta Yiene dada. esenr:ialmen-

Angl9 of interna! frict1on 6 
Angula d~ rnccíón lnl~.>rna ~ 

(a) 

tF-, J!Ol ~1 ~e·.:·ur,do ténn;aú de b t>Xp~r;s¡on 

(';). P.trn dctummar !os factores de ca
paciclarl de c,:rga se utíl:zmon los ;;;rMicos 
de I-Iansen · -\ }--i;;-. 7. 

puE:.stas en cddcncia po¡· io;:, e:1s<tyos men
cionados dcpenrlen de b;; r:rop:ecbdr~s ~i:'l 
st:!':lo, en particular .sus cor:clJciorcs de dre
mde y de su t-::ndcncia a la fiiL>.t:.:.ncia. :\o 
ot~~<mte, re::-u!tu inl~)Oslbho ~cotar en e<>:e 
momenl1J la influencia ~~~:·; ·lic:!~o.s factores 
e Í ere: en de mo,:~oJ (j ele, en t!I:';JC';;:,Í iOS de~CO·· 

nocidos, no (1ued.t otr~i altt::rnatn"a que 
efectuar ens:tyos de Cc!rg-a sobre pilot.;s 
instrumentados o, en .su defecto, de col:l
presión y de ,~l<lccir)n, Jle\·c~chs l:asta rotu
ra, que permitan sep:..tr~!r la c:trgn de frie
ciór: ,;e la pt;r.-ca. De cu.1\quier maner.1, 8n 
opinión Jel <lUtc•r, supo:1er para los clep5-
sito;:, desconocidos X,r = 9 pro\·ee de Ull3. 

estimZ!cir!n 5e~·ura que puede, enmtu;¡Jmen
te, re-;ultar muy conse•Tc.clora sin que, en 

Ncp:: Sede N;:; ; Nqp:: ScdcNq 
í b} 

Fig. l.- FMforeJ ele r!Ipacidacl de caraa (segin 
Ha11sen). 
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Jo;; cw~o:; en que dilho Yalor l;E:a en la ''C:-t

lidild n1enor. el error que se cometa aiecte 
c:n forma signific:.th·a la m~~nitud de la 
c.Jrg;¡ ndmi1'iblc de pilotes que penetran 
demro de arcillas compactas. 

.-11 e 11a,c; 

Lt rc~i'lencia <!llC la arena de~2n olla por 
i:1 ¡n.n.t;. ha sido motiYo de E.-- ..... tensns in
\'f:Stl~~H.:ic•nL'S te<íncas experimentales que 
.<e h:•n tr;¡ó;cido en una gran Yariednd 0e 
t:xr-r.:::::ones respecto al nllor que .idquiere 
d coeiJclente de cr.pacid::rl ce carga ::\' ..... 
como se deduce rle la flg-un! 8. tn,nscrípta 
(;;:o una public.-.ci(,n de Yésic H. La obc;~n·a
ción de: ec:ta figura. que tiene escnl:: !og-<1-
rítmic:a p.u·a las ordenad[!!'-, indica, cnipe
ro. q,¡e la c:isparidéid entre lc:.s cun·as pro
pt,;est::s es t:ln gr<1nde que 1:-.s estim;:r:iones 
r~criYctdas de lc1s mismas Jmr::dt:n diferel1-
ci;:rse hasta en diez Yeces.. Por c:llo, el grá
f:Ul e~t:t le.ir s <112 reprec:ent~.r Jo que se 
l!é.ma un coJwcimie:nto cierto. Eaó-adé1S en 
drdt1cciones te·~ric;.s o en PYir~cJ~cias e:xpe
¡·!mem:-.:.::s, éstas en su r.:;;-,yorí:l en lalJora
tiJl·io. por cn~ayos soltJ e mod.::los C:e tama
fio redl!cido. S<~tlo debe:1 comiderarse ccmo 
re¡n esentativ~s del rang-o prr,JJable dentro 
iel cual puede estar situado el Yalor de 
::\.,, .. Si se ref]('xiona sobre la g-ran impor
.:·JJcia ;·elatiYa que m1c¡uiere la cnrf,:n de 
·:•unta en ;)ilotes inst<d:Jdoc::. en o lic\'ndos 
l.r.c:ta la arena. se cm!clu~·e <;ue la <::lE<.·ción 
,lcJ Yalor de !\,,,. nsulia cleci~h·a p<n·a pre
ciecir por d:!culo l:t e¡p,·ciú.d de carga 
c<.Jculada de clic.hos pilotes. 

E:-:t:..s circunsLtliCl<..S conducen :... po1:erlas 
tt>mpor¡:riamcnte en tela í:e .iuic.io y a 
~ ,: i a rsc ele p¡·C'fere~H:i a por ex pel'Í enci ;,~ 
l.,ús rec ier.te-'. realiz:!r];!<; con p¡jotPs de ta
mr:i1o p;,tur.ll. L:;Ho en bhor::tono como 
tn el terreno, dentro de estr:nc•s uniformes 
0 e un Yan <~cir)l~ ccnt rolada. Po!· :.hora, la 
m{:s i!nport:inte de lns Expe-rir:1c-.tad0ne:s 
e:~? este tipo son las CJUe lk·:;.ran a cabo 

I~eriEel .... 1 :: ... -. en Fr;anci"l, \,.é~jc ~ 1 L_~ !-:!. 

" , ••• f' · ,; .:n Est;1rlo~ l.: nidos y el C.B f'. 
Cnmmittee en el Japün :. En ellas h:.~- b::1'
t;:nte coir.cidE:Jlcia en cuanto a los ;.~¡;ecto.:, 
princlp:.lles que condicionan y rlctern:in~n 
la resistencia de pu11ta. L~,s dos prinw: a< 
han sido e\ ::1lu;:d:;.s conjuntmJl<'llte J·,:.cc 
muy poco po1· V ési e f: de 1:1 si gu icnte m:-t
nera: 

L-En seme,i::nz~ e•) lo (~t'(? ocurre l:l)n 
1~1 fricc~6n }:-?.t~r[!1, la r<:-3j~:cnci:.l de 1:,üJ1!a 
no aum.om,¡ iJJdefmidaJn.:¡;te con -¡' D, 
súlo io hace lw:::ta un~ p1·ofl..md:d<.Jd de! or
den ele J() H·c:~;:s el (ii<~nw1!·o r.e; pi!oi.e j:·arél. 
r:re1~~ muy suclla y (:e i.m<.s :20 \'lee.:: c1 
di;:.metro p;:ra nl'l'lla mu_..- c1ensn. 
Por El],) ia f<;rmula: 

e:: ~e-do aplic:,lJle cu.mdo l.1 arcua sc..¡)IWt<i 
Ul•a SO:Jl··;C:c;.3!. :t p1 (r\·isla ¡-,;.r un~·: cui)e!'t:-l 
ele 011 o m~,tcr¡.¡J. como ))Gt:ria !"er tlll <.:<>~ 

trato (:e :trcill:t lJl:md.:. do:H:e no se dc::;
<trrolb un cft:c to e} e ~treo o de ~i!o. 

:.:?. - p,,¡·;: piln1.e~ cmhehhlos en aren:t ~u
bmen:e, la n:si~tencia m<iwria de punta a 
rotura }IUE:de dderminan;e co:1 la.s siguiLn
te.s fórmulas: 

Piloi' s hiíH ados 

q,,=l00)2~n; enl:::::lc:m~ (11) 

La rEsis:ü·ncJ;~ a penet¡·acic~Jl de l<t v.:r•t.\ 
<;Lié !H c,, . .,.e el en ... ayo del Jll!O he';.:-.~~<; 

reprC"'<:nta r:!z••nal3!emcnte hicn es~E ·;;¡. 

h•r n. •= 

La dlfercr;.:-;a ellíre las f,',rnn~hs (11) y 
(1:2) }JOJle L'IJ C\idcncin ];¡ Íll:¡1nrtaJ1CÍ;¡ (;¡;p 

el mftodo (ün~trudh o tit·!·,e .sol_,re la r.;. 
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SJ~tPliC.'l.J dt> punt :1 en ¿·,¡ tll<l". La hinca 
llH'J0!.; ell go1cr:tl J;¡s condicinnes ori<::.·í"a
ks del ten-eno; la c:xcaY:Ici•'l)1, en cambio. 
l.ts empl?ora. 

ParecJt ra que. h.~sta (]Ue se teng-a más in
fon"<lcJ<ín. e~ tos Y<Jlm es debieran conside
r:n se cono m:'tximos que limitan la \'<tli•Jez 
de l.t f(,rmula ( 1 O). En primera nproxima
c;:.n ]1\Jeden cc::tim:u-::e también con las ex-
preswnes: 

PElote::; hincados: 

:ncnc.H··n '''''l P un cf.:c·,o ri•. i 1 Íí'lPpo, ~imi
i;J!' ai r~ue ~e· ¡\;.-:,•¡·1 o1 1:: en <•l ¡;¡j];¡~ lJi:.nd:l,.,, 
que r¡: O\'•.c;:rla un aun:.c::11ío de b 1 c:;.i~tcn
cJa con el uempo, }Jara :-tlc:mz:n· su m:1xi
n.o despw:.., de unes ::;11 rli:\~. un fenr'11PUIO 

110 con5ide1 :1do e:-r·~cífic-:rménte en las t1 es 
Íll\ cí:>Lgnc:;Ol!l'S a que !'e kt hecho e<-p~:cial 
referencia. · 

}'.tl·a un ¡::2rf.l del st1eh forr.·,¡clo úe arulln 
1Ji~.nda se~uHL~ 0c an.!·<~. ei \·a]o!· (>:: ~ .. 1• 

"ap:ic:"r t-11 b f:,¡,y:';1 (1\•) deperj(lc ,:el 
~!~~:do (:e ¡_~cnc:rt.cC~t-~11 l'LL~t ... ,·:~ c:E:l piivtc 
cicntro de !<: :11 ena y de la parL,cilJ:lCi•'m 

(11') de ln ::n·ulia en Jn configt•l·;,c;rjn de rotm·a 

Pilotes perforados y pilotes de fundación: 

q,. = 1,5 :::\ en kgjcm~ (12') 

en ~~~ cuaJe:-- ~ e.;; el número de golpe.;; 
olAeniclos del en:--~Iyo normal ele pe.1etr?.
ción. 

El C(ln.iunto de cn~a~·os rea!Jzarlos j.'Or l\.C

risei, \'é~ic y ei C.D.P. Cmm~1itle2 de nin
~una m:lller;, termina el problema de l.l 
re;:.Jsil';lcia de punta que de,<,.arrollan los 
piiutcs en aren,1. Sñlo aceren la ·•isión en 
ciertos ::l!=pEcto~ del an;plio espectro (¡ue 
condiciona el comporü:.m!ento de h! ~lrcna 
,· que de aigm¡a ma11cra está refit?jado en 
":t din·n:id:td de cmT:ls ele !:1 Fig-. 8. Lo 
,nhmo Yaie }J..:r.t la fricción lc~teral, con ],¡ 

úmca ciifcrenun de que el entomo <~e ~u 

J'C::il;lc, \'ai'i;;ciún <'S c.onsidel'<tblen,ente me
J,•Jl'. En dH~o. y como ei<'mplo, los ya 
meJKinnadLl!3 en<;ayos de pilotE:;; pe¡·for<Hlo~ 
Ge g-r:m di:~mdru ejecutados f:r. f:'l puente 
Chato-Corrientes. sobre el río PM:¡ná. 
p!;:;nte:m una importr.nte di~cn;p::mcia en 
lo qnc rcspedn a b fricci<'•n latcr:cl que se 
¡;uer!•.: (:e~arrcllar con tal t1po de constrnc.
ciún. ;... ~u \'ez. Ta,·en •• s --., anllncia una ~e
rie rie t-11!':::.-os en los cualt·~ los ,·alc.res <.le 

resi<:.tePcia a fricci<'•n ::on mayores que Jos 
que ::e decbcirían co~1 la~ íórmuhls expues
ta:';, y lo <JUe es m:'r~ importante. llama la 

de ia pdnta. Cu::,l:do ::e ig-noi a e.:;ta p;:rti
cipacJún. Ee obtiene un \ alor 1:1ferior tic ];; 
nsister.<.ia pun•a aplicando la f6rm¡;Ja de 
Hansen :·. "3 : 

u1 i:~ uwl s el, (S i.1:1a ftmción rle la pL·

r,(:tr~.ción rc!;;tiY:-: D, 1, cit:l prlotc r:'2J•~n' 

<ie la ::1 ena. Fig-. 9. y t¡\le :-::! d0cit:ce {:e ],: 
Fig-. 7,, iwc;(;ndo D 1 ,. =D.n. Por Sll r: .. l Le 

Xo exi~te t0~10Ci111~P11to ~.CrJt:,do ~oLrc t{ 

'· 

Fi!J. '' - ¡>, nt,,.,r: .. irui 1 • lf<lil a r1, ,,, ¡u/ot,· •¡tiC 
afrcc..C~!!Jt••1 'J (JI(d[a l.ln~tda ¡)cll;r/J(f tU t:Jt '!O~ 
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;r.fluenc:b tle la partici!)aCIÚ~1 r1e un estrn
tf' de ~rcill:1 :.·l'pcrior, de moclo que b úni
ca m:. 11 rr,1 de obten t-rio p<.n·,l un casr; fbdo 
cons:st:= Cli realizar ensayos de ~arg-a a 
¡·o: til':l. 

L• fl·,, mula {10) JH!ed~· u.::ar~e también 
p:n·,t t L~Lenm nar i:~. 1 ·~,.blencic. de punta de 
piiotc:- hine~:dc>s t'Jta!J:let:te en arena :'.dop
tawlo p0r :t11nt·a D =J. O e a 20 B. se:,;úh la 
c:.::'nsicl;all'L':;:ti•:...: del materi;;l, o, c:"Jr,1o una 
primera apro"\ir::.íacicb D = 15 D, indepen
;íicH~~i11E'ntP ti~~ :,~ densidad re1atíva. 

Suelos f,·ic~irwa.hlcs colu:si1·os 

PétO ~e conoce al respecto ch-~c~e el 11unto 
de ...-ista expcdment.:l. En e:;tudio::; reah
Z~ldo.s t:>n la Argentin,t .~;, se E·l!Contró qne 
i:t cm·g~~ experimental de punta coincidí2. 
con In oUenicla en la f(¡rmula (7) aplican
do Jos coeficientes ele c.tpacidácl ue carga 
qu2 se tleclucen de Jos grúf1cos de la Fig. í, 
ccn los p;~rámetros de b re:;i;:;tencia a ro
tura an OJ::rlo.s por ensaYos tri:J.:<i<!1c:;; dre
n;~d0s c!cl .suelo en que esta~Ja apoyacl::t b 
pun'..a (tosca) (c=0, f,'J~o;:b-0). P.1r~1 limos 
campados de n.thiJ.nleza semejante a bs 
tcb<.::<t.~, Kcrü~el y Ad<1m '• han ensontrado 
en SliS experinlentos rrue, si se .supone 
r? =-=O, se necesita con::iderar Xcp= 35. 

P;tn.t el caso general en c¡ue el comporta
miento del suelo estuYie:::e definido por 
iH1c\ condición e"..¿,_ O y ? ~O, la c;;.rga de 
punt.l ::.e puede cLdcular con la fórmula 
(';) l,t que, rl¿ utll1zar Jos g-n'tficos de 
1-bns::<n de fi~ura.:; 7 ~1) y 7 b), com·iene 
expres;tr de ],, si!:;uiente mc~nera: 

(U) 

Fricción ne~ativa 

D1':M1'1oillo y mecaHÍSiliO 

La friccirín negativa e:; un fenómeno que 
aparece toda Yez que el movimiento rela
tiYo entre sue!u y pilote en 1n6ar de pro-

\"Cei· resist-o:::d:>. ¡útra r··:udm a SO!Wl tar 
Ls c:u·g~1s e:·:7"em~.s. se i TIYJ e!·te y rt:·c.~ rg-.:b 
;1) p1lc~e sum::ncl,Jse :1 (!ir.:h:1.s cn;·;::-a;:;. E~te 
arr:t:-;tre puEde t!eriYul· de tres C~l.JSL1S, cada 
una ele l<ts Cd.lles lequit:L e, e u gt·nend. so
luciones dl':e1·en:es :; :. 

1.- H~mlli:-.::ie1-cto rcg·ion::·l, como e: c¡t;e 
puede :n·or;ucírse e:,. bs arcilh'.s Ll,mdas 
norm<.dmente consollrlallas, o liger.1mente 
precon:soliri2-'b:-,, }JUl. un r.umento de su 
11eso efecth·o or.p.ina,]o l:D un~t clep1esión 
gcnernl del r:h·e] ireú~ico. 

2.- Ccnsolid::1ción de llnil cnpa blanda 
bajo su propio pe~o como consecuenciu del 
amasado que pror!uce la hinca de p!lotes, 
en p~lrticu!J.r ru~mdo estú en JUe;~o un ;:;-ru
po grande c0::1 ¡Jilotes poco esp:-tciauos en
tre sí. 

:3.- La con"olid<'.dón de una capa bland<\ 
por el peso d;: un !'(!lleno reciente o de un 
depósito de m ere:~ ele rías. 

La pdmera c~e esta<s hes c~lusa.s se c1e;,arro
Jla sólo en nH:~· pocos ln;;ar~:s, c:e los cuales 
Ll ciur1::c1 ele ::.ré,:icn constttu~·e el t-]e1:1plo 
mús e~ pecL~ct1l<tr. T1er.e pnrticul<'.r;clades 
que exig~n .solw::1Crn~s :,in~aLrt'', con fr.c
cnencia opL.:I?~t.ls <t L1s que se u~illz~m 2n el 
caso más gener;:-.1, pne.:. ca lugar de tr.1tm· 
de limitar Jos a.::.e:Jtamientos se con.-truye 
para <JI ¡e éstos ;oig-an lo más aj u.:tw! :.1ment12 
pO;:,lhle el ht:~dimienro re~ioP<d o;,""'. Por 
ell0 no \"<1 a ser tl Llt,H-13. en lo rp:e si.;ue. 

Ln sc~unda C8.U3a lw sido dt:r8Jlte r.1ucho 
tiempo:: es tod;•vía motiYo c:e nn:ch::s con
tt·o\·ersi;:\<; · ll. 1 • 1 '· ~~~.·.o_ )I!entr<ts :11;;1.1::1:1s 

mcc1icio!1es rccrer;~es E:ll p::otc-.5 ins::i.·umen
tadd'>-' ~ P<•l'etleran afirm<tr la i.Jea de 
c¡ne por el efecto de amasado que produce 
l<t lunra se puede dcsanolbr una fue~·te 

fncciún ne~atiV[t, ctr~1s indican lo contra
rio'~' y el comporcamient0 de nmc!1:•s ft;n
daciones flot.mtcs f.obrc un gran 11:11ilt>l'O 

de pilo~cs, que s<ilo han expcrim.:Ptado 
<.1sentmmentos rebtiYamente pe<,~lei'i.os, 



¡n:edc c\:¡~lic¡:¡r~e únicamente ::uponiendo 
(!Ue la fricción 11eg-ath•a debi<la al n;nns11do 
es Ot'"l';·eciaLle. Por e.ie<lplo. n·1estras me~ 
dicH'llC' en la Argentina indican que en 
];'!::: f('l Liacicnt:f'. blalH~as de ori~en fluvial, 
qt:f' rnL1·en la boca ciel I!iachuelo en la 
zona dl:: la cllldnd de Buenos Aires y sus 
éih edt>(k~·es. bs presiones dé poros que se 
proo:.Jcén en su masa hincando pilotes pre
r10lde:1dos de hormig(m, son, término me
dio. mu~· pequefl:ls como l':u·a transformar 
b fricc1ón ne~nth·a en un efecto de alg-ún 
cuicbdo. mm cunndo se trate de imtabr 
Ull n~rd.1dero Losque de piJotes s'·. Como 
,',;l\ prt.Eicín neutra no ha:.- consolidaciün 
del suelo, se CO!lclu~·e que tampoco hay 
fricclfín neg-ativa. Esta aSE:\'eración pare
ci<::r;¡, por otro lado. estar a\'nlada tam
¡_.H: n por el comportamiento conocido de 
múltiples fundaciones not::mtes coru:trui
dus en dn·ersas partE>s del mundo. 

La ma~·orb oe estas fm~daciones E.stá cnl
(:ula<i:! tomanf1o un coeficiente de ::eguri
d:H1 del orden de 2 sobre b C~!·ga de rotura 
<ieternúwda nmltiplic::!ndo la superficie 
del im te del pilote ·por la resistencia no 
01 en~.da del ~uc.lo inaltE:ra.do co1 su con
tenido 11:1turnl ele humedad. Si se hubiera 
de~;:rroli:,do una fri<..ci<'nl m·;:rotiva ele :;k-' 

·lí'Ít:;&CJc.,n (!Ul' inyj¡·tic::,c L"l sig-no de ln fric
:lón lat.-:r:tl, el c.oeiicient<? de ~eguridad se 

,¡hiesc torn::do pelip·Ó.samentt> pequeño y 
~m! ~st::J,~amie:üos adquirido y~Jores mn
cnas ,·cce~ supe;:iores a los medidos. 

Las cil'cumí.<:nci<.s expué.<=ias puntualiwn 
que es ~::te un prúblcma no r~o:uelto que no 
~iene ~11,1 conte.st3ción única. Es JHí,lJahle 
que la ¡~·.:·;:rm·,uu del efecto que produce '1?1 
:1mas:1clo prr hinca sea una función de las 
caract~río:ticas del suelo blando en el que 
penetr;Jl¡ Jos pilotes, en particular de su 
sensibiiic:ad, y (:'~ pE:qucños detalles geol6-
~Jcos: J:-,s [ll'Cillc.s marinas de origen gb
cinr pueden conducir a situaciones toütl
mente <.:istint::~ de los depósitos delbicos 
de origen fluYial. 1-Iás aún, el número de 

l
.~ 

L • 

pilotes en un ~::rllpO, c;u d!:,(rib,:ción , .-c
cuencin de llint;l pvccien lle[.~·ur a JU~;n· un 
p<:pel muy importante y cecisiYo. Comu la 
única m<mr~ra de :wrender H'~]JCcto ;, la 
sig-mí!cación de cada uno ele estos dec:ios 
es por mediciones realiz~td<tS en el te:rrello, 
hasi.n tanto se proíiuzca el cúmulo ele' in
formaci6n necesaria, Eeguirá la cont.ro\'el·
sia y cada ca"o particul:.~· h::brá que cnn
siderarlo a la luz de ~:.Js prop1,:s r:tracterís
ticas c.on el criterio ~ue h::i.yü ¡n·oyíslu la 
experiencia acumuJ~d;:;. en e:i 1u<;ar. 

La fricción negati\·a que prodene de b 
c:onsulidación de un:-1 C<IF' de suelo bb:Hlo, 
provocad<.: por el ]H:'!'O de un 1·e1leno, una 
carg-.t permanente o una !:'OlJrec.arga lcm
poraria. con!'tii.uye, en Cé\WlJlo, un fen6:ne
no bien conoc.ido y ciaro <:lle !medc: ;.!ia!:
zarse t:on: detalle y nmpii~t;(l. P:1ra ha(ello 
hay una premJ!'a fJ:lle debe t<:ne1 ::e ¡n t'"<:!i~c 
desde tm principio: 

Como y:1 se ha m:.:nif<:·stadü, J.¡ inf01 m:!L;\··n 
existente, derivada ¡:.ri 11 ci; ,aJme::ntE> G<: t·Y!.

sayos riE. carg.: re:.!l;z,l.oos t:;' ~·ol ;,1:: ~il:~•l: r 
a )a I']Ue debJ.Jia Ja rcfeJ ('PCÍ:l E", inci¡c;: r,c 

m~nera ~istcm{ltica que el dc~,].'l;¡z;,¡m< 1.to 
relati\·o entre pilote y suelo, m'ce~arío p:t
r.t 1110\'Jaií::lr ínü·p:r~n,':l!i.e la fricción, '·o. 
muy )Jt<¡ueiio. Stdn !k·~~-~ a \lJHJ~. l'Ocu~. l ,, 

límctros y rn1ar.1entL 1.'Xn-de tic un u::Jii i 
metro. 

Para facilitar la vi~u.ll.iz;:dé-n (icl mlt:;J::·~·
mo del desarrollo de ln. friLción ncn:!th :· 
que ~e está analizanrlo, conYiene h~:u·r "t:;o:_¡ 

del Eonfoque conc1·cto 1p.1e }X>"ii·dlit;¡ la n,..,:., 

rencia ;: un ca~o simple. Su¡,(¡¡:, _;_:~~1se m: 1•i. 
Jot:.1je in.t:talado atran~s:mco 1111 e:-·;j U•; 
uniitlrme cie nrcill.a bl,:~Hb con 1¡n t.: 1-'' :~r 
H ]Jara pe11etr:.n· de1¡t~·o de u~1 m~;\c·i,,l 

m~s consistente. del cu<<l los p:bte::; \-~~~~ ;>. 

derH·m· su resister.ci:t de lH.;:--,ta. n ('e ¡hi'.t:t 

y fricciún en la partP illicri0r de su fu.:3~\>, 

Fig. 10. La arciila uhnd;t ~o::;i.iene un re·~ 

Jl<:no, el qne a su n~z debe soport<:r u:¿¿· 
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~ofl 
t!•r 
Mc.tla · 
Clnn'da "' 

m•t1.ol nog.n,•w ftl'lol n•').ttJV! 
fr1ch111 ~r1tf1on 

frt~CII1'1 f1.P:¡jMtl"ll fr1tt10n fl~.MÜ'>fn 
lnltl:a\ r•no~~l 

Fi!J. JO.- Desa?'l'ollo JJ mcra1>Ínno de la jt·icción 
neyativo. 

pe;,;ad;~ s0brecar¡::-a pro,·enientE: del dep6-
:o.lto de~ nv~rcack1 ia tctmin<tda. 

La fncciúll neg:-lttva cre,tda po¡· el movi
miento rel:i.tiYo im·erso result,mte de la 
collsol!•bei6n del m.aterial blnr:do pwdu
cido lJOl" el 1 elicno y el peso de la merca
derin provu~ne de rlos fuentes: 

a) El contacto entre pilotes y relleno. 

b) El contacto entre pilotes y el suelo 
hiando que :o.e consolida. 

L¿ fc!ClZa de fdc:cí,·.n ne~ativ.~ t:·an:müticb 
P•Jl' el n:~leno depende de la ;¡eomell'ia del 
problema y también de bs prcpietiad~s del 
su2lo que lo fo1ma. Para un conjunto ~ran
de de pilo'.:e.5, 1a g-eometdu indica que no 
puede ser mucho mayor que el peso de1 
volumEn del relleno más la sobt·ec<lrga que 
enrierra el conJunto de pilotes. Para si
tuaciones intermedias hay que e.studi::~.r el 

problema y procecle1· con C!'itcrio, pero, Ce: 
cualqme1 mane:;:a, no paede ser mayo1· q:Je 
la su¡:;t-rficie de los fustes en contacto ron 
el rell-2no mul1:ipltc:tda po¡· la fricción uni-
taria a rotura c~1Lre los pilotes y el suelo 
t¡ue con::,tltuye el !·elleno. 

En la capa ubnda, en c:n11bio, en todos 
aquellos niveles en que el despbz;u11it.1to 
relativo entre pilotes y suelo que se conso
Jicld, íllcanz<l o supera d m1:1:rno neces:u-io 
para clesarrnllar la mftxi.:na :fl·icci~ín neg-a
ti\·a, ,:;e pr•Jdu·::e ~m csú;t:rL•) de <1.1-ra~~re 

h~tcia aba.w que po1· unir:,•tl de .S'Jpedicie 
es igual a la re.sistenci<• no drenada, c . ., de 
la arc1lla a dicho ni\'el. Si se sup0éle que la 
capa de arcitl.t bbncia desc:2.nsa sobre un 
estrato totulmente indeformab!e, la oistri
huci<in de las tensiones de fricción ne::;ati~ 
va prog-resa hr.cia abajo y después de ci.;r
to tiempo adquiere forma t.rapezoirlal, cor.. 
un valor igunl a ce;_·o en e: borde superior 
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del estr:1to lll<'leform;tble. Sin E:l1lbarj!o, co- lbr en toda su magmtud l;¡ fnu:i<"•n nt·;;<t-
mo !o.> estr:1tcs inddurm::bles nu p:;:·,ten, 
],l punta tmnbi(!ll se 111UeH: hacia ao);¡jo. 

Como tonsecuenda, el lii\·el el; fricción 11e
~fth·n nula :-:e desplaz:~ hacia nrriba y en 
la p;:rte inf<::rio1· del fstrato blando la fric
cH··n se mantiene como positiYa. Por esta 
circunst<mci<l. l<> distribución real de la 
iric-ción en el estratn blando <:ldquíere la 
fcrma indicada en la Fig-. 10 e}. Cambia 
n~ neg;tÍ\'[1 él po~itiYa en e] ])Unto en que 
el a:;,ent;.tmiemo inducido por la consolid::-
c:•::n <:r:. igur.J r:l desplazamiento Yertic::;l ele 
;;] }J:l!'lé Í!iÍel·ior del 1Ji:o~e embebida en el 
;-,;rtteri:-.1 eom:istente que pro,·ee la resis
~encia de punta. 

Se comprende fácilmente que en un ins
t::.nte dado la posiciúll del plano de üe~pla
z.::miento relr:th·o nulo y por tanto el espe
sor de suelo bl,mdo que prone fncción_, 
posítin;, depende de: 1) del módulo oe 
deform:tc.ión \'olumttl'ica Lt:l su,~!o bh::1¿o; 
2) c~e la pre.sit)n de c.onsoLd~tci1)n que nc
tCw en b ]Jartc infe:·ior ele la capa blanüa; 
3) de la.:; co:idiciones de borde; -l) dE:i por
cen~2je de con~olidación alcanzado, y 5) 
dei asent<:miento de la ptmta ele los pilo
tes. 

Supón~ase, por ejemplo, que el su~;!o bl:m
do tit:lle E:n la p;wte ilJfeJ ;or un nv.Jdu!o de 
dt>f0r:;1acir'm volnmE'tl"ica E, = ~ 1/m. = 
lOO], .. ('!11!, ()UC In t('l1SÍt.ll1 de con~oli<);.¡ciún 
1.·~ <1·-' J l.:: /cm~. que:'(~ ;¡{·t•pta que l.t punta 
de lo-; pJ!L•les desciende ~ c.m, ':.lor ~!;te 
r.m;.· mudd·.:clo cuando 1<1 frkción I•e~clti\'a 
e.s ii::¡,orwme, y que la ba~e de la capa 
L•iand<· es un estroto el! enante. Desllll¿s de 
crr.·.l;istad<l }J. conso1icbcl·~n. el e~pe:oor de 
~üe;o ¡_.;;.Dc1o que se asienta meno,;; de 2 cm 
es ig~,;aJ a: 

S l 00 >< 2 .l l-11 ·:~ ----- = = 2 mdros 
cr' . m, 1 

Süp<'·::~;;cc, adcm:1s, que se requiere un dcs
~l~z~,;~;icmo rt:l.niYo de 1 cm p;-n·a de:onrro-

tiY.t. S1g-nifico: t=llo I'JlH:. n:cién un n,,_i.:\; 
m.'ts c>rnLél (..).H.) t~el !HiJitO de rlesi;];,z.a
miento rel;~ti\·o nulo a~c:::1~za la fl JLCÍÜJJ 

n¡;g;,ti\"a todo s-u Ynlor. es dccii· 3 m cte la 
base de la capa bbnda. Fi:r. 10d). 

P.u·a condiciones oe uonle ccn la mclic.::da 
en la Fig. lOa), h. p:wte inferi0r ce la 
capa de <.neJo bl:mdo cvnsolicb 111 :nH·ro, 
de morlo que, p~11·a el est:.,lc· :nic.i::1 p;;<:'cle 
cons:L~E:l'<•r~e c:ue ~e ha compleLtC:o le c.c•n
solidackn en todo e1 .. .:pe~m· .l H ,. Por e: 
contrario. sJ las conc!;c:~onEs cte borde pro
Yeen drt:na íe sólo en la p~a·te supenor de 
la capa J,J.,nd<t. el pl<~no de fl'iccir~n nuh. 
está al ¡mncipio m?.s urrihr.. y ..:. H, t-s 1.1 
condici.Jn finnl. 

Teniendo en CLlenta el razrm:'!1>itnto r~.,])" 
zndo, se CC1ncluye Cjc:e b f!·iec;ún m·;2ati\ a 
inicial puede ton~ar~e i;Tual a la rc:~i:-ten
cia media no dr~nad:-t e 1 r:~ l ~c;eio l:!.~nc~o 

multi]Jlicadn po1· el peri:1·f·i.ro lJ c!ei J•Íktt 
o dei .r.rrupo de pi!otes, se~ún <.<,n esponc~a, 
~- por lél alturJ. reciucid~ (H-.HJ,-J. H_ ':2) 
r!e la capa blandr, e:,: c!l:C•l" 

Pr(-) =e, p{H-~H, ·- ---·) 
2 

Es práctica supon>2r qt:o: ia friccir~1; :"".::;•, 
th·a inicial en el conbch rntre Jli1ott' :Jo 

suelo l:bnrlo PS i;.ru::i ;¡ l.t :>u;:~·!·il< le to 

n-c!'poncllrnte (l¡•J fw :e del pll•·ll' o :Id 
'.!TuprJ r!e pilc•t..:c; JlOJ' L rt:.::.¡,qe!:ei:l m. d¡,, 
110 drenada del1:-uc]u J:¡::iteratiO. La f.:., u>l..!· 

la J 5 muec;tra que óicho Ya;or p~¡u]e. en 
circunst<:ncias :f::\'01 ~. 1 ,:t:::.. ser cm·_,:(~fl-;t· 

l;ienl?ni.e menor. con i: ;;;,¡··,e in;·(~;-;,;;· ck 
la C[lP:J bj;;11da l'llf\·.:~·E-ndo il:-!lJOj t~lltic 

ayud::! 1101 fricciúll poc:i~i\'a. 

La fricción ne¡:;;:¡th·a LJ.t:rnc:~ta a 11~edir;,', 
qu" ack1:1nb h n'J:~,,¡;t];1d(·,~~ ·; ¡_,, i,:c<"c 

mcnt;~ la lt'~io..ienci:. \:e !.: ~;r<;ili:L Xo ,,ho·· 
l:mte, b di!'pu~,ici,ín ;~~·nc1·~d de :'u .li~il'·· 

bt:ción l•Uer1c o no c:.moi;!l·, ~l'~ún ct:i.lc::; 

o 

o 

o 
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senil la::; condiciones de dren~je. Para el 
C<tSO que muestra la Fig. lOn), no habría 
nw1lificación sustancinl. En cambio, si el 
d;:cnaje s61o opera por la parte superior,' 
el pi·á,o de· üicción ne:~ati\·a nula <lescien- · 
de C0!1 !;:>.. con.;;olidi.!CÍLÍn hasta alcn.nzar la 
p,:sición .:.\ H 1 · como condición final. 

,_ '. ' 

P«ra _ ~1ctermin<H" oímo aumenta la fric-
ci0n ne~ntiYa con el ;:nmce de la consoli
tbciólÍ, se D{leÓ~ l"eCUl'rit: a'}~ relación 'em
pírica pro¡;ue·;ta; por Skempton 70, entre'~~ 
y-~¡ peso efectivo. de la cubiért~.u.'..-=r. '·z 
e.i'l ias' m:d ll~s norm.alm,ente conso~idudas. 
B<:.sta para ·ello sustituir .. u'.,. por u' T + 
j, U'',. ' ig·Úai al pe:.,o de la cubierta mis el 
relieno mús la sobreca-rg,{, · Fig. 10 f). · 'Cn 
buen conocimiento de la variación de Cu 

con rr ',. para la capa blanda en_ consiéle:¡;a
ció!J;"puede permitii· un meJor 'ájuste q!le 
la ex¡nesión aproximada de Skempton. De 
aquí ·la nntaja de un buen y detallado' 
estucliO·f-le suelo. 

P<t't·a é(valor final ele la fricdión negati,~a 
;n\'ede también utilizn'rse una expre~ión' en~
término Cie presiones.~efectiva_~· ::o, é9J!!() lo_ 
indka la I<iz .. 10 f):. · ··-· - - · · ., : 

Efertn ~e la, /1·icción neoati?.:a sobre la 
,.f'.<tidtcilcia f.le 'p1mta~ 

La resistencia de punta o de la .parte in
ferior del iu.sté' requiere u~a con:sidera'
ción especial .-a cuyo efecto se trab:n por· 
s~p[:J\l(lo · los pilot~s que llegan a un es~ 
tn1t~J- de uren:.:. ·Y ,aquellos que dehen~ em-! 
l;t-l .. er::;e en arcilin. comp::tcta, 

Eli el c:aso de los pilotes cu~·a jnmta llega 
á un estrato de areua, la incertidumbre 
respecto al valor de la resistencia de punta 
e:;; grande debido a la influencia que la 
fricci6n neg-ativa puede tener sobre el es
tado de tensiones al nivel de la punta. 
Comn el suelo blando se cuelga. del pilote, 
airecledor de su punta hay una reducción 

ele la presión efectiva respecto de la zona 
circundante 1

'', y por tanto se puede achi
cm· el valor de y D que entra en la expreq 
si0n (1 O) de la capacidad de carga. 

Eh opinión del autor, la influencia real 
que ejerce c:-;ta rech;cción en. el peso efec
ti\·o de ·¡a· cuhierta es muy incierta, 5U va
loración CttantibtiYa resulta muy cifícil y 
su cunsid~r:tción apenn.:; st- justifica a1 es
tado act.l;l,ll de nuestro mnocimiento sobre 
los problemHs .creados -por la fricción ne.
gatin. criginada por la consol~daci<Jn de 
sÚe.Jos blandos. En efecto, b influencia que 
la reducción de pe~!? efecti\·o pueda eje1·cer 
SQbre el. valor qp va a depender grande
mente.· de la penetr<:ción. de la punt.n. del 
pilote dentro .~le 'la are.na, de la.. pcsición 
d~J. plano de fricc~6n negativa nula y de la 
posiLle acción de arco que se desarrolle er. 
la: arcilla cerca ~l-el pilote,~ un fenómeno 
é.:;te l'especto al cual nada se sabe. 

A pesür de dichas incertidumbres, del 
punto ~-de ·vi~ta pri\.ctico la situación es 
mücha··más éh!ra. Lás soluciones a adop
túr· €11-;cstos· casos conducén con frccuen
cü:;.ial üso de pilotes c'Ón ¡:m;ta en~anc:hada, 
fig·. 11, y lo mejór que se puede hácer 
para ser 'cauteloso es ignorar cualquier po-

, sible efecto resultante del sostén' dei suelo 
por parte del pilote y aplicar b fórmu
la (10) utilizando uno de los valores más 
conservadores' para 'el factor de capacidad 

Fi!!. t 1.- Pilote con punta. ensanchada. 
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de c;:rg:¡ ::\.11 •• La experienci;: ¡·calizada en 
1:1 Ar;0ntina ind1cr~ qu~ los pi·oyf!ctos con
cret<ldos ~obt·e E:stas be' ses, us··111do pilotes 
LOll un fuste de sección reducida. c;;,lcu
ll'dt)~. por ejemplo, :1ara que traba]e!1, 
.sienc!o de hcrmi~ón armado, a un:-~ tensJÓn 
é:dmi..:,il_,]e ele 100 kg-/cm:, pro\'een una. so
lución' :::egura, económica y eficiente:.>. 

Lo.; pilotes que clerinm su resistencia de 
p.rr.ta por embelJimiento en ~ücílla flrrr:e 
plo::ntc:;m un problema respec·~o al valor 
que <:!t.c:uie1·e b fricción late1·al r a cómo 
c~~::,e c:!cular::e la rE~í:;:teJ;cia de ¡mnt::. 
'"h>'l? ci:~·os pnn1os exi~te un:1 im;•ort: .. mte 
.::~sc~·e¡ •.!l1ci:t. ::.e;; ún ~e explica en es:e tra-
1:-;:;jo al trabr estos temas. De cualquier 
mrmer:-~. la resistencia de punta requiere, 
2pane, un coment:1rio :1dicionc.l. En efecto, 
m1~1~tras la ~cción )11'0\'0tada lJOr L-1 fric
cd•n lil'.!.:;lli\':1 inicinl dehe consider~~·se to
nwndo en cuenta la n~si~tenc.ia Je punb. 
:-: corto plazo, cualquiera ella ~e..1. p<:ra la 
fricc!('•n final los J1ur:,metros dd sue1o a 
héiCEl' ir.terv(:nil' (:e¡Knden del tiem))O CJUC 
se rH¡uJera para con:-:olid::n- la c<tpa blanda 
caus:nitc de la íricci<ín neg-.:-,tiYa. Xo ol .. s
tante, como e:-:te ~iempo es generP1mente 
im·p.·o, l0 norm~l es que resulten aplicables 
los par~metros drenados. 

~- ' . f. .. ,. ] 1 coa Yez qt:e ex1ste ~nccJr,n ne~<hn·n, a 
<.bsorcj(,n de fuerzas horizont:1les rec;uie
re c.on~ideraciones cspeci<¡les debido a que 
el 11"0 de pilotes inclinado:; })uede im·olu
cJ·~.l· .:-l pelig-ro d.; !"U rcwr~: por flexión. 
P.c~Cci.::ra Ql'e el am~snr!o l'vl' Linea v 1a . . 
supuco~a fricci0n nc~all\ n (lt~c se de~~~~ 

rru~Jar:,1 1:o impo~e t:1l tipo de limitación 
TJL:cs es pri1dil :-. u::::u~d é!11JJ1c?.r lJilGtE:s i;1. 

clina.dos :;;;1 m;r.Jmientos 1iOl' ln acción de 
;;.mn~,:do, un hccl-:o de expaie¡¡cia a tomar 
r.n:y tn cuenta en cmJqu~er :má~j:::is de 
cs;.c Efecto cono mw ap~trente u-.nfirma-

<:H)n de que en e:-tos ca::-os no se pro<1l1ce 
fric'd<ín 11egatint. 

Por el cor:trario. la CCq1:::olid:1ción de l •. 1:1 
<.apa blanclu c.:~rg .• da im·c,lt:cra un pe:i:-· m 
re:d de l'f•tur:J 01 igm::.da po1· el de~pl~:·~a

miento del suelo que consol:d<~. DeLidu :1 
ello, panl. absorber !Js fuerzas horizoní.a
lE t>..S inclispensnble va:erse de otros re
cursos, como ser la pro¡iia resistencia a 
flexión de la pDrte superior ele los piln~c~, 
para cuyo e:ec-to h:1~ •1Ue ~rmarlos ;~f:e

c:l<lcldmente, 1.1 ú Jcciór. e1.t1 e cabezal :: 

suelo y/o el Empuje p:>s:,·o ndo que pu" 
d;era rles::"trro~br.::-e cor.tra !as caras rk! 

cnbezal .sin deform:::tión excesh·.::~.. 

Aseníarment•J de pilotes indi,·iclu&:lb 

!3{,]o se C(¡n::-.i<ic-rr. <'1 c;\50 ('Ji (lue el p;hi~ 
cst:'t embebirlo C'n u11:1. m::,;;a de suelo uni
forme. El conoC'1m!ento l'Spe::ífieo d·::l me
c:-tnismo. seg;tín ei tll[J S!.' d~::>-r.i.Tulla e1 
::~e:¡¡~;tmicnto de pilotes infi¡yj¡),¡,¡1c.~ ;:::; 

muy ma~ro .\· de ;:,11áliFis recic1te. I'1 r,-,·]c-.. 
ne, i'€jl<ln,dc!l11CIHC. de lll1 ee.t.udirJ te·,, icr) 
basado en la i.t:oria de ia elr:stic~J.-.cl y (1cl 
anúl!s1s em¡Jírico de ens:-,yos C:e c:-ü :_.: !,o. 
hre pilotes instrurnellt:>d:::. El primf'ro p·· 

;:1>licable, e::=éncialme11te, :'! pilNEs ¡,¡¡~ .. :'
dos en crcilln; fl se;(im{1o, ,,e n:fiu.c ,, 
p! Jote<= em lK-lJí rhs en n rena. 

C01wit.ne. no 0ly:;ta11te. recnrd~u· ~m::: y:_,: 
m;~s que el mo·.-imíento rc::I.--..ti..-o ,_,,c;L-~J:. 

lote neces<uio ¡1;,;·a desn1·, qJ:;:l' la fl·:rd:,l\ 
latual' eo; ;;:;e;n;m: mu:,· ])E(juei";o, c:::l v;•k;< 
(ie ] n l.=J <:m. p~:n:. Jle·:;.n· al \'P.]Or l'L~_,.;lJ'•O 

ele rotur;l, ~~ 11rúcr :c .. 1n1ert·~c lf¡(J1'..:-tn:.~·<~~(I1}'.:. 

de la J1Jturt.~.1ez:l d~l !:Ue;.'J y t_~c1 r~;~~:1"'1' ~"2 ·J 

riel ¡)Jlt1ie. J~n c:-.rnbi0. l¡¡ df::"otT~~.r:. ,·,¡¡ >c
ct:·saria .. p~r:t n:üYll:z~,~r un )~~;1"'tQ1!t;1.~·- 1 ... \_t~\.o 

de la ~.r:.~~g3 rnt .. x~~11.ro {1e })'!..d!t:~ ~)·-; lJ.~:.~ fG1l"' 

ción de In~ car;Jc-.:erü:.tic:!s (lE.] s;¡cl•· y. ::.·n·,1. 
t:n suelo ·l~tóv, "'-llllCJ,la cen el c~ii,mEixn. 

o 

o 

o 
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En prillc:i¡Jio. el asE>nt:m1iento el~ un pilote 
( n ct::<!t}U¡¿·r suelo puer\e c~;lcuL!rse si~ 

.~·t:!t>JH!o el c~:mino formal de dderminar 
l:t tii..;tl"il:ud:iu dP ten,iones t:.cr; t>n la mn
!-:.<t ele ~nc:ü qt!e se exttem1e por debnjo 
ele l;.: punta de¡ pilo~c })<H"<I computar su 
c .... mpren~i(~;l •;erhca! con ia expresión: 

•Y! 1 
S,= f --~ v 7 d, 

. ,,, 1:., 
(16) 

La;; tension03 .:O.r:·, pueden obtenerse recu~ 
l'3·i·.:'::do a bs :-ol~1ciones grúflc:1s :; numé
rie<lS (:20' y 21 ') <1esanollach~s por inte
g:·ación de b fórmula de ::.Iindlin !!. ·~. 

En cu:-.:·!~o " E. es el r.1ódulo ele def0l'm~~
ci0n n::~ tic.al del .3ttelo p.ara el tipo y /o 
camino ele la :::rJiiritación triaxiai impuesta 
pol' el pilote, teniendo debida Cllt::!nta de la 
influenda (]tte su instal~:ción pudiera ejer
ce¡· so! .re l:1s propiedade:; originales del 
:~llelo en la<5 <-ercanías de la punta. 

La apl:catif)n gcnPl"al cie la fórmula (16) 
prc:;<;onla, por ahora, nlgunas dlftcultades 
que o\;:::.tac:u!izan &ll <lcotucic)n y tornan 
indr1 tos ~n:s rc.:;ultarlo::. .. :\o_ o').:;bntc, im
pcoJ~;Pndo iin:it<~ciones, ti(~ne pü:;ibilicl:lctes 
de d:"·'~trr0Jlo en un tr<Ü<tmiento t<:órico 
m:":s dt:tallaclo. E! qn-: se dc:::c:dhe a conti
lhtaclfín ~e b<~S~¡ en la hiptjtec;is de ~,uponer 
t1liC la l11<ba de .;ueio t>n que está embebido 
el lJÍlGte e.'; uniforme y elúst¡ca y que, ade
me\:;,, ~-a dispone de un conocimiento ade
cuado y pertinente del módulo E, a uti-
1 izar. 

Fue in!ci«cl·J C::n E~p~ti1a ;; Estados Unidos 
: · co:n pl ct.,(i0 en .-\u: tralw pnr Pnu los y 
~us eu:.tl:Ol"<lclores -, · ~ 7 • :.·). 7 :. Del mismo 
::-e c,co:,("e p.1ra sintetizar aquí s0lo la 
p~1rte que arn.nca ele la hipótesis de que 
el pi l·:Jte e"> il~cleform:1hle, tiene forma 
cilínc1l"ica e:¿ diámetro B y está embebido 
en un medio eh\stico uniforme que des
c~msa a una profunclirlacl H, mayor que la 
Jt,n¡;itud L = D del pilote, sohre una hase 
ríg-ida también indeformable. Pm·a obte-

ner la distribución d~ presivnes "Lransmi
L:!<;s d su.?:o y c:1!cubr el <wentnmiento 
¡n·oyoc~:do. ~e dl\'ide el pilote en n elemen-

tog ele longitud ; (fJ::,. 1~). c1e modo que 

la c<:rga P qne actúa ~obre el mismo puede 
expresarse como i~ual a: 

(17) 

en la cual P! e~ b fricci6n unitari.1 que, 
para c<•cia elemento, se adopta como uni~ 
fomwmente distrib11lda en la periferia del 
elemento y p,, la carga unitaria transmi
tida n la punta, que t~.mhién se supone 
tmiformemt:nte r1istribuid:t. 

Recurriendo a las ecuJciones de :\Iind-
_jin "~- •:, por inlegración se oMiene en, 

definitiYa, para tÍn pilote embebido e:1 
una masa semi-mfinita, un factor de in
fluencia del asentamiento J., el que es 

función de la relación ~ entre lcng-itud y 

u 1 

1 
T 1 

' L/~ 11 1 l_ ___ _ 

1 l 
L 

1 ----i 
1¡ 

___ _ij 

Strusu in sod 
Ttnsionu ~n el iUtlo 

Slrvsns en pc!9 
TMsionn "n el p1lotq 

Fig. 12.- Esq:tcma tró1 ico dt' t rcr1!sfcrn•ria de 
; niSIOIICS en/!"" tmclo 11 ¡dutc en a rc1lla rw '11 ruda, 

(sfgtÍn Poulos). 

1 

' 

1 

1 
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di(llnetnl del piloiP. P;n ;¡ p.:t:,«r ~~ ];¡ ¡~1:1sa 

de espe!"or finito JI qn.~ tleo:c..::msa :.· ilre 

un« ba~e rígida se apeb a b rq)J'oxima
cwn j)J'l1])Ucsta por SteinlJrenner :" en 
el sentido de que el factor de influencia 
para tlll espesor fi11ito lí puede conside
r;wse 1 ~! u;ll a la di fere}lCia entre el ü:drn· 
<lt:: infiLlC'Jl<:ia par;¡ un punto en la 5uper
ficie de la m.1sa. l':emi-infinita :,- el que le 
CfllTt:<"pundb a la m1sma m;:s.a p;1ra un 
i'ldito ~Eu;1do a una proúmdit~ al H. 

Fin;dme·ne, se lleg<t n e;::tnb1ecer (}Ue el 
<!sentmmento del pilote puc:de expresars-: 
como: 

p 
LE~ I. (18) 

1!?11 la que P es la cargn de trab::tio, L 1:1 
Jo¡,g-itucl del pilote E., e1 mr··duio de defor-

.. "' . - l, 
ma<:Jon del suelo e L e~ una func10n de Tl 
qne ::-.clr¡uiere los v:do:·es que indica ]a 
f¡::. 1 ". J1ara pi Jote'~- CJl Í~1(1 ricos. Se ha ce, 
;,rlel~~á~. Ul• C'-:-t.udio ele ln influencia que 
~nl;n~ ~(·'- ~c;(';1tamJe11\(l~ e¡Pl ce una b;-~c.e 

cns;¡J:c!.,:da. l!eg[:mk:-e :1 b COJJc1usiiin de 
que p;!l'~1 pilc:es c:-heltos con L/D>:':;'; su 
i.fecto :::e torna in:;:i;;nificnntc. Pm·a ohte
ner el ~>-t=-ntamiemo total de la cabe;::.a del 
pilote, ;~1 Y:-.lor ;1rrojado po1· la expre
slún O S) hay que agrepa·1e la deforma
<ión pr11pia del pilote. la que se puede 
tomnr a¡1roximr!d;m1cnte igual a: 

"-O~Jl·e el o::enL~n~~cnt.J) P~"l~ cunr;:rjo,l!Cit.l)), 

el qlw €!1 1 , man,l'i;l de ]fls c;¡s,ls :;:c-:i .. , prJr 

cüm p;¡rac:t;n, de n~;;gm twl r:espreu :: :.~1e. 

Por la nhtun:leza de l:ls hip<)le!>io..; <tdCJJJtc1-
das, Jos f;1dorcs de influenci:-t de Lt fi¡2·. ) :3 
y dPm?.s ~?onc-luswnes de ~::ste est LlOl0. !'-6lo 
pueden n:sult.1r ap!icnblc<;., como ~-,¡ ,.e ha 
dJcl1o. ;1 l11lctes hmc:H: •. s c:;n dt:p<·,s:tc¡:; de 

:lrcilla.., unif(lnr.t"' donde la 1 e.oi~.t'~lJL.i:. prú
Y!E:ne eó:c11c:.t::1:ente de J¡¡ ÜiCCJ•-·!1 ];.~e r.tl 
y b co•1tribtiCH.Jl1 de la pL:ata e!O }Jd1c:l li~ .. 
P<:ra c::lcubr S, .se r:eceo::iut .. ;m;~ cnrrrct.1 
t:\ alw.c:cn e;._:¡ módulo E, a ;q;1ÍU1i' en i:1 
fc'-rmulr. (] G). De .ser cicrtJ la :.ürm~.ci¡':;·, 

del p<tr[l_;n·;:fo precH!ente ccrne.'ir•)IH~c:rí,; 

t1tili z:1r ~¡ y;:ior E .. obte:-:i e: o p:tr<J la Ct•J). 

,j;cJón no rh·en;¡d;:, auJ.cluc o,C.Jo l .. e:::->¡"c • 
nmc:nt::.cJ•.Jn puede Eeúattr í~!.·mo delJe dc
termnwne. 1 e:;:u!tando (;\'Jdt:ui.e que el 
;1cie1 i.o en ia elección de 1:" ccnstltll~·~! 1.1 
p;:rte m:·:c: riJficJl en la ;q,lic;¡\J¡J¡d::d de J;¡ 

f<,rmula (18). 

Para ¡.dotes (JllC ~·p;;;¡;::ten 1\~ Dlllllil. r ..... Jo.;; 

\' :\~::t~c·s r c~·;l,;l;~¡on t.:,;.~Li0n c:~··~íJ

cJr~1lr:!' de IJ1[;ucm:Ja :::i::~l l:H·c·,:; é• L (';, h 
bi¡)•.•te5':s dt• <1ue el ~l:e:ü que .':'e (·';t:,_;i(\1; 

por rlE·J,:-1]0 dt' los J11)!','1•0S e., J.rJrr,o:.;-·:H•.:o, 
cJ~~tico e i~r'it1·opo~ Gt iijzr:c~Gs c0:t1 ~11t~~

mcnte ce. n lvs de la so1uc:·~;l m¡uí e:-:¡:~1<>< :t, 
j)l'O\'€t'li proced;n··ienl0s r]2 r·[:]('ulo r:ue i'-')

]o::. o coml•mnrios perm1ten. rü~J 1::~ J;: 
LH.:ionE.s c;ue le:::. :::'m i;!hu\'1,¡;:;., cie~(·r¡,lin;q 

6nlcnes de Yalor~s ~kl ;l."Cntn,,¡j<,;;¡to ¡·;(:];;~-· 

l·~e p,1r:-t tud0s lo:: c;!::;c,~ ,·;e 1'ilt,:c~ n·y:,~, 

(1\)) pul>WS dec.cans:.n en :1lCÍlL,, ¡ncJw0c, el 

u¡<,(l en que exista :'dc~i,)n neg;üh·n. 

en Jn ct:;.] A,. ~ecci{,n transn~r:::a! del pilote 
~· [¡ m<i':ulo de dcformr~t:l•)n del J¡ormi~un 
de que !:'SLi hecho el piioteo 

Otr.1 in1]'0l t:·11ie <:onclt;<:j/,r¡ (1criv:trl.'l. dd 
estudio ~- r;uc ¡;an·ec conconl:.1· con cier~a 
r!l:.gr.¡ <·\ ic;enci.l c·.;i:,t.t'l•te CfiJH!uce a ;¡f'¡r
l1J.:r qL:•·, t:ll llll Jlllntc, ni:-];,do. p;tr:J J.¡, 
<..;tr;:!:t:-. <tdnn•.JlJ!c:, .:e tr:tlJ,,jn, el ;.~<:nt:l

mifnio IIJ!l1C(;i...lto pru~omina fu<?rlc:mrnte 

Pd' d é&1'€1i,1, "\
7

f:.:--~C ~-. ;~n~,1j_¿:--.:-n1o e: <1~.

~<.:n-oilo de en.s;:.) üS de c::r::¡; de ri'r:,,"' 
'nnrurnetttu]u::;, hinr:",)"s o bT: 1J<:t·:.~q-· '.Jl 

Óicl-;r, 1-n:ne1 l:d
1 

h~t ;le;~~1dc· a L1 r~~r,~-~~.~jt,·~ 

r]e ljU€ .:;] ;!oCnlitmir:l1l'J ,.:1! b J•lll•t:~ ,¡¡.¡ 
¡},lote~ t.}.'. un;¡ f 1Jl!C;I .. 'l1 e.:· j e\"c:n." J' :t ~> 1 ! t 

p:.rle .:"' c.tr':;;. í;tH.: 1 él,;•e Ia p;,:,i,., J'tl"

c.l de:-pl.~~.:~miclJto qu<: r·;--ta cxplTil!<U'd.:.:. 

por el efecto que eje¡·c:c la f1icciúu l::t~·t";t! 

o 

o 

o 
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f'iu. 13.- Fa"" du infl"'"ci• 1, po.• d''""'" 
IWr el ospl!fa.mioao dt; un pilote incl11.:ídu.a[ ltin-
'••lo '" m·cilla '"""~/• '"••u<•«a ('<g•ln Po, •• 

lfJs 11 Dal•ís). 

03 a.z 01 
l/H o 

es desp:·edcble: no olconzu nl 5;¿ de la 
Pnmern. I,u "Oluci6n. Por tanto. PUede 
usa:·se también P>:en pilotes Que «1:zando 
a:·c,¡¡,. blanda Peneteon en at·cna densa, 
ind:;idr., /os que se 1·en sometidos a úie. ciiin nc,r:mtiva. 

v,:sic Propone la si~:iente expresión em. 
pí¡·ica pa¡·a calcular dicho asentami•nto: 

S--~ 
'- (1 + D,-) B ql' 

en In cual P. <s la Parte de la carga de t~ab:<jo Que el Pilote toma de PUnta; D~<ii:imetro o nncho del pilote; D,~rfen. 
oíd;"¡ relativa; q,, ~ re.,btenda " ¡·otura por 
/¡¡ PUnta y C, un coeflcientc que tle,oende 
del método de in.ralación del Pilote. 

- 1 
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?.::ra :trenas normaLnentt: Cvll:::c.Ji(LLias, 
ios enc~~~·os en c¡ue se basa el anJ.ii:o:::is ll:m 
arrvJ•:do los ~ip:uientes Yalore::: para C.: 

P ,n·;¡ pilotes hinca des C,=0,0-1 

Par...1 ·!)ilote.s introducidos por 
empuje por gdstos C.=0,05 

P<1l'a pilotes entenados o pi
lote~ perforados ·sin alterar 

C,=0,18 

Como ,·:::rwnte a la iórmula (20), Eolog-
!1<: propuesto u ti iiz~,r 1a e~presión: 

(20') 

en la cllal Eo, es la dt formación específJca 
\'e1lical de la arem1, a un<.~ profundidad 
o:;.) B por dcb:1io de la Lase dE:l pilote, 
dctE:rminacia considerando e:1 t.:n diagru
ma CT'J¡- a', un <.ami no de ten::,;mtes que 
recon a una línea recta que úna la con-

. . . ' O''b -dici0n llllCJ<ll --,-=J., o con la de rotura 
CT, 

u:L :~ Kr. ?ara calcular e., proprme utili
crT 

lizr.!· cli;t.~~Tamas m=- fT' T que relacionan la 
tens!Ú!1 ,·crtic;;.l fT' .. con el coPficiente de 
deíormctci(~n para di!"tintos Yalorec; de 

J - rr'o (""') .'\. =--,-- 1 • 
a, 

En J:1 pdtctica. bnto ];¡ úí1 mula 20 como 
la :2•Y !"0!1 de dificil ~p:ic..:tción, pues rc
c;uie:i en una c:::tim;:ci.--ín riEl po1·cen~n.ie de 
ln c~n.~;~ tot::l que. }1;11";>.. L" c:Jr¡r~,s de ser
Yic:o. él pi~ote tom:l oe ptmb, y;;]or ~;:te 

<;.ue ¡;t.ede ser considera1J]er.:ente m;;nor 
r;,t:e la parte proporcicnr,~ ~ue le cones
pond~d:l. en i)~!"e ~~ 1::: d,,·i~ié:l: de c:::r~a. 

c¡uE: ~le! prodnct. r:n rotura por la circuns
t:.nci~. repetid;.mcntc. exp;ic[..d;t de r¡ue la 
fric.c•t'ln se de:;:n-roila r{qJid:::.m~nte para 
una clrformnci•:m 11111y pequcfia, mientras 
t}Ue : .• resi.::;ten<.in c1e lJUnt~ puede i1•cre-

n1cnt¡1TSC a un ri1.n1o d~.:-~1uto {:ue <1epe1:d0 
de:l ~uc1o~ d2 l;: ft-·i ~~--:.t d~ in::t~t1··c :,~)n rJc.1 
Jiilotc. c:e su dJ;tlll'.·cl (> y c:e la }1rh.:.lrga 
en Jos piío1 es no hi nc:.dcs. 

En cu;mto a ];¡ infltd:ncia que e:erce la 
dE:formación prc•pia del pllote sob1 e el asen
tamiento de su t;.!bezc., se ;\conseja c:Jlcu
larla i.omrmdo para b p[,rt2 de la carga 
que Ee honsmite pc•r fl iccu)a 1;;.terz.l una 
l011gitud eqmn:lu;te a CI,G L, co;1 io cual 
resulta par[l el n~cn ~-~";icnto totnl de la 
expresión: 

c • .t> ¡> 

(Pp..;-O.G P~) L 
A"'· E-~---

(21) 

siendo Pr 1~ C:11')Ta ÜP. h·;;]);~jo (!\le el pilote 
toma 1-'Gr fricti6n, L 1a ]o·,::;¡tt:<L A\. la 
~cc:ción tr;;.n~Hf,;ll y E" el 1n~cit:lo de ce
format; 6n l i nc::ll del m<: i.c~·i ;:! f1t.c fc.nna el 
fuste del ])i]oi.e. 

A tr;n é::: de b \',:.1 i.'cÍ'Ín c1(:l codi<::iPntr: C., 
b::: ob:::en·~,rjf)JJE:i' rc.;];·z,,(];;,s ¡1u1· V(;;..;;: ;::o
nen énfa-.i, en ];¡ imJIOl<::J~ci,: 'J1lr.: t1e::,e ];·. 
¡rrúctica de pr('c:u·.l·r:"· 1;: p1.1nta c~e lü~ pi
lotee; de ~r;:n r1i;'.JY.ci.ro in~L:br1os p·n· i·~r
foradón. con o f'.;n ]., hiN·a <le llAl:l c.::~J:!'-;t 

perdida. dE-~·¡~ro o 1~~ts:.t 1:c:~·1r ;l ;~r~ E.i~:~·J) 

d·2 ;;renct, qt;e fuel~ .. l int1~du(:i(.~·~ 1lflr 1.~1 ..... 
n1c-ra ,·ez ec·Il Plnti,·o fie ~~! ('(;~i:":-tr ... ·t'2l6:u~ 

dt:l ¡mo1ie ::-olJl e d 1r.r:c0 r·lr: ~'Í m·;, e~, ji •J .:-'t 
Yenezueb 3, ~- fjL'C: c.~J ci 2"ir::;•r1o tt[ll1ori:1 e> 
Ü:'ns<.m€nt~ Cll ];1 cn¡~:;tn.1CCÍJ.•1'¡ 1 •f'l r:; .. ¡¡fe: 
Ch:-:cu-Co;·r:ent( :.-- so!r¿ ~~ el 1 lo l~';;r: .. :~f'. ~~:1~ 

Jjz~llldO !;~~)',;, f!~O 1Jl'i8. Cfil;:ét \~e rq·._,'-',_,l ~Y:t 

CCd11J ]~1. q1tt: p]lJC~tl~ l~~ f;:;-. ·¡ ~. E-- 1,C. ~~;.._ __ 

pv~itiYo COll:;i:~~:::~ne t'~l un:-~ c.-21LJ: t 1:-~-:.t~~l~:.J~~ 

y· un ["l. c:~r~.0r:1 de dü:trn)t>:j/~n d· ... ]1l {·~~ ~1-::·, 

de .~1·aYCt 1-~a dnr~o 4. .. ·}it..tD1~"::. l'<:::.t.~iL:cins. <..--~~,-: 

lo denlUI?slr<!~J l0s e~~:<·yc)~ Se: t.: .... ;;~ l
1 tn_a: 

te los cu:t:e~ se h~: o~}::--e:r'>';"f:o q~-e. ¡:í:',-'1\~t--.:: 

de Lt prEC8.r~a se plc{:t:et:: U!!;~ ¡,?l;~.tcc1 1 J;! 

de los <.<!Oc·r,t;,mit-J>Ws ;; ur: CL',lJ'i.0 <..!,: ';,ir¡;: 

o1Jtenido ~!JLes de p~dc.~ic<J'Lt~ f~n 1·:._~: ; 

o 

o 

o 
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corl"ientes, la hir.c« con,:;tituye una Íúrma 
muy "eiiciente UE' precarga qu~ €S ccntinua
mente lle\·ada h:tsta' la rotura a medida 
·que el 11ilote pene~r.1 .• \1 suspenrler la hin
ca, se ·produc¿ amomúticameate una de.s
carg-~; limibda st".Jo. lJ~n· el impedimento 
que· oponga ia friccit)n_ lateral, de . modo 
que la úcicin de la superestructura orig-ina 
un asentt.miento que se cÍt>sarrolla ch:ntro 
del lazo d~·'i1ístéresi~ qt~e corresponde a h ""' ' ,_ \ 

recarga, fig. 15. 

En })ilotes perforadcs, en' cambio, la forma 
de instabcir)n tier.de m{;s l]ien a aflojar el 

' 1 ~ • 

fondo, de moc!o c¡u~. a me'üos qt<e practique 
tim\ lJÚ:c~'ria m:tifiCial~- el asentamiento se 
produce a lo largo de la cun·a de primera 
c~rga, pudiendo n:canzar, en particulc1r en 
pilotes de :{ran dh:.metro, ma~nitudes con:
siderables y nociYas' para la supcre~truc
tura. La precarga artif.iS!ial,)nyectando la 
punta a_ tra\·és 9e J..lll~ cúm_~~·a- e:;p~cial, 
fig. 14, hasta .. alc<m~a~·:-un;~ presióJ1 _ig\l<ll 
o-,superior a Ja,que le induce 1.-~. carg-a de 
trabajo Í1iocÚfiéa ese esta(io: }meo:; p(.be a. 
los pilotes .perfoÚclos en ~ituaci•:.n seme
jante a los hi ncacl0~, eÓn lo _-cu~tl el, ~~sen
tamiento se reduce a menos de la cuarta 
p¿trte: Poí· ello es '(¡ Í1~ la pi·eearga1 ;~~ ha. 
tol-~ado en uh paso in1poi-tan'te en· la insta
Ja'ci;ín de' pi!otés d~ g-1~¿ní di.\metro ~rl are-

1 , .· . J\~. Y' ot_ros :-:t;.~ks. p .. ·d~}e.lhles. Practicad.--.. 
., 7 _••:_._ -~ ... 1. _::.o:=--=:~)¡ .._ . ·· , utili~únc1i)' la ·ftierza de fricci_<~n· liüei-al co-

i ·-H:-:::::""~.---":}-=.~---~~;.:·.,..- r. :: --~-~-~~~ 'mo l;€~1cci'ón.fotal o' parci<ll,.-c'onstitúye un 
\ ..... ¡: .. -- ¡ f.r.~~'=.·. :·_ ~· .. '-;,,...-:, ~ ·~ ._¡;. ::·: '. 'medió ef¡¿¡-{zj·· eéoúórru'co :de' ·pi·ol)'iú·· cada 

__ ;·p :--¡ !__,.·;-.~;~ .. ~. -~- ~-.. ~~>r~:.}···r::.: . .:._.-1 . '·pilote;/ aséim:~ú·:~!tte"J~ .... toma 'de' c.1rga se 
~J :..!{ :+"1.f.··=·,:-:.·:_¡.,.-' "~-~.:-,; ·;1 produéirá para iúia defoí·m~~ciríll' situada. 

~-.J..;._.~ .. - o-·~ ..... ....,¡ .. - ........ :· ~- ~. ~ (_, 1 • "1 • ,, ,,, 

:·- / r ' : '¡. -·.: -:.~·~-.::.._;;._ dentro· de· los l!n1ltes p)~1p<ülbles para la 
:.:~~ ~~~..-~~~~: :~·-¡";;:~ ::_-._:_~ . SU!)é~·:structÚr~~- Por. e ti-o lado, COJ~1o la 
~.?1~;-: . ..:::<·-~,_:··. ··-):-~·,..... ~~ fncc10n lateral se desanolln. en todos los 

_...---:- r . • ·; -- ~ ~ 1 • " . ·. ·. _ . ~ :: .-··;.;. } .. /;·:::·.~~~-! · .. : ~ ,-:-. ? su e os rapidumente, para una 'deformación 
-~--(:-·.· ~ ·-·-::. "".~··¡~·!;_,;r;.¿.:. · .,.·· n1u·· p€que- ... ··aue 1 na le n \ 1 ~ .-·~· . .;· ~·--:·~¡.·¡_.J~.·:r¡::-'-- . .,... ;} n .. ,l <l)Ecsnaza·nore:. 

~~--= ... ~;·· .... ·d-:-_1:::~:,..:~~~;:~ cJel orden de 1 cm,)" es iqdependiente del 
diúmetro del pilote, sólo a través · de l:l 

Fiy. 1 ;.. - Crlula de prccarna y cámam úr orava 
ele disf ,-jl,urirjn clc presiones: a) y b) partes 11 
colljunto armado para t!ll pilote de 90 cm de 
clrrímell'o; e) 71U1'a tm pilote de 2 711 dP dhimetro. 

precarga se aseg-ura una inten·enci6n ini~ 
cial simultánea de fricción y punta en pro
porciones que, sin ser iguales, son al me-
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Fig. J 5.- E1"•cto de ¡Ji"('co>·ua prO\"Ot:al~!' por la 
l11nca. 

nos m:is p:wecicbs :1 bs que r1efmen la 
HSJStl:i<.ia a rotul'.L En caso contr;;rio, se 
;;~ot:l r,: · totnlment e ln fricción a:1te!' de 
que !:: ¡,:;nb ih·-::.:~c a participar en forma 
~l!,:ilif.c.,th·.~. pué~. p:lr<~ que éllo ocurra, 
J;¡ dt!f0J"Iil¡"!ci{,n 11ec.esa1Ia aumento con el 
diúmeiro del pilote. 

Tanto la hinca como 1:1 precm·g:: de.i ;::n en 
la nwsa de suelo que 1 odea el pílote un 
Esfuerzo de fricción remanente r¡1.¡e pro
\·iene en el p1·imer caso de la recu}Jerndón 
elástica del pilote y del suelo en l::: que 
penetra la punta y, en e! seg-undo, r~e la 
deiorm:-!ci0n ori~inaria dentro del ];¡zo de 
hi~tt~rc"'is. La fric<:l(m se 011011e a b recu
]J~ r;.ci~í;1 y quec1n re:-n:mentc un esft.:crzo 
negt1ti\"0 equilibr::1(;o en l::l pullt<' del pilote 
por un~ re::~cci6n Íf;L<al y contrdria. Por 
ello. e' posible Qtie e:~istn. en la fórmula 
(21) nn efect.o de escala, función de ]n 

n:laciC,JJ entre Jn lon:ritud y el t.am;¡_ño de 
ia H·cci"n tr;1:1~ ;eu::::l del pdoLe, cu:-·.1 lm
jlurt.tltCJ.~ s(,]o puc,i~ poncn;c de m:tllific<-i.o 

en~ny;IIHio pilotes JNtrnmcnbdos rll' ~rnn 
di~mctro. Asimi::;mo, es dable YJsuzlizar 
(jUC en rég-imen de tr~lJ¡.¡jo b di\·isic'·n ce }a 

carga total emre L·J<:(·iún y )J"clJH?. (]e])'=,·,de 
oe la ¡:~a~nitud de ];-: fricc i:,,: rem<1>~.:''1Íí: 

~· qne ],~ fJ i<.c!Óit toLd Yvríe C(•l~ t:l :J··· .. ;.o 
pc.r relaJéd1lien\(¡ pro\·oc:c:P !•Ol' la f',:(•!J

cia }J!{l~Licn del .cuo.:'lO c¡ne !"C!lC:::l (:'] :·;.s'.e 
dei pilote. T Jlllo1é-•1 es po;::ible c¡ue b ~:.~i

paciún J..?ill:J L~ C'-l0 E:S.l:!(~O d,: i.(:ll~·(,·¡ )l.

terna sea rcspons:1hle del <JU!lic·nto prc·::: i'e
SlVO clt:: re5i~tenua obse1T:td0 por T"'·e
lliiS '~'. ::1l que se hizo n:fcrfi'Cia <!l tr,.:,,y 
rle b. resi<=teJ:da a rr,fu~·a de 11.:luL,:. i~:tl;. 

dduules en 8ren;l. En <:se e..~:-.:,1, ccn e~ Cü· 
rrer del tie:-npo •·e ;,m:nor<'1 ía la ~1cc:·~~l (1e 

s!lo i11dicacl.t en la .fi~. G y t<li1lhi:tri<:n les 
tStnJos de ten;::iones que cicfiJ;cn t:P~to [[1 

nsísí.rn~i :1 de fnccicín lat en:i como la CP. 
punta, las que tencJcríc:n a n]c.lnz.al". !óin 
]Jc:;:tr llCCE.",ll"l:ll1kliiE', a un ~Uli"!.ClltC• :, ·H'ód 

con el Emlx:birn:o1io dcll)ilote en ];¡ ;c¡·l'n:~. 

Por ello, fs qui' en nm~ún tJ;)o de :-c~:h 

incluida ][', .1rcn .. : lm•pb. le::: em:a~ u.-. ~:~ 

c:Jr~~ ... l (jé1-d:n ~,l~e:lC.:tlc:rt~~r_. n11tc-' eJe 1· .·= ~·n 

dí:~<: dc~r·uós d.: mn;:];,fl(, ~·i pih•tl, ¡•:!•. 0
• ~·! 

corre el rJ e~ ~;u de f•lli•.;JJ u n: · ,;.. ~ ~:J: 6 ~1!' '' .. '. 

nores que b~ que de~;,nü];¿,!{¡ ];. c-imt-nta
ci,~n wn e; toner di'l ücnlpv" 

o 

o 

o 



o 

o 
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j ~-' .. : 1 ' ... : ' ·;1 
Lr. .sa p .• cJliad .de·,rotm·'a ·de: 'un ·grupo de., B ,·:=' ·~Jlc\10 ~~L gr~1 P,0J1e ppotes. 
l)i]r.tes .hi!1cndos en· .una ·masa homog-énea ,. L = Long·itud~·deic·g-rupo ·de' ;pilotes. 
<.~e ~'.rci!l::!, puede se1· menor que ··la., suma~ :q~ :..:...<R.e'sis.t'encia ·~a rótúr'<i -:ae· ·la base de 
d~ k .. :- c:q~acidaries .individual~.s. ~~c:~a esti~-· .·. :bm<~ñÓ· 'B\~·"L :sfúú\d~' 1a.la. ¡)rofun-
marl:\ se 11an sepudo.dos· procedmuentos:. · ,., ·'didaU D.• ··''-· ·1·:'·. c,-:,,)1 r; :· 

1.- Cor.side!'::ll' r¡ue el grup<?, d~>_pilotes .. q. = Resistenci:J. unitaria media al corte 
C0l1 el suel•J que ~ncierr:m con.:;Utuye un~ -~-. d~l 'sú~.l? .~?~nh:o ¡leÍ es}JeS~l' D.· 
blüq t;~ rí;.;Hlo 7;; qt:e ;:,8 comporta como~ un~··· .. ·· _· . · · ·' ..• 
uiinclro o ca.i1~n 't:e':fu~(lac.fót~; .·En tal -~~so:·· 2. ·--.:.Re~urril: ~11. las 'lbm'ad~ft· í·~rmu!as dE-
leÍ <.;apaci,ct.'tcl -de ca1:g-;· a ~·~t~r~:d.~l g~~p~' e·~icien~i~, de n~turalez~~ netan:ente. empí
S2 c:tlcula como ],\ suma de,Ja resistencia nca, de las ctHhes una de las conoCHbs e.; 
de }Junta <;e la bas_e fi'cÚcia de. tamaño la de Conv€rse-Labarre 33

• Introduce ur:. 
B >~ L m¿\s la fric.ción en 'el fuste ima~dna- ·coeficiente i¡, i·etluctor de la capacidad de 
rio que co1-resp~nde al pedm'e-tro del con- carga individual e igual a: 

junto de los pilotes, fig. 16'. Resulta: 

(22) 

. a·{- (n-l)m-t- (m-l)n }· 
"7=1+- (23) 

90 · m· n 
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en la cunl: 

m X 1:m~ro de fiJas. 
n = :\úmcro de pilotes por fila. 
n - A 1 co de la tang-ente de B/s. 
B = D1.imetro de los pilotes. 
s = E:-p;1ciamiento de centro a centro de 

p1lotes. 

Otra rrg-la consiste en rtducir la capacid:1d 
oe cnr~a de Jos pilotes de un g-Tupo en 
;;proxinwdamente el 5 r;¿ por ca el a piloté 
::r::-~!ceme. La reducción es l!l:tyor para los 
p;lotss l't:ntrales que p~ra ]O!; perimetrales. 
!)c.n: ¿,~~anc:ia elli:re pilotes de tres diáme
t!-o5, lt1~ óos criterios mencionados e!l pri
mera in5tancia conducen a la conclusión 
ce C]~lc, para pilotes hincado~ en un medio 
homogéneo, la capacidad de carga a rotu
ré! del g-rupo estií. comprendida entre 0,75 
y 0.8 ele la suma de las capG.cidades indi
ddual~. Aumenta a medida que lo hace 
dicha d!~tancia. Para e] primero de los 
criterio::. ', la efici~ncia lleg-a a uno pnra 
una cii~tancia entre p1lotes de 3,6 diáme
tros; para el seg-undo, el aun!ento es más 
p~tilntino, fig. 17. 

La e-fiC::encia sube en medios heterogéneos 
que :.umentnn la resistenci<. con la pro
~"m~did:td. como es sumamente frecuente 
1 u Jos perfiles de] suelo que requieren el 
'1~0 c]e pilotes. Por ello, a menos que la 

1 

-~_j 02:.._ _____ , ---J. 

1 2 3 
P1le ~¡ncrnq •n d1amvtvrs 
D1s1ánc•.a entre pdotu fn d¡¡rmfro 

4 

F ig. 1 i.- Coefidt 1111! de rii~·ic¡¡c;a para grupos 
::e 1•./uf .-~ 1'11 c¡¡·cillu sut u rudo e,¡ ;.wcitÍn de la. 

di9tuut.ia ('1/tJ·c pilotes: 

distancia entre eje.c- de pJ!otes ~ea meJiOl" 
de 3 E, en tales situ::;;ciones la eilcicncia 
Hiele situar:::e en l?.s cerca~1Í;~::, de la unit1 ad 
r lH capacidad de carp.a del grupo de l'llo
tes puede tomarse como igual a la .suma 
de las capacidades indi\'idu::les. Esto e~ en 
part1cular cierto cuando la punta de los 
p1lotes penetra en árcilia compacta o dura. 
El asentnmie!ito de :rn1p(15 de pilotEs Lin
eados totalmente en :.;cilla suturada ho~ 
mogénea ha sido moti\"C, c!e un anúl;c;is 
teórico re:íliz~do por Poulcs '·\ co:110 ::m. 
pliación del q:Je se d<:sc1·ibicra antenur 
mente para u:1 pl!ote incih-id<~:o.l. Partiendr· 
del aseuto.miento de uu ]Jdote ?.lsl<:dü, ¡-.Pr 

integ-ración olAU\·o el c:seni.:o.mJE;H~o te6nc(> 
de di:st¡ntos grupos de pilc.~es para c~t•.:> 

situaciones extremas: cabez:~l pcrfect:1-
mC:nte flexible ~' cnl;Hal po·f~d:nnente rí, 
gido. Este estudio ~e clescnlJe sin dejélr eh~ 
}Juntuc:!iz:.u· que e~ sif'mpre posiblf rec,l 
rrir a h~ ecuación (lG), <lderrJJi:iHl1U0 
~crz como suma de la acción que eien:cn 
los pilotes il~diYidué;les qlle consi.ituyen ;m 
calJezal :• que-sol!citnn :•1 suelo situado por 
debajo de sus puntas. 

Para cabezal rígido y car~a centr:1da, :.o. 
dos Jos pilotes E e a~lentan ¡•or ig-ual y e) 
asentamiento medio se calcula con la n
presión: 

en la cual: 

S" = A~;.enbmie:l!to tlel ~TU)Jt' de !J;)o,e" 
R.. = Facto1· de reducción de ~rupo. 
n · m = Xúmcro de pílotes (jt;e forma <'l 

grupo. 
S. = Asenta~nien to ce lln pilote <d::: t:~, 

do, <k terminado eft:du::mdo el' 0 :1" 

yo~ de cnrga o bic:n c~•lculaco con 
la fórmula (18), p<tm cuya a~_-Ji", 

cación el factor de influcncÜ! l~ 
puede obtenerse de b fíg-. lS o ce 
la tabla I. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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TABLA I proporcionado ¡1or la t:<i,ia II multipJ;cado 
, ~ tt.it·pcír el coeficiente a¡n·0:dn:~.do que se in

?ACTCH:E.S DE }:\FLFE~?IA 1, PAP.A ~X dic~l en la tr,bla lll. 
!'lLlJTE IXDI\"IDt:.\·h (··pg_gn: F•JUlrlo y·:Da\'ISIJ ,_; .\ ·-~ ,_.; :.: , ) ; ;_ 1 

l' =: o,.s 
TABL:~·nr-

'\. - .. COEFiCIE~ú~s·· DE ·-~-f.H:.STE. PA!!.·\. L\ 
Ji'i."n .!IJ 2j lOíl ·:IQ ;.:_:25'· __ lO!J ,. RELACIOX L!E,Y 11 l.;e,;ún Poulos) 
;__.:::_,;__ __________ ...:._-=.;.::...:._..:__:..:...._.::. ---·"~~-- -· ·' ' • -- ·-·- --~-

'l. 1,4i l,SG, 2,54 ·ü:n 1,·!'!' . 1,!..15 
5 1,::a l,iG, ~2,~-t '1 .. 07 1,'37 1,8fl 
~.5 "t.:::d l,fl-l . .'2,31 .. O,!JG 1,27: 1,75 
1.5 O,!lR 1,-1:.! 2,11 o.so 1,11 1,5!:i 
1 ') 
-'""; 0,72 1,18 1,8~ 0,62 0,9-1 1,4-l 

En cuanto al coeficiente R~ ha sido calc~t
iado p~.ra una.relación.L;B=;:25. ~:v=0,5 

' ., , _,• J ~ ; ' • 1 ' ' • - • - ' ¿ ~ ~ j 

-arroia:1rlo los. valores. que fproporciona la 
• ? ~ " ~ ' ' " • • ' l ' 'j ',;.. - ~. ' ' ; ¡ ~ ' l' 

--------------------
D··llllC IJ Pntre 1 PU'i.:t"'" = ü ~ " P~r~L:I3=23 

,t'J~~ dP pilnt~::-: Ll B=:y:· L 'O ~~tC•~ \ ~=O 

-· 2,5 ,d 0,82 1 " : •-:- 1,10 
5 d 0,77 1.3 1,15 

!O d 0,74 1,.;5 1,~0 

:r~:i·a '~t~. caheznl sinfétrir::o ~J-2rféct-amente 
fle~ÜJI~- el as'ent,tiniét~to -~:i.: ·~1úxiA-io E>n el 

. 'cen'tr~: \> n1ínihio. ~·~"ibs ~ (/órdes o én los 
.. ~ t:' .. " - ' • 

Yértices. En el nnc>.iisis ré~~lizado por Pou-tHb~a II. ,,._: ¡ -~· ;_.,.~~! . ~~·.) ~. . .los~; éLlsent'~\mier\i() iriáxi::úiJ; SmH , se ha 
I.a 'inflnencüí que' ~]eí:·d Üt:'}:biaCión-'1./B ' ref~f·i~Í6 ~~~ fí~~ntamiento S: qne experimen
Y el \" <t;or ~le ~-puede éstiÍmÍi·se 'ol)s~n·ando ti{ da-' ~(g~·tÍpo si--su· CD.tezd fuese rígido, 
que. para una .:dL-;ta'ncia· ·entre:})'i!Ctes com- proporcioP:anclo la relr.c:ún que existe en
lÍi;enct_iflé~ en he. 2,5 y 1 O di?~metí:·os, 'el' fac- tre S"'"' '}~S. para L/E = ~:i y v= 0,5 como 
tor de l;~dú-~Ció~· n .. · restÍit<~ '{gilafal ·v·"alor lo indic~J~ tabla IV. 

· , ·) ~ ~ ,·\~" s~ ·~r: . ·'t':'J;l 

.. ! • ·- ~ f.-~·· .. , -J iz.. ...,.~: -~~rt·,~r~ -~~,¡.:-:.~ ·:~~~~!--'"_ -~~ ~ 
' :" , .· ~"''1 :-:;-;- ;.,-; .·~ .¡; a·;1.'f:A..BLA II . , " _ 

:··"} - ~ ....... , ·JT'·, }~r,.-' ~,.:''~~!~}.1-i ~·::' J'P">'·r•~"'" . ,!~, 
\'.\LORES rE r.. PAH.\ GRl:P..OS DE PILOTES ,CQX CABEZAL RIGIDO. ?,ARA 

~ -'" , , :, ' ;;,, : .. ~o 5' (se--ún-·Poul~s) : -·- - ", . . 
L 'B=.25 y 

Gn .. po 
-----

' 2,5' 

5 
']0 

Gru;JO 
---
,H,'L. 

~In'\. 

t)-
-·0 

5 

10 

O.li72 

0.5-Ji 
o:.¡:z;; 

O:l 

0..160 

0.;{34 

0.~2i 
-------

V t ~ ,,~! ,:;r~~f't~ 

n m=2X2 ··' 

5 ' 2.5¡ 1-,:. .a 
y :· • e~{~ !. : ~e ''í" 

¡' 5 .. ~ r~-_2.?, ·~ {i~ 1.~ ' 1.2 
' 

O.G::l8 ;0.62!!• 0.550 

0.51!J 
., 

0.501 0:-éi •J 

0.-IOS· : ;· n.~s.:; :-)¡ o::;23 · 

n. m 4 X 4 ,,. n . n1 r =· 5 )~ 5 

5 2.5 1.5 t:2 _:.f.) 5 2.5 1.5 1.2 

OAO!l 0.388 0.2~6 O 20G 0.403 O.::l-HJ 0.~2j 0.235 0.160 

0.277 0.250 0.1i6 0.128 0 .. 281 0.220 0.19~ 0.12!.1 0.091 

O.lGG O.l.J3 0.100 0.083 0.180 0.119 0.100 0.06í 0.055 
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TABLA IV 

\"ALOTIES DE S,, .. ,,.~, PARA L/B=25Yv=0.5 (Fcgún Poulos) 

Gtnpo n m - 3X3 n m = -lX4 n lll 5X5 

'\..L/H 
:_jl\ :e 1.5 1 2 :>':: 1.5 '-- 1.2 1 5 1.2 

25 1.13 1.17 1.16 1.14 1.20 1.17 1.19 1.30 1.2~ 

5 1.13 1.18 1.13 1.15 1.20 1.15 1.21 1.30 1.23 
10 1.14 1.15 1.10 l.lG l.lG 1.11 1.21 1.20 1.11 

~ ,¡ cuanto al a::cntnmiento diferencial en- cündición no drer.ada. Emr•~:ro, no est::'!l. 
,; pilote.:; para los espacb.miemos corrien

: ::, hasta 1 O diámetros, y c~bezal pel'fec
t .n1<:J1te flexible, puede estimarse de la si
~:J!ente manera: 

ac.co ... ! ... Mif'ntn fi¡{(r ... nrial 
(,ru¡u• de polntM 

3Hni.:'71Ít ntn m,;J.Imu 

2 X 2 o 
3 X 2 0,10 
3 V 3 0.15 /' 
4 X 4 0.20 
5 X 5 li.~5 a 0,30 

¡ "<•lllos flcn1tle~tra t<>m bién r¡ue, te<íl·ica
:)·cnte. pa:·a las condiciones que corrcspon
(·o:n a pilotes hincados en un medio homo-

_ilC:0 fc1 mado de arcilla !"atUr<lda unifor
" ~- un:: U\l'g-;1 de tr:~h:-tio nlejada de la 

.. tura, la ma~·or parte del ;,.sentamiento 
·" produc-2 en formn inmediata, como !"i ~e 
~-j~,:<n-rolbra en la condición no drené!da. 
u~ Pl'Oj)Ol'dón de ~.sJento diferirlo aumenta 
a medida qtte lo hace el número rle pilotes 
qne forn:.: :1 el grupo, pero, para 1:.s dis
wncwo;; ent1·e pilotes corrientes, para un 
c,.bez;::.l de 25 pilotes, no supera el 30(¡., 
(Jd asent:.mic:nto total. 

El método de dkulo del <t&ent<J.miento ex
J•ll(<:to, ¡·c•¡uicre tm con0umicnto del mó
ódo df· cldorm:ahilicl:Hl E, d<:J medio f'n 
r;ue cstún iiinc~Hlos los pilotes. ~¡ cfectiva
n,er,te icl mayor pm te d~l asent~~micnto es 
Jn<:tanUnco. corresponclcda utiliz:n· de 
l•J-cferencin el módulo E .• que se obtiene la 

dnd.ls todavía tod":; las prucl¡aS neu;saria~ 
para a~egur~1rlo ~-._ 

Inciepenriientemente Clc-1 ,-,dor rn (¡el ¡co qu~ 
pu~cl;1 tener el ~m:í.lids y método de cálculo 
comentado, resulta e\·ide~ite que su parte 
más e:-:cabrosa la con~tih1::e la d<:ü:l'mina
ción del Yalor del múdulo Ez a aplicm· en 
sus fó1mulas. Por ello. la forma m:1~ f'fec
th·a de edt2.r dicha iJ:rh:~rmin~:ci(¡n co:1-
siste en eicctunr ens:1::os de canra pm·,; 
deducir un.1 relación e:ntl'c <.::rg-:t :--· ;.~ent ~ .. 
miento y obteneL. dired<1mcnte el n~e1~l ~:

mi{'nto S, que corrc~pon<ie l.l la :;:olicit::cir'•u 
(!Ue ~opcrta cada pilote individuaL O!t•'2· 
nido S, se calcula S:: con 1~ fórmula (2 1). 

A rwa.s 

Ln capadd~~d de c~rQ:a n 1 ühua cle n:l 
p·upo (ie pilolc-; hir.cack:, e-n ar<:J¡,¡ e"- mn
yor C]tie la suma c1e l;:;s c:--.pnc-icbd . .s Í)~(l. 

Yir!uales. Factor rle1ermincmte en Pl'tr::: ;1u
meJ~to l0 wn.c:tJÜi.•:e el im·,·r·¡~:elJtO de h 

. den~ifJcnción dc::l suElo que se o;·i!:dn:-, cc·n 
1.t multiplitaci(on de 1:1. },me<~. Depende. pm 
t[llilO. de la ciens~d:-:d rl:l.tti\'d ildci<:l ,;., L1 

~rUJ,I ~- del proceriimicmo ui..lliz:trlo r; ¡·,¡ 

h::rf'r penetrar el )•i!ote. Pm <1 pilotes lli:1· 
c;¡cio~ por aclj6n <;in~~n·l;C,1 el t~ttL1L~!~to (:()..! 

!'(:.~o"lUlCJ:I )hH.:de ])cQ;¡¡- a !-(;)" ln~I.\'(IJ' (j,_:! 

(hll,lc; (•J1 c:1mbio, par;_¡ ¡Jilnt('~ in'-'btl<•r!i•S 
}'úr <:o!11Jitl.Ít? est.i.í.ico, 110 alc:mz:t a 1 .. 5 •··. 
En ning1ín C.t!'O t>s mc:no1· <1e uno. cn;l1-
quiera ~c:1 el jJfuCt:fiJl.,¡' nto rlc Lil'Ll, r,,;¿t''' 

o 

o 

o 



o 
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l'rl" 1.1 dl:tl, d":-.de el ¡n:l!to de vista pr:'1cti- .·' Jitll'.,t.:~ 1·ela~iyas a la rliirrenr.:ia en cll'for
c•), r.: .. !tlta <le int('J"t;,; ::-ec:untlario, j1úe-i' és_,., rÍJ;tcic~T1 nec_c,:;tp·ia pam ck.sarrollar L~ re
co::;lu;~lht·e g-ener:dizada supohed1.l·Ü~Üi1f~,~--~.~L:;,tencia de ú·icción y la c1e punb, en ré
L:no. );"q hay t!Xperiencia conocida con pi- ;.!imen de sen·icio. la proporcitín menci<)na
ILltt!~ '1.1·'-"l"forados. da puede ser muy dü:tlnta r¡ue en estado 

El c:,!culo del as~ntamiento 'de un g·!·upo 
tle pilott>s en arena, clehe considerar de 
ma.ner~1 muy especial el efecto de precarga 
o h!ea de afioiamiento de la arena situada 

de rotlll:fl. 'La inccl'ticlumbre re:;pecto ~L una 
l'~timacÍ0n. f~hacier.te obliga, corno se ha 
dichó al pri,ncip!o de esta exposición, a 
c.dcubr pam \·arias distribuciones de c<,lr-

· ga p0sibles, deb¡!jo· de la ptmb de los pilotes, prodeci-

do durante el proceso de su instalación. Obtenidas las C:i.stintas distribuciones de 
La hint:.1 dinúmica modifica el rnf•dulo de ten..siones prcs\.mtintmente probables, por 
de.furmación de la aren.l en 1~{ zona)nfluen- medio de ensayes triD.xi::J.les que si¿nn el 
ciada por la vibración que ésta origina y, camino ele Iris; tensiones o utilizando, por 
en part:c;.¡Jar, dentro del bulbo de· bs pre- · e.i'en'Íplo, 1i11s 'cunas de la referencia 7', se 
sioÍ1e.s ~ignific<ttivas emergen~es. d~ 1~~· c_{r:~ .. hí~eiren' .dete1:rriinar las variaciones ele l~s 
ga ele punta re;:;ultante de la penet1·acwn mócl.ulos de defo!·mación con la profundJ
(]el pilote; la precarga, .en_ pi_lot_e_~}ns~'-::~~~ ca.d en"forma. simibr a como !,e re:t:Iza 
t!c:s por un procedimiénto di..-ers.!J, ejerce _ cuando- se- ca!chl~~ ~1 asentamiento ele fu n
el mismo <>fecto, con la difereti¿¡ñ''\lé;,cwe, · ·elaciones· directas;;. Pr..ra las zonas que 
en este c<~so, la medición de _la~ prfsi.o~~~¡ , h~tn>sié1ol p'recarg-adas, el m6clulo a tomar 
nnlit::Hlas en la punta permlte: un,_m.eJor: :e~; de un' tercio a un cuarto del Yalor que 
c~nocin;iento d~ la ~-cciún :ej:n;idn Y. boisi1: 'ldico'ri·:espo.nde al suelo Yirgen. 
hilit~L ia determmacwn con, c1er~p ,I?I:~H~P ~9e · 1_ :; ¡; ' ~! ~- _ 

E'xactitud del \·olumen de arena· inte!:e~a'do· ET úroccdimiento esquematizado es com
por el respecti,·o bul·L·o ·c!e_presi0nes signi;~.-· plejo .:r par~ su··aplicación requiere hl:cna 
fic~ti\-~ls, es decir cle~íJl-esi'cmes·l!1ayor.es:._o·- experi~n'cia- y .criterio m~duro. Por l'llo, la 
rle ,.,,;r:>,. sim1Ihr~ .¿r las.-qpe· .. -i)t:o<lú~jrá _·el pr~dkciún deL asentamiento d:? grupo;; de 
pilou.~e tajo la carg·a de serdcio, fi!:;. :,18;- pil~tes en arena 'ha,sidó.ob,ieto ele diversas 
La introclucci<Ín, de pilotes en el terreno obser\·~ciones 'experimentales que han pro
poi· exc~waciún sin. posterior precarga da ducillo otras timtns \ fÓrmubs empíricas 
Ju;·nr a una inde~rnnin~ción, resuitan~_e 1 parü'~·ellléionaí· e~··asenülÍnie~ltO S; del ~rll
de! reh•iamiento d<:! ~;~~JOnes ~~~· de;baJO . po ~O~ el aser.ta~iento S

1 
t~de ·'!ln pilote in

de la punta, que es dtJ.tCII de estimar. di\"idual v. ~.;'. ' .. ;~.' ,; ..• s\ ~De. celhs se ·~!J:.:e 
lína \"•?::>: estimada con· snfici€~te cet:teza né].llí la ma; recie1Íte ~;;; ~-eiiliÚ',Ja. con gru
b sitl:~dón de:;r~·ipta, es nece::::\1'10 deter- poc; de pilotes per!etr.trlbs pol· empuje e:::.t.i.
m;n.t~ t:! cambio <le p!·e,;ior.es resu!t;m~e de tico en una masa ~unifon~1~ :de 'm·ena artl-
1<'. e::.:·:..': de 5et'\"ÍéÍO que .transmiten· }os pi- fici;ll norm~iment~ cons.o1ich{c1a. Llamando 
ioLe.:;. p .. m.l ct:yo ohjeto :>e üi~pone como B al a'ncho o diámetro del pilote indi\·ictual 
;;·:ud.~ de c,1Jculo los g:nlficos Y las tabl::ts y B a la di:stancia menor entre ejes de 
d~ 1~:s referen~ias ~~· y ~,_ Para' aplicar-

1 
· · d t 

pilotes extremos, la re ac10n e asen a
Jas es indi.spen.Sable realizar una nueva miento estaría darla po'r la expresión: 
eslima(:ión, referente a la proporción de 
b C[!l'~:l. total c¡ue, en régimen de servicio, 
se tra;·lsfiere al suelo por fricción y por la 
punta. Por lns razones repetidamente ex-

_s,..,....g_ = ,1 B/B 
:::;1 (25) 
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Fig. 18.- Cúlr u lo jc•>'111rll el el u,<rllfa,:;icnto tic 
1m gn,po dr pi/olrs. Di,trilnn~eín 1/c p>'l'Sion•;s y 
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¡;-;;). 1 •1.- Rdacíún c11fre el u~;:¡¡fwllre,,to ele un 
qru¡;r¡ c."c pilules en are11a y d a.:;eufamit'Pfo' dr 

un ¡>ilnfc único. 

~esún -,e ri'prec,enta en la fi;:;. 19, donde .se 
inclu~-(: 1 ~~mbién otr~t de l:1s j,·,rmulas em
¡-,!ric;.s p1 o¡mesbs. 

Esta re![~cic'.n no puetle tom,'\rse sino como 
un·~ ~-·' int::CJlin ¡¡¡·elimindr en la cu:1l de 
nJ~".:.'-'!~a rn.m~l".\ esUtn represe;1tadas ~od;:,;; 
lc.ls ',,,-j,~bles que internenen en €:! pro
blema. E-; dabl~ pens:w que la rel<1ci,ín 
menc•nn;,da pudo halrer sido dtstint:-t si 
los pilotes hu!Jie:::en tE:nid0 otra long-Itud 
tille b ''nsay~1da, la arena \·arinclo d.:! den
sidc\d : ~lattva o la instal,lcí•jn practicada 
l)C'l' h 1 1~ca rlinúmica en lu~~ar de empuje 
e.sLitico. 

}',j¡ mlll.ls de hinca 

Li p•):-;lnl!clarl r!1~ n~J.,c_ionar la cnel'gia utl
liz;;rb en la hincd con la rc,:;btencla que el 
.;,Ue!o ofrce a lct penetración en una fórmu
lc> qne sirva de merlJda de la cap .• ciclad óe 
carga de un pilote instal<trl() a golpes de 
ma1 tillo no deja de alimentar la esperanza 
ele quienes quisieran reducir la interacción 

pilote-suelo a J.¡ merlidn d~ la dtflcult..1d 
C'ün que el pnmcro penetra en el terreno 
o ;rl rechazo que é.o::re ofrcre al JiegHr"e al 
fin:d ele r-.n hil!Cd (l.), 18, ,1~J .. )S, ¡j), íl, í'2, 
!J 1). Si L! e.~J'('l'<LilZa pu~de ::l;ri;.:·:tl' al·..:LPI<l 
postbilid:td de éxito en pilote3 insta);,c]r), 
ton arena l!inpia mu_,- penlh~Hble y otrus 
suelos que f{:,\Cc:ion.tn en forma drenada 
<tÚn par,L c~~rg·,1s ap!lC<t(:a.s rúpicLunente, 
cün ve1ocic1,Ld simila1· a la que ~e produce 
r1nrante la hinc.1, la nwn,'l'a en que se de
sarrolla en (1tn . .s in:,tancia.s la interacciún 
"uelo-pilote torna totalmer:te imposible el 
l!epw a una solución dt-1 tipo buscado que 
no esté limitada empfric;trnente a !Js cir
cunstanci<Js particulares de tmJ. formación, 
un tipo de pilole y un martillo de ninca 
dados. 

:\o oLsbnte, el g1·~n cC•mulo de ex¡¡erien
Cl a CLH,li ta ti ,-~t, ¡,rrastrcld,, por tradición 
ccmo parte ele una técnica constructiva, no 
hace aconsejable desc:11 t,tr tot:tlmente por 
aho¡·a las fó1mu\as de hinca, pero el co
nocimi<::nto fie su ii!COl1S1.:>t~ncia réqt:iere 
que su titilizaci,·ll1 ~e realice con cleb1da 
cuenta de sus ln~;:Ltci'):1'2S. Pro,·een un;~ 

':,tloraci6n indirect~t, ¡mr.tment.e cmpíric:t 
y en lct mayoría de los c;¡::,ry:; po1· defec
to (21, 2G) ele L pos1hle car6a de rotura. 
Con bs excepciones ele! caso, lo corriente 
es que, en pilotes in.;;;t;:l.ldo;; en arcillas sa
turacla5. resulten exageradamente conser
\·aclora.s. En camhio, en a1~'mn.:, suelo, h
rnosos y arenas fma3 pueden lleQ.ar a con
,·crtirse en rwli:,!l osc~s, pn1:s a el i Lirlican ma
yor re::--istencia c¡ue la lC<ll. Por eilo, ~ 

meno::: (jue se ten.~;'. la eX]1L'i'!enciil. r~o:!Ct!-5,1.

ria p.tJ',L ~.tber con cct r·~za l:.-,nd~ enr:tJ.t 
l.1 situ.cci,ín qu~ ::-.~ consi,]l'r.l, Lt~ ft•rmtJlas 
de hmca del>en re::'cn·,¡rst~ p.tl'U usarse: só
lo en el cúlcu!o del rechazo de pilote::. cuya 
¡mnta penetra en arena límpw y oh·os sue
los no cohe::;i\·os muy perme;tLles. Para 
hacerlo con,·iene eleg-tr una formula sim
ple, aval::da por una ampli:.t experiencia, 
ya. que las complejas no proveen, por ser-
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1,>. m .. , o1· e:--..actJtucl. Si~u1endo este Gl
i(\"i•• t•l Cr:;tro Argentlll() de h~enlC'

n•:: 1 ~~) ha propuesto, para la mod iflcaci ün 
otl Codi~(l de la ciudad de Buenos Aires, 
t'! 1~so de la fórmula holandesa. de amp]ia 
~¡p:;c;lt ;ón en nuestro medio. nwd1Í!cada 
p::~.;, Íl"!Hl]ucrar los martillos a explosión, 
co:110 se indH.:., más adelante al trnnscribir 
dlch:-1 propueda que hoy forma parle del 
c<•<in;o mencionado. 

E:t lo:, c~sns en que Jns fúrmulas de hinca 
, • -o~; comp!ewmente fuern de lll~ar, la fl
,, ,_;.;".¡¡ del rechazo como medio ce control 
: 0:.-ra debe hr.cerse hincando el prime1· 

, ,,.__¡e en las cerc<:nías de una de las per
¡,_,!'<!tiones o auscultaciones que han ser
' ;r;o pHa rlefinh· su iongitud eiJg;endo con 
c.:nterio el lugar de ensayo. Los p:iotes 
1 rc~t:.:JJtt:S oeben aJc¡¡nzar Ja m:sma }-'rofun
c:aad y /o un rechéizo similar. 

roe ricien te de !'<eguridad 

ro•·pry ~e afirmó al principio de esta e:-:po
:,ici..:!}, la g;·:m mayorí~ de Jos pilctnje:; se 
j'n.H ·<:'ctan dh·idiendo la carg-a de rotura 
P·)I' un coefic1e11te de seguridad adecuado 

,. --"'egure contra una eventual falla y 
r¡''p: <::e:-:, &demás. a una cimentación que 
t.>. -,--'imente un <.:..sentamiento compatible 
~··Jn d funcion~miento de la !>UIH:re~truc

ttra. Cuando la carg-a de rotura se define 
u,;;o() Jo indica la fi6ura 3 el ac:entamiento 
"::J'J des[:rroila un Jilote hincudo. p..!ra cm·
;.: .. .: que lleg<:n hasta \"aJores cerc~mos d 
(:"' rüturn, es pequeño y, a menos que se 
, "'<. fuertemente incrementado pot· la in
, ·"encia de un g-rupo grande de pilote:::. 
'"·,~ n:lor comp1tible con la~; defoH'.J<!.ciones 
(; -'C" ac(:jJt:J.n bs estn; "tm·as ccm\.mes. Por 
'--'J, p~.ra pilotes hinc;~rlos, el coeficiente 
,;e ~eg-uridad puede d;smmuirse !;in detri
~~ll:nto para el comportamiento de la d
xr,•. n~<ICi,jn al mínimo que se ~:x1je la cober
iJJ a de una po~ibl~ falla. 

Umu.do a hl clrc\:::"-t~>:lí'J,; e:·:r:ucsta el lte
cho <~e que ia m~ciic1ón del H::th:Jzo tOl~s

titu.n' una nrificacic',n piiüte j':il' rdlrJte 
del ~r;ulo ele uniform;d,•d del terrt-;10 ~-. en 
cierta forma. de la cap .. cid:1d ele C.:l! g-:. re
btl\·a de Céi1b pilc•te. ¡·esulta t::\"iclente que 
el ~rada de incenJdumlne, en CU31Jto se 
ref1cre :1 nlrütcioJ~es. respecto a lo pre\"is
to en eJ calculo, de] tipo y V[llOr de Ja in
tel"ílCCÍ0n entre la es:ru'=:t~ra de fm~d<.ción 
y el ~udo, es rm;cLo mt.aor en un p;lota.ie 
hincado que en t.na fund~~é.J!l c~irecta. 

Siendo que el cce::,ciente de Hg-ül id:.d que 
sr us;~ ur;;Yers~l:~:r;>;;¡_e ]J[!ra ft.nc¡:cirr.e" 
d1recbs CUdllt:o sólo ~e ('OEó-J(~er:n J¡¡s 

fue¡·z;.Lc; princi¡:~.les (pe::: o propio mi.s so
breca¡·_!.!:l sin inc]qir el \";Pr,to o h1 fuerza 
sísmic:•) t::s cie ¡_~-e~. par<l pi!()'..es l;inc:-:cos 
dicho cc.eiiciente p:.1ecle rerleci:·E.e <.J. 2.5 co
mo lo ha entenC:ico ]¡¡ re~J.,n¡e:-;¡'..,,CJCn pro
puesta por el Centro .Arge~;tillo ,;e l!;~c

niero <.0mo pa1 te e el Céciigo tlc :., Ci¡_;ri~'ri. 

de Dncnos A!n:s quE se tr;.n.~u!1Jc a c:o!~

tinuí!ción (8). Los pilotE's p~Tfcr~,<;,_ . .-. ~lo 

!'e <1iferer:cian, en. c:r,mbio. ce l..s funC:a
ciones dirt:ct:~s y re(]uieren un coef!del>~e 
de segurid<id ~imi:ar d de ést.~;;.. s,l!Yu q~¡e 
se los so!11eta a una precar::!':l. en cuyo c::tso 
p<.~rtlcip;1 n de J;;s condiciones ele Jus p;lotes 
hincados. 

Reé';"lamentaciñn del cóJi:;;o de edific2cí.ín 
dr la ciudad cle Buo::nos .-\.ircs 

Con las Jimit<l<:io:1es que (Ol'! .:-'penden .• 
una rL\g]¿nient~ .. c;6!l t~e~dc~1 so:_~!·t! u11 ten1~! 

en con"t~nte eYoluc:éD. comu-.-.~)]2. el esta
oo del conocimíeutJ ;-.1 instr.n7e de su r€
dacdr5ll. el que re~uh,1 ccnco1 d: n:e con i:1 
exposición re~dizada e11 €;:-.t•~ t! ~.h;._io. :=:e 
tr~nscl'ilw pa1 a 1 de1 encía iJmJ<:diata. 

Los pozos ele :í\:nciá.ción y los }}il"~cs perf.::.
rados Sí.: cJlcuJ .. r[::¡ <le modo qne 1:1 t.:;¡~.i6n 

o 

o 

o 
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mfi.xim,, tratL,mitic1,l por fl·;ccion lateral y 
por l.t ;mnta 3e,\ igual o Ynenor que las 
res¡;.er_;;·:.t:;, tensiones admisibles de los 
;;~tdo:- i ntert2.,;:;<loz, y que los a,sir;ntos pro
\"C·(',tr:u, por 1:1 deformación de los mis
mo" "':";1 co:1'~):\l.ii;lc:;, con !.1 fu:1ción a c¡Ge 
-:st,'i ri~-.tin.llla b e"tructur.1 (}líe ~upo!·tan. 

C~l~.W~;) ]a CJl.';<t admi:silJJe se deterrr.ine 
e:t Út!:eil~E de los 1•ar:m1::::to.5 que definen 
la u:::-!.'t~ncia ;: rotl!l'J. de Jns suelos inte
rr~::-:ttlrh, pm a las ca¡_·~::s priucipales (peso 
¡n·opio ~- sobrec,1r~a), l:1s f\",i'mulas de ca~ 
1J:<cic:: . .J de cargLt serún afcctad.ts de un 
cuE:r.i<:i :.::ttc de seg;uriclad ig1tal o m::yor de 
tn.',:;. Este valor podrá cll::;minuirse hasta 
:2,5 ~icmpre que en la cl-2te<Tc.inación de la 
c:n·g::. c¡t:e 1>olicita la fund,tci6n se consi
dcl·a ~~:. ~ll:dón del \ ient0. En la estima
ción e::: la friccüín later<'.l se tendr-á en 
cuem::. el efecto del rebj:,r:1iento de ten
::.lvJ:e" ~wrizont,des pro\'O( :tdo por Ju exca
Yact<Í:l del pn:-:o o h perforación y el eYen
t,_:;d .. Uctivbmiento de las p::.rcdes debido 
al m~tod0 lle e::ca'>'ü:3ión o perfor:lción 
emjJ1e::(l0 y /o a la absorción de ag-ua al 
enL,:l las mi.:,mns en cont:1c.ta con el hor
rnig.~;, úcscn clur[mte su Y~ci:1da. A menos 
q•Je sr~ :qn uebe lo contr:trio con er...sayo.:; 
de cac;r:.1 ::1dccnarl:1mente instrumentados, 
b ll'-·"tenci,t e~pecífic:,t de fncci<ín lateral 
en 1 rJtu ~·a nt) poch·á tom<trsc m.:1yor de 
l ~g .'cm!. 

Lo-, c•>·.:;fidente;; de segtn1rbcl mencionados 
n:;'t::; ;•JTiiJa s.~lo P'Hlt·(m di~minuirse cuan
do el ; ,tt:dw de su~los s2 ccmpi<::rnenta con 
len :u: .. :::ua(h ¡¡rn:~T:tn1a dr: C!1S:.J.yos de car
,r.:;t. ;:r¡ ob::,tante. en nir.':Ün c:t:SO podrá el 
e O(' L'ir:, '..'11 te cie se:; uricl::d P<' ra las carg.t.s 
vri:>c::p:lle.s más el viento se!· mettol' de 2.t<. 

Pilotes hincados 

Los p:lotes hincados se calcularán de mo
do que L1 tensión máxima transmitida por 
fricctÓ!l lateral y po1· la punta sea igual 

,, :\o hay ucción !>Ísmic:\ en Bt:enos Xires. 

o menor qti2 1.<:; resp<::-=tiY,t:; ten:;,iones nd
li'lisibles ele lo.:; suelo.:; interes~.dos y que los 
asientos proYoc;:tc!os pc.r la defül"mación del 
~ttclo resuiten compatible::; con b ittnción 
a c¡ue E:::otá l!E:stinada la estructura c¡ne sO
lJOrtan. 

Cuando la cztq;a .-:dmisib1~ se determine 
en funcir)n de los par::metrDs que c:efinen 
h resistenc1a a rotu:·.1 de lo:~ sue1o.s inte
resados, las i6rmuL1s de capacidad de car
g-a serán afectadas c1e un coeilciente de 
seg-uridad i.c;u<.tl o .mayo1· de 2,5. Este va
lor podrá cllsminuirse a dos cu:;.:::do ln la 
c1ete!·minaci6n de h C<.ll"G'<'. que so~icita 1:1 
fundación se comí¡:;,ere lé~ acción del viento. 

Los coefic1e!ües de se~'.tridad mencion~tdos 
sólo podrán disminu;rse cuando el estudio 
de suelos se co!nplt::mente con un adecundo 
pro:!rama Je ensayos de carga. :\o obs
tante, en ningún caso poclrd. el coeficiente 
de seguridad para las Cé11'.'!'<!5 principales 
más ei viento ser menor de 1,6. 

La profundidad a alcanzar con b. punta. 
de los 11ilotes .será dctermin.1.ua en fnnr.:ión 
del estudio de suelo, bs carac~erístic<lS de 
los pilote::; a usar y de 1a carga a 1·es:stir. 
Será controlada en obra mec1i.m~e la ob
tención de un n~dwzo ,-lckcu~:do res,.1itante 
del pel'f!l d,;l suelo. Para pilote_;, cuy<.t pun
ta penetre centro d~ suelos no coh~:::--i\·os, 

este rechazo podri determinarse tJt¡lizan
do la siguiente fórm·c~la de hinca: 

2 E ':'11 
S=--I-)- :\1 T G (26) 

S=l'ec!lazo €-n la cu.::l: medillo c•>f'!O pe
netl·,~, ¡\·,n clt>l pllot.~ ~n cm. de<>;,lo a 
!os ú:umos 10 golpes. 

E= ener~>ia del nuu·tillo en tonelada-cen
tímetros. 

P=cap;lcid~cd tle carga é1dmisib1e ci.:1 pi
lote en toneladas. 

M= Peso del martillo en tonelaca.s. 

G =Peso del pilote m:'ls ei capacete en to
neladas. 
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INTRODUCCION 

La mayor parte de los núcleos urbanos se asit~nt<-l y dcsat·rolla s~ 

bre zonas planas y cercanas a abastecimientos <~"\ agua; en algLt-

nos sitios las zonas planas pertenecen a antiguos la9os que a tra~ 

vés del tiempo se secaron y dcpo.sita~""on .sus sedimentos f1asta for 

mar una planicie; tal es el caso de las ciudades de Boston, Tokio~ 

Londres y México o 

La depositación de sedimentos lacustres dió lugar a la formación-

de mantos de arcilla compresibles que plantean serios problernas·

de capacidad de carga y asentamientos o 

En i.a Ciudad de México se han empleado diferrmtr::-; t(::~r-nicas Cf7 ce 

mentación para las estructuras a través del tiempo o Cotnenzan-

do con las pirámides y templos a.ztecas que sé~ cimentaron sobr~e.'" 

bloques de piedra puestos a volteo hasta alcanzar cie~ta ostabili--·--

dad. 

Posteriormente parte de los grandes templos y cdific.ior..; coloniaie:., 

fueron cimentados sobre los restos de los t.r:~rnplos aztecas (Catt: -

dral, Palacio Nacional) y otros se cim,._mtaron sobre und. serie de 

estacones de madera entrelazados p;:u·a darle cier-ta rigidez a. ~a 

o 

o 

o 
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cimentación; este tipo' de cimentación en algunas zonas trajo como 

Los edificios coloniales ligeros (1 a 3 niveles) .se cimentar-on sobre . 
. ;"· ~} ....,~~ ~ ~< ·:_· -~ '·! . ,..,.lA IL "'. .~¡,} ' ::· ~~~ 'i~'.' -·. ._.., ' .~. '-~· 

zapatas de mampostería, obs~rvando un comportamiento ~atisfacto 

río. 

? •• \" ,-· 

Posteriorm~nte se uti 1 izó par?. editicios y_ rponu.mep~os , pesados, ·una 
_ ... j • ! .,..., .. . ( ' ,~~ . 

cimentación a base de pilotes de madera apoyado~ pqr pu11ta;. tal ~es 

el caso del Monumento a lél Revolución y la Columna de la Indepen 
' ' -

' r,. l, -,} ~':.....--,--:,~ 11_~ .• -..:·.-~-:\\' L~',\'·1 _~, .. ~-~,._':' 
cimiento·'-de'-'la ctudad y- a la explotacton del agua del subsuelo, los 

en el Valle de tal suerte . que las estructur,as ,cimentadas sobre ¡:>ilo 
' ... '. 't'; ¡,:t~ -·t.1- ~·;:~ 1 !.....-"' '~•_. ·---· •• ,,. -

' ' ' 

tes de punta parecen emerger del suelo sin embargo esta solución-

se sigue empleando actualmente, principalmente para estructuras--

muy pesadas. 

Después aparece una solución por sustitución en la cual mediante 

la excavación del terreno a cierta profundidad, queda comp~nsadb ,, 

par~~al o totalmente el peso del edificio; como ejemplo de cimenta-

ciones de este tipo tenemos el edificio de la Secretarfa de Recursos 

Hidt:'áuli~os, La Antigua Embajada Americana y el Edificio de la 

Lotería Nacional. 

Finalmente debido a que el peso de algunos edificios es tal que pa-



ra alcanzar una compensación par·cial aceptable, las excavacion0s ~ 

necesarias par.ó\ tal ~fecto llegarían a profundidad·2!!s impracticables} 

se ha adoptado una cimentación combinada a base de compensación 

parcial y pilotes de adherencia tomando la carga en exceso de la -

compensación. 

Con el propÓsito de ilustrar la tendencia actual de cirrlentacion:.:s 

profundas a base de pilotes en la Cd. de México, se pr'esentc::, ¿ 

eje""::¡::>los de ellos. 

1ero Ejemplo. -Cimentación a base de pilotes de fricción de ~._.,, .,. 

edificio para estacionamiento de 9 niveles~ 

2o. Ejemplo. - Cimentación a base de pilotes de apoyo en lo. punta 

para un edificio de 23 niveles~ 

Q 

o 

o 

o 



o EJEMPLO NO. 1 

EDIFICIO PARA' ESTACIONAMIENTO 

ESTUDIO· DE MECANICA DE SUELOS 

I. ANTECEDENTES. 

S~ pr.oyecta Ja construcciÓf'l de_l_un Edificio ·para. Estacionamiento uoi 
' . ' ' 

o . . 
En el presente informe se determinan las caracteristicas de cimen- \_ 

taciÓn, de tal manera de garantizar S~· buen, comportami~nto ~- .. 

En la Figura 1 se muestra una planta dé proyecto y sus: coÚndan--

cias. 

II. PROYECTO. 

De acuerdo con los datos- que se ros han proporcionado, el edificiq-

ocupa~á todo- el predio de forma irregular, con una superfi~i~ de --
,, • f , ... ; .,. 

31 40 m2; constará de un . sótano, planta baja, 9 niveles y azotea. El 

nivel del piso terminado en sótaro se localizará a -3.15 m 'medidos 

a partir del nivel de banqueta y, por la construcción de losas y co~ 

o tratrabes se piensa que el nivel de piso de excavación a -6 m apro-

.... 2 
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xil-na.cJarnente. 

o 
E.l edificio estará est~"'llr::turcldo por muros de cor'tante y colwntlu~:~ , 

con-10 se muestra en la Figur·a. 2. Se•]Ún la infor•rnnciÓn pr·0pcwr i:-::_ 

nada. las cargas indicadas en dicha figura son apr•oximaclarnente ·-

20% mayot""os que la car•ga que debe considerarse. par•o. el análisis 

de la cim«;:ntad.ón desr';) el punto de vista de asentamientos, 

consideró por lo tanto una carga del Gdificio de 11 ton/rn
2 la cual 

inchJ'_¡e el peso propio do 'la dmc::ntación. 

El centro del áren y centr·o rJe cargas coinciden, practic;:trnent.;;; e:~ 

mo se rnuestra en la F i.gur·a 2 y por lo tanto no existe p(Y)blern::! ·--

de excentricidad. 

o 
III. TRABAJOS DE CAMPO. 

Se efectuaron 2 sondeos tipo mixto M-1 y M-2 a proFundidades de_ 

38.9 y 1 5. 6 m ~--espectivamente. 

se muestra en la F-igura 1 • 

diante el método de penetración estándat"' (AST M,--¡ !58f.1~,64T), 

Apro>dmadarnente en el 30% de la lonqitud pe.r-for·;:¡cJa sr:~ i'O,~:upro-('Ó ~-

o 
' ~- '1 
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o 
más se efectúo un sondeo de avance a 3 m de profundidad para lo-

calizar el nivel freático. 

Todas las muestras recuperadas debidamente. ic-..~ent_ificadas y pro'te-
~ ' "'-· ~ 

gidas, se transportaron a nuestro laboratorio par.a realizar las - -

pruebas necesarias. 

Los trabajos de campo se llevaron a cabo del .12 al 15 de Agosco -

del año en curso. 

IV. PRUEBAS DE LABORA TORIO. 1 ~\! ·~ l 

o A todas las muestras recuperadas se les reali?ar.or;'l las. siguientes-

pruebas de laboratorio. 

1. Prueba Indice. .. 'r-_ J , ~· 

a. Clasificación visual y al tacto en humedo y en seco. 

b. Contenido natural de agua. 

e. Límites de consistencia, líquido y plástiCo. 

d. Porcentaje de finos· que pasa' por la malla número 200. 
" 

En base a los resultados de'tdichas pr_uebas se cl~sificaron los sue 
. . . 

• ¡ 

los de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos --

(S. U. e. S.). En las· Figuras 3 y 4 se presentan las columnas es-

tratigráficas de los sondeos' mostrando los resultados de las prue -

Ü bas de clasificación, perfil del contenido natural di> agua y de la -

•• - 4 



r•esistencta a la penetración estánccr. o 
Además de las pruebas anteriores~ a las rnue~tr•as inatter·ada selec 

ciorudc1.s se les. sometío a las siguientes pi""I .. H::bas de peso volun·étr~t 

co <.tl corte y deformabilidad. 

a). Peso Volumétrico. En las Figuras 3 y 4 y en la tabla de la-

figura 5 se presentan los resultados. 

b). Resistencia al corte con torcómetro (velei.a de labor•atorw 1. En 

las Figuras 3 y 4 se pr•eser.tan los resultados. 

e). Compresión simple. L_os valores de la r•esistencia a la com .. -

presión simple se gr•;:1fican en las Figuras 3 y 4. 

d). Compresión triaxial no drenada. L..os resultados se presentan·- o 
en las Figuras 6 a 9. 

e). Consolidación nor"mal. Los resultados se presentan en 1a ftgu ·· 

ras 1 O y 11 • 

V. ESTRA TIGRAFIA Y PROPIEDADES. 

De acuerdo con la zonificación estl"atigt .... áfica de la Ciudad de i\llé;<i.(>.l ~ 

el predio en estudio se localiza dentro de la llamada Zona del l_tlgo, 

El hundimiento regional en la zona del p('edio, segC:tn la Corrns1Ón 

HidrolÓgica de la Cuenca del Valle de Mé:xico2
1 fué del Órden de ¡::; 

cm durante el período del mes de Junio de 1966 al mes de f'v1ar•zo ··· 

de 1970, lo que implica una velocidad de hundimiento ue 4 crn/año- o 
aproximadamente. 



o 

o 
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De acuerdo con las lecturas de una estación piezométrica, ubicúdo 

c~rca del predio (P. 247 Ref. 2) las pérdidas de las presiÓnes en 

el subsuelo en Marzo de 1970 fueron del Órden de 1 y 4 ton/m2 a 

profundidades de 20.4 y 36.4 metros respectivamente. 

El subsuelo del sitb está constituido por formaciones típicas de la 
. ' 

zona del lago que son: manto superficial, formación arcillosa sup!:. 

rior y primera capa dura, cuya estratigrafía y propiedades ~e des 

criben a continuación: 

: RROFUNDIDAID DESCRIPCION 

o.o, 9.0 m Manto superficial. 

Constituido primeramente por una capa de relleno artificial de com 

pacidad media, formada· por arena limosa y limo arenoso con ped~ 

cerías de tabique y poca grava. El espesor de relleno fué de 1 ~2 

me~ros en el sondeo M-1 y 3.5 metros en el sondeo M-2. El pe

so v0lumétrico del material es del Órden de 1675 Kg/m3. 

Subyaciendo al material de relleno, se encontró limo poco arenoso 

y limo arcilloso con poca arena, clasificado como MH de ac":'erdo-

al s.u.c.s., color gris obscuro y gris verdoso, de consistencia-
", 

me~ia a firme con valores~ de cohesión entre 0.3 y o.a Kg/cm2 , -

peso volumétrico entre 1450 y 1700 Kg/m3 y contenido natural de-

agua entre, 50 y 100%. A una profundidad aproximada de 6 metros 

se encontró una capa de arena pumítica, limosa, compacta, con un 

esp~sor del Órden de o. 70 metros. 

• •• 6 



9.G 36o() rr: 

tros se localizét la fe rrnaci.Ón arctllosa super•ior constituida por at·~"" 

cilla volcánica CH, color• gr'is verdoso, de conststencia con valor·es 

de cohesión (cu) entr•e 0.35 y O.Íl5 l<g/cm2 llo.slo. 1 ;_=¡ metr·os de ¡x'o 

funoidad, entre 0.45 y 0.7 l<g/cn•2 hasta 34 rn y 0.8 l<sl/cn-12 entr'f>. 

34 y 36 metros. El contenido natural de agua 0s del Ó•··cJen de :.>00% 

hasta 15 rnetros, 275% entre 1 5 y ~3 metros y 300% er1tr•e 33 y 3b 

rnetr•os de profundidad.. El valor n1edio eJe pE:[>O volu,rnét.r'ico es de 

3 {i 
11 50 Kg/m hasta ·¡ 5 rnetr•os y 1 200 Kg/rn ele 1 r¡ a ~:k) rnetros. 1 ' •--Ú 

relación de vacíos~ tiene valor•es entr•e 4 y 6.00,. Se (cncontt"aron .. · 

fÓsiles en la arcilla hasta 2t.> metros de pr'ofundidad, tiene j:)oco vi~ 

drio volcánico a diferentes profundidades» lentes muy pequeños de '" 

ceniza volcánica y limo arcilloso con arena fina, 1\'IH. 

36.0 m 

xima explorada que fué de 38.9 rnc;tr'os ;::;e encon.:PÓ la pr·unet"a c;>¡:;é\. 

dura constituida por' mater·ic•les i11UY cornpac!:·~·s oo l.irn<) ar'enoso~ r·!d .. " 

color gris verdoso. 

De acuerdo con la infor'mación c¡uc '?E:' tiene
3 

I'<::!.:,¡:Kx:Lo al subsue:..lo un 

la zona, se sabe qt~e la pl~irnera c<"'pa ciu;"a se e~d:iendc hasta l..:na p,~{) 

fundi.dad apt"oxi.mada de 39"5 metr'os, le subyace la for'IYl.;!ción ar"ci11·:) 

sa inferior hasta 48 ii1Cti"'OS y a cont:inuación lo~> cJt>pÓsi.tor;. pr-ofundos. 

o 

o 

o 
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o Nivel Freático. 

El nivel fr;-eático se localizó a una profundidad de 1 • 7 m con respe~ 

to al nivel del terreno actual. 

VI. ANALISIS DE RESULT.i\DOS. 

La estratigrafía y propiedades del subsuelo del sitio presenta las 

condiciones más favo,..ables que se pueden obtener en la zona de la-

go, para la cimentación del edificio en cuestión, por lo siguiente: 

1. El espesor de 9 m de manto superficial implica que la excava-

ción propuesta hasta 6 m se efectuará totalmente en dicho man-

o to, además tendrá una capa de 3 m de espesor del manto bajo-

del fondo de la excavación, lo cual ayudará a la estabilidad de-

las paredes y del fondo de la excavación. 

La presencia de un estrato compacta.'-_) a 6 m en el manto su--

perficial, implica que el fondo de la excavacin será una super-

ficie razonablemente estable que facilitará mucho la construcción 

de la cimentación. 

2. La formación arcillosa superior tiene cohesiones altas lo que -

implica capacidad muy razonable para pilotes trabajando por a-

e 
dherenciao 

() En resumen la estratigrafía presenta condiciones apropiadas para una 

cimentación parcialmente compensada con pilotes de fricción, que es 



l.a solución adoptada pa.f•a edificios <:llto~; en l¿J. zo~-~a del tago. 

En la figur··a 12 se rnuestt"'a l.a dist.ribt..!ci.Ón de rr·esiones cotale:.; ne::: 

trales y efectivas en el subsuelo. L.as CL1rvas de pr•esión neult~ . ..~.l y 

efe-::twa se dibujaron tomando en cuenta una pér'<JkJa de pr~estón de-

2 2 1 ton/m a 20 rn y 4 ton/n\ a 36 rn i.nciJcando por" una estacc,·l,) ·- ·--

piezométrica2 en la z,-'na. 

Como puede obser•varse de la ClJ!·va de ¡:n;-G·sión total) c·:;n cé\da ,·ne· · 

tro de excavación en el manto supet~fici.al se lo:,;war·á un;c) c:ompen .,~--

,.., 
ci.Ón de i • 5 ton/mGO. 

VII. SOLUCION DE OIMENTACION. 

Conslder'ando las cat"'acterísti.cas del edificio y las c.::m-::1inones .;._.1 

subsuelo el tipo de cimentación más adecuado, . ' cot-no .s8 r;;~:;:r~clC~J K) 

anteriormente, es una cirnentación porc ialrr1ente e<.Jrr-.¡-.enc:¿¡da ce_.~,·, pi."· 

un cajón de cimentación bajo del sótano (-<3 o i f> m) ha!:'>tD. ·-6 rnJ cr1 · 

combinación con pilotes de fr•icción hir.caclos hasta -::q rn~ <;ejélnrio , 

dejando un colchón de 5 m ar'ri.ba de la pr•i.rner"a capa dt.Jr'a. para ub--· 

sorver los hundimientos regionales de la 2.ona. 

Compensación. 

2 
de 6 >C i .5 = 9 ton/m • 

·"' compensac1.sn 

o 

o 

o 
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o Carga sobre Pilotes. 

Considerando el pes? del edificio, incluyendo del cajón de cimenta 
'~ 'I.-V' 

ción; :·d'e'; 1'1-"ton/m2 ' la: pres'ión''' en' exces~ ·d; la compensación al-
l 

nivef' de despla~te ·del c~jó'n'- s~~á 11 - 9 ton/m2 = 2 ton/m2, que-

deberá tomarse por medio de un grupo de pilotes. 

Corisidera~do el área del :~dificio de 3140 m 2 la carga total sobre 

los pilotes será de 2 X- 3140 ::: 6280 ton·. ' 

Capacidad de cárga de pilot~~. 
1 ' ( 1 ~ 

¡' . 

Lo_s pilotes serán de concreto pr~colado trabajando _por fricción, 

o / ,, 
hincados a 31 m de profundidad medidos con resp'ec~0 ·al nivel del 

terreno actual. La capacidad de carga por fricc:i(>_n.,de los pilotes 

se calculó utilizando la expresi9.n 

Qa = As x f 

F.s. 

donde: 

Qa = Capacidad de carga admisible en fricción. 

As = Area lateral del pilote. Par:-a el cálculo se consideró una 

longitud friccionante de 22 m o sea de 9 a 31 m de. profl:-1_!2 

didad. 

f = Adherencia media pilote - suelo, que se tomó como 2/3 cw 

o donde cu es la cohesión obtenida en la prueba de compr·esión 

• o .1 o 



simple. Se i.<Jua·¡ 

Susbstituyendo valores, se obtuvo .... m VD tor de capacid2:td de car~a ac.-

, • J 2 
rnisible en fri.ccion de 40 ron par"a un pdote con area later·á.l de 22 n1 · 

o se con un per-lmetro de 1 n• ., 

r·a diferentes secciones del pilote se pr·r::senta a ;::ontinuactiSn. 

Perí.met.ro c-;fodivo 
P (rn) 

1 .. 6 m 

1 .2 m 

cularse en base a la expv~esiÓno 

c.::3psctck'(~ <:le car'g::J 
/\dmi.sü.llE'~ Qa (ton) 

64 

48 

Qa -- P ;-e 40 ton 

Donde F' 1'?-f.:; el perímetro efectivo riel. pilote: en 'Y¡r-;tr·o.~:;, 

o 

o 

o 
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o capacidad de carga del grupo de pilotes. 

Asentamientos. 

Se calcularon los asentamientos en diferentes puntos del edificio -

4 , í utilizar.do el criter.io de Peck , basandose en la .teor a de consoli-, . 

dac~ón de Terzaghi
4

• En l~ siguiente figura se. presentan los asen-

tamientos teóricos suponiendo que la estructura y cimentación es -

flexible. 

o 

Como se puede observar el asentamiento máximo de 1 ·2 cm ocurrirá en 

el pun~o A y los asentamientos diferenciales variarán de 3 a. 9 cm. 

El efeCto de rigidez del edificio y del cajón de cimentación en los 

0- asentamientos será reducir el asentamiento en el centro por un 6 a 

1 2% e incrementar los asentamientos en las -orillas por un 4 a 8% de 



los valores calculados para el caso F!.exible; lo que (·edundarf en ·--

una reducción de los asenta,-rlientos cJiferencie.Les o 

VIII. PROCEDIMIENTO COI\ISTRUCTI\/0 DE L.~ 

CIMENTACIOf'l. 

E:l hecho de que el pred1o está locallZO,do en el centi'O ele la r · _.Ki.::,c: 

cun edificaciones coli. odani:es, in1pone 1& ¡¡eces1d:::td de e1np1 ear :>eo ·-

cedimientos de construcción de 1a cimentación tendientes· a asegu¡-•;¡,, 

la estabilidad de las exca .. ./a.cbnE.is, de las colindanc:ia'3 y rapl dez _,. 

la construcciÓna 

1 • Colindanci.as. 

En la Figura 1 se muestt"an las colindancias al p,·'edio que son: 

a. 4 edificios altos de 7 y 9 niveles~ dos ele ellos con un sóta1·u y~ 

dos sin sótano que colindan con el pr'edw apr•m<irY1adamente ·,no 

metl"os del perímetro total de pt··edJo de C-l30 ¡·n" Suoorden.:: :, · ,' 

se emplear·on cajones de cíl~ner'!taclÓn sin p1lolr;:;'" en tcoo.s 'te-e~ e>.• 

ficios se estima que la cal"ga neta sobr'e el st.Aelo ser(¿ entr'~0• :-~ v 

2. 75 ton/m2 con nivel de desplantr.:: entr·'~ 2 y 4 rn de pl"'ofund~d,.,-¡ 

b B Aproximadamente 11 O m de las colindancia,.; son caHes y ave,-,i,_. -. 

donde también la estructura de r·etención 8:3 in1pe('otl\fd f.Jol"'i:i e·ci: · 

tar agrietamientos y hundimientos del pavin:en!:o y ele í.a banqt l>:i n.n 

o 

o 

Ce Aproximadamente 120 m de las coli.ndancías son pad.os y terr·"Prnf-; Q 
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o baldÍos utilizados para estacionamiento y jardínes, donde no e~<isw~án 

problemas importantes de la estabilidad de la pared de la' excavactón. 

2 o Estructura de retención. 

Las estructuras de retención de las paredes de la excavación podrá11-

ser las siguientes: 

a. Muro ademe de concreto colado bajo lódo bentoní tico. 

Los muros de concreto armado colados en el lugar, por su rigidez e 

impermieabilidad son los más efectivos para detener las paredes de la 
i ' ' 

excavación y confinar la· influencia del abatimiento de n'ivel f·reático --

~ ~ 1 ~ -. -

dentro del área de trabajo, ··además pueden construirse de modo que --

o constituyan parte de la . subestructura. En las' ionas d~ e~~av~ción co-

. . - ') 
lindantes con los edificios el muro ademe· fundonará efectivamente co-

mo estructura de retención. Es recomendable utilizar muro ademe con 
\ 

patas que se prolonguen 2 m por debajo de la profundidad de excavación 

o sea a una profundidad de 8 m' con respecto al nivel del terreno natu-

ral. 

b. Tablestacas de concreto hincadas. 

Con un sistema eficiente de troquelamiento las tablestacas de concreto-

hincadas, son efectivas para detener las paredes de la excavación sin -

' 

permitir movimientos importantes; pueden impermeabilizar-se mediante-

o it1Yecciones en las juntas. 

o o o 14 



o 
8 rn. 

r::·l Ciagrama de presiÓn de tierras par'a el disefÍO de la CStr'UCtiAra--

39 Abatimiento del nivel freáti.c:o. 

rí1etr·os apr'oxirnadarnente" corno se muestr-·a on le:'- Figur'a "i -¡" t~CJ. 

profundidad de los poz.os será de 1 O m, con la bo1 nba a a m y el o 
nivel di.r"imico a 8 m de profundidad o 

l_a.s borr1bas serán de ti.po sumergihle con c;:,.pacid<Yj 
,. . 

rn.:'JXl rtV;l 

abatimiento del nivel freático ~ 

4. Excavación y Construcctón :.ie Ci.t-rv::;Pr:.:v::-1\SrL 

ción será el siguiente; 
! '1 ' .: 't-. 

o 
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o 2. Se hincará o construirá la estructura de retención que podrá-

ser muro ademe o tablestaca de concreto en todo el perímetro. 

,·,-

Se hincarán los pilotes en una perforación previa efectuada has 
' 

ta 7 m de' profundidad. , La profundidad de hincado será d8 31-

m con respecto al nivel de terreno actual. Se aconseja que la 

cabeza de lso pilotes quede a 5 m de profundidad con el objeto 

de evitar demoliciones inútiles. Lo anterior plantea la utiliza-

ci.Ón de un "se'guidor". 

,Se instalarán los pozos de bombeo como se especificó anterior. 

mente y se iniciará el abatimiento de nivel freático. 

o 'CJ 
3. Se efectuará la excavació,n y constr:-ucci.ón ·de Cimentación en- -

' etapas como se muestra en la Figura 1 6, que consiste en: 

La excavación en la zona central con taludes 1 :1 dejando las 

bermas indicadas v 

Se construirá la parte de la cimentación correspondiente a la -

zona central dejando previstas las juntas de colado v 

La excavación de los tramos perimetrales · se hará de acuerdo-

con dimenciones y en el órden indicado en la Figura 1 6 apunta_ 

lanclo previamente contra la parte ya construida. 

o No se deberá atacar una etapa~ si no se tiene colado cuando me 

nos la losa de piso de la etapa anterior. 

• •• 1 6 



!_os puntales se r·etirar'án confor'rne avance 1a consl:r•ucción ,-;<-;~ 

la cimentación y subest:~ucturé'. 

El nivel freático deberá permanecet"' o.hati.do durante la excé.\~t1-

ción y construcción de la cí metltación, sót·a,•o y planta baJa,-·-· 

poster•iormente se podrá reto¡~nar cuidadosan-,ente rJe acuerco -

con e1 peso que a-:-::¡ui.e¡~a la e:::>tr•uctura duranLe 1;3 constr··ucc~ón, 

El elemento de juicio paru elevar el nivel freático se¡·-á las ni 

vel:i.ciones de prcción., 

4" Control dtJr•ante lu constr":-tcci.Ón. 

<:;e llevará un estr•icto contr•ol de la obra in~toJando los :=,lgt.üent<~.s-

elen•0ntos: 

Ranco de nivel pr•ofundo (uno) 

Ban.:::o de nivel superficial· (uno) 

Referencias superficiales en col.il"ldancias y banqu•;;i·a'=' o. cada 1 o , , 

8oncos flotantes en el fo11do de la oxcavact6n (L.ino ,:;e;;-• cada .")(Y> ; .. 

Referencias en la cimentación ya consb"ui.da., 

Piezórnetr•os abiertos tipo Casa~]l''c:tnde. 

Durante la excavaci.Ón y constr'ucci6n de la dmcn;:ó.ción sCi"á nec,;o;:..<.JI·l· 

llevar un registro contínuo (dwr·io) de n·•ovJ.il'li<:onl:os del. fondo dE-; c~~c . .:::: 

v~'\cié.n, cajon de cimentación constt"'I .. !Íclét, ¡¡untos en col i.ndanc1.as y '·~''" 

ni.veles piezornétricos. L_as nivela.ctones podr'a•l espac..iar ... se a una. s01 l i:l_ 

o 

o 

na después de construida la ci.m~n:.ac:\Ón y sótanc> .• una mensu<:~."l (!d::3tct •·· O 
la terminación de la estt"uct.Ui"a y un uno posterior-,ne.nt.e" 
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EJEMPLO NO. 2 o 

EDIFICIO PAR-6. OFICINAS 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

I, ANTECEDENTES. 

~;e proyecta la construcción de un Edificio de 23 niveles para Oficinas, 

•'Tl la Col. Condesa, México, Do F. 

TI. PROYECTO. 

De acuerdo con el proyecto, la edificación consta de una Torre Centr"al Q 
de base cuadrada de 25 x 25 m con 23 niveles. Junto al pie de la. to-.. c· 

,y•e existirá un cuerpo de 2 niveles, rectangular en planta de 30 x 45rc 

!c.egún se muestra en la Figura 1 • 

'- ·ebajo de ambos cuerpos y extendiendose en todo el predio de 3785 m 

'Je superficie, se construirá un sótano de un sólo nivel con 3~50 m dF--

p)•ofundidad bajo el nivel del piso terminado. 

Por requisitos arquitectónicos no deberán existir juntas constr-uctivas -

fC:ntre los distintos cuerpos del conjunto. 

t-:n el sitio en estudio existió una construcción de 1 nivel la cual fue 

clemolida. 

r) 
o o o L-. 
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III. EXPLORACION DEL SUBSUELO. 

Se efectuarón 3 sondeos mixtos (M-1 a M-3) con obtención de muestras 

alteradas e inalteradas, cuya ubicación se- muestra en la Figura 1 • 

Además con el proósito de determirar las presiones neutrales en el sub 

suelo se instaiaróh dos piezómetros abiertos tipo .. ~a~agrar¡de de 15 y 25 
... ~ :· \, ~ ' ". . ' ~ ' - ' ... ' ' 

metros, cuya localización se muestra en l_a ~!gur:a 1 • 

IV. PRUEBAS DE LABORA TORIÓ. 

A las muestras obtenidas se les efectuaron~ las pt;u~bas n~cesarias para 
'-, ~" ..... '-,. ' 

_,', 

su clasificación tales como: clasificación visual y al tacto, lÍmites de-
~'"' ~~.-:.~: :~ ( l'" ~: :.: .. ,..: J._:--:,_ "\!' ' " •, 

consistencia, contenido de agua y. gr~nulometrías. 

Además a las inalteradas se les efectuar:on- las pr.u_ebas_. nepes,arias para 
, ·~,~ ·~--. ~J· ·_·: -::· :r~·:~~ .... ~ t·'',..,.' -- -· , 

e • :~ • -

la determinación de los parámetros de resistencia y deformabilidad, ta

les como: peso volumétrico,: húmedo y ~eco~-' d'ensid~d ·d~ sólidos, tor-

cómetr;o, compresión simple, compresión tri~ial consolidada rápida,--
;-<, -;._, • ' ' 

compresión triaxial consolidada ·lenta, cons,Olid~ción unidimensional, en-

saye de expansibilidad. 

Los perfiles estratigraficos y las pruebas efectuadas se presentan :eh - -
~ ' ' ~ '· .. ::;- ' ' , J 6 ,_ 

las Figuras 2 a 11 * e 

* En este escrito se presentan unica'mente las pruebas representativas-

"' ' para cada estrato, con el proposito de reducir el volumen de estos 

apuntes. 

,-.. 



V" ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES. o 
El predio en estudio se localiza en la Zona de Transición1 , cuya 2st:'<:.iL 

gr•af{a se resume como sigue: 

Manto superfi.ci.al: 0.5, 1 .o a 6. 3, 7. 8 m. 

Cunstituido por intercalaciones de estratos limosos, arenosos y ar•ci1lo --

sos Q El número de golpes N en la prueba de penetración estándv.r v.:-,.:· i.S 

cíe i a 1 O en la arcilla y el limo y en los estratos arenosos de 7 a ~)•.),,'"-

1-.1 contenido natural de agua varia de 50 a 80%. El peso volumétri.co 

promedio es de 1 .65 ton/m3 •. Los valores de la cohesión determinacl:ct ·-

con torcómetro y en la prueba de compresión simple variaron de O"·¡ o ;:;, 

o 
En las pruebas de compresión triaxial C= Oe3 kg/cm2 y = 24~ 

ormación arcillosa superior: 6,3, 7.8 a 14.5, 15~0 mv 

hrcilla con fósiles CH con un lente de arena limosa entre 12 y 13 m.~ 

muy blanda (N varia de O a 2) 0 

Contenido de agua muy variable: De 6.3 a 7 .o m; de 100 a 200%; de 1 ,,e 

a 10.0 m; de 200 a 300%; de 10 a 12m; de 100%; de 12 a i3 m, ser/,; ... 

ele 13.00 a 14.5 m, 55 a 160%. Peso volumétrico medio de 1 .3 ton/rn' .• 

"' , 1 2 ; ;·elacion de vacios de 2 a 4 cohesion de 0.3 a o. 7 kg cm en torcorr-~<oi:;•,::: 

y compresión simple y C = 0.4 kg/cm2 y o 
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El coeficiente de compresibilidad Av para las presiones efectivas exis-

tentes en e 1 suelo varía de O .1 O a O. 3 cm2 /kg • Los va lores de 1 coefi 

ciente de expansibilidad Avd para las presiones efectivas existentes va-

, 2 
r1a de 0.02 a 0.09 cm /kg. 

Primera capa dura: 14 .5, 15 .o a 1 6. 7, 17 .2. 

Constituida por suelos principalmente limo arenosos ML. El espesor-

de esta capa es de 2.50 m. 

El número de golpes N en la prueba de penetración estándar vario en-

tre 1 O y 50. El contenido de agua varió entre 40 y 75%. En prueba-

consolidada rápida se obtuvo 
2 e = 0.55 kg/cm y 

Formación arcillosa inferior: 16.7, 17.2 a 18.0, 19.0 m constituida por 

arcilla CH, blanda en un espesor promedio de 2 m. El contenido de -

agua varía de 100 a 180%. Peso volumétrico de i 300 kg/m
3 

con rela-

ción de vacios de 3 a 4. El valor de la cohesión con torcómetro y 

compresión simple varió de 0.4 a 0.6 kg/cm2 • 

En prueba de consolidación unidimencional se obtuvo av = 0.5 cm2 /kg y 

avd = 0.01 cm2/kg. 

Depósitos profundos: 18.0, 19.0 en adelante. 

Constituidos por arena limosa y limo arenoso, muy compactos. En el 

sondeo M-2 que se llegó a 35 m de profundidad continuaban encontran-

dose los depÓsitos profunqos. 
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El contenido de agua varió de 25 a 40%e El número. de golpes N en h.t Ü 
prueba de penetración estándar fue mayor de 60 o 

En prueba de compresión triaxial consolidada rápida se obtuvo: C = 2. 4 

Nivel Freático. 

El nivel freático se localizÓ a una profundidad de 2.5 m, con respecto 

ól terreno natural. 

VIoDI SCUSION DE RESULTADOS. 

[Je acuerdo a las lecturas piezométrLcas se observan pérdidas de presi.~i·t o 
en la primera capa dura y en los depÓsitos profundos, lo cual se prescr~ ... 

ta en la gráfica de distribución de presiones de la Figura 1 2. 

f.le acuerdo con la información proporcionada la profundidad de le. i.nfrc.c.·. 

e., ;ctura llegará a 6e0 m de profundidad, con una presión de contacto dt:: 

~ ') ton/m2. 

Dt.! acuerdo con la curva de presiones totales la descarga por excavaci.ol' 

2 
"'l. 6.0 m es de 9.6 ton/m por lo que se compensará practicamente el 

total de la carga impuesta. 

\/11. SOLUCION DE CIMENTACION. 

/\)o Compensación. o 
1 Jna solución de cimentación a base de cajón sin emplear pilotes, aún 

• o ./6 
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() cuando es tecnicamente factible presentará los siguientes problemas: 

o 

o 

1 • Debe tenerse un cajón de altura mayor que el requerido cuando se 

usan pilotes, afín de rigidizar la cimentación y tener una distribu 

ción uniforme de las cargas. Esto implica más de los 6 metros 

de excavación contemplada para la solución de pilotes. 

2. Como las cargas del edificio y la descarga producida por excava -

ción estan balanceadas para 6 m de excavación, mayor profundidad 

implica una cimentación sobrecompensada y por lo tanto será nece 

sario utilizar lastre par-a nulifi.<.::ar la sobrecompensación y evitaf•

expansiones indeseables. 

3. Es muy dificil controlar movimientos diferenciales del inmueble por 

lo siguiente: 

a). Dada la forma de triángulo rectángulo del sótano del edificio, con -

una totte muy alta en el centro y un cuerpo bajo a un lado de la to 

rre, es muy dificil hacer coincidir el centro de ·las cargas en el -

centroide del área de cimentación, por lo que existe la posibilidad 

de ocurrir movimientos diferenciales, en ascenso o descenso, depe!2 

diando de la compensación. 

b). Debido a que la arcilla baja del edificio existente tiene una m~1yor -

preconsolidación que la del resto del área, los movimientos serán -

diferentes aún cuando se rudiera lograr una distribución uniforme de 

las cargaa. 
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B) o Pilotes. 

El ti.po de cimentación más adecuada pal"'a el inmueble será mediante ~ 

pilotes tr"'abajando por punta~ apoyados en los depósitos profundos con~ 

tituidos por limo arenoso muy compacto o Se considera una mfnima de 

3 m dentro de los depÓsitos profundos, es decir aproximadamente 22 -

rn de profundidad o 

Para calcular la capacidad de carga de los pilot~s se utilizará el cri-

¡·~_;;rio de Meye1~of, de acuerdo con: 

= CNcp + :; DfNqp 

En donde: 

= Capacidad de carga Última, ton/m2 

e = Cohesión del estrato de apoyo, ton/m2 

Df = Presión efectiva existente al nivel de apoyo, ton/m2 

Ncp y Nqp = Factores de capacidad de carga, que dependen del án 

gulo de fricción interna y la penetración del pilote en el 

estrato de 1 apoyo .. 

Para fines de calculo se tomo una cohesión de 2o0 Kg/cm2 y un ángulo 

de fricción interna de 30° o 

'K Df a 22 m de profundidad, tomando desde 6 m a 22 m es de 18 

2 
t.on/m • 

L..os valores de Ncp y Nqp para una penetración mínima de 5 veces el ·· 

... ' . ..,_.. .. t" j . .::- .. ~ d ('"~ 
oncho del pilote (sb$01<>a11clo pilotes de 0.50 m de lado) son de 350 y 53, 

respectivamente o 

o 

o 

o 
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O ·Substituyendo valores· se ~btuvo: 

o 

q 
u 

= 1650 ton/m2 

- '~ 

'"'' , u 

Aplicando un Factor de Seguridad de 3 s-e tiene: 
' ' -

= 550 tonjm2 (capocarga admisible) 

Calculando la carga útil para. p.ilotes de dif~rente ?ecc.ión: 

Sección del 
Pilote 

Circular 
Dm. 

40 cm 

50 cm ,. 

Cuadrado 

~ . . ' 

40 x 40 cm 

50 x 50 cm . ) 

Carga 
Util 
Tono-

69 

108: 

' 88 

137 

Para obtener el número de pil()tes, se re9tará del peso tota_l del edificio la 

flotación provocada por las presiones naturales y se dividirá el peso neto -

Para calcular la 0otacié>n s~ recomienda utilizar' una .subpresión de la mitad 
_, 

que existe actualmente. 

Deberá revisarse además el número de pilotes considerando que trabajen a -
... ": ~ - ' 

un factor de seguridad de 2.5 en el· caso de que la subpr~sión desaparezca-

Q completamente.· 

o. o 9 
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Ejemplo de calculo de número de pilotes de sección cuadrada de :,,; x 50 Q 
cm. 

F'rorund idnd de losa de cimentación = 6 m 

2 
Carga del edificio = 1 O ton/m 

Area = 3785 m 2 

Peso total del edificio = 3785 x 1 O = 3-1850 ton. 

Flo"!:ctClÓn = 3785 x 1 • 75 = 6600 ton. 

Carga neta del edificio = 31,250 ton. 

No. de Pilotes = 31 250/1 37 = 228 pilotes. 

l:":s decir se requir-an 228 pilo':es de sección 50 x 50 cm y 1 6 m de longi.--' 

tud~ 

Revisando sin subpresión con un F. S. = 2. 5 

Capacidad del pilote = 137 x 3 = 164.4 ton 
2.5 

>>'Jo de Pilotes = 37850/1 64.4 = 230 pilotes o 

L.:i ~bicación de los pilotes podrá ser relacionada por el calculista en fu_c: 

ci.ón de la posición de las caryas y rigideces de la reticula de cimenta~ ·· 

ci.ón cuidando que la separación centro a centro de pilotes no sea menor 

a 3 diámetros o 3 veces el lado del pilote. 

Para combinación de cargas muertas + vivas + efectos de sisrnoj) las ca.·· 

gas se podrán incrementarse en 50% de las calculadas. 

Se considera que para calcular la capacidad de carga admisible se pued¿; 
1 

despreciar la fricción negativa, debido a que los valores de cohesión y á: 1 • 

o 

o 
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0 gulo de fricción interna utilizados para calcular la capacidad de carga de 

punta son valores conservadores y el suelo tiene en realidad mayor cap~ 

cidad de carga o 

o 

o 

Sin embargo para el diseño estructural del pilote se recomienda utilizar

una carga 30% mayor de la carga admisible del suelo o 
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D n. PABLO GIR.AULT 
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P R O L O G O 

Al tratar el tema de fallas de cimentaciones se 

,pensó que resultaría interesante incluiT descripciones 

de casos de fallas dentro de la República Mexicana pues 

los casos fuera del país no resultan tan interesantes 

como los locales. 

Al describir estos casos no se pretende hacer 

crítica alguna de personas ni de procedimientos de áL- o 
seño o constructivos y por este motivn se han mantenL-

do anónimos. 

o 
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,.,. :Las 'Causas ·de las fallas de- cimen:tacion.es s<;>n- muy nu 

meros as y están.: involuc];a·cíos· ~gran· ·cantidad .de· fa9tÓr~~: --
Las_causas·de~las. fallas. pueden ser imputables.al~disefio, 

- ..... - _.,... ... 1 .. ~ ' • 

a procedimientos constructivos ó a materiales defectuosos. 

_,,'':, 
' i \ ~ 

-.·:··:-~· DentrO' de las fiülá's.'."Cie'···d:~·sefio és·'épinún _·qu~: ~J._mal 

-c·ompor-~amiento:: se1:debá':;a::r1o .·t:e~·er·~en ·cué'núi ~-.i:á~5P?.sil:?ili:-

dadu-que 'ocurr.á'ni ci~rtps-· tl:p;os '"dé~ ;faliá';'. es-'' d~cfr-~ "~J- no- se 

prev.ee _qué· cierto.'~'fenóiñenó ·,pu~da .:ócú-~iir'érr-. ia· 'vli¡d?l. de. la 

·<i'imehtac·ión·.>·.Pór éste ·motivo ·~s- 'J.ri-te'r~santé'.:-Y ... :l?e ,d-escri

ben> a.:- éontiriuación ·varios ·mecanismos ·de falla "que :ocurren 
/ 

,/ 'com~nmen te. 
/ 

-.1 " 

FA~LAS DEL SUBSUELO EN ESTADO NATURAL 

~· ' • 1 

•-·En .un ·subsniiH.o·· '~n · es·tado- natural J:as cimentaciones 

· pueden fallar fundamentalmente en dos formas: 

' . -·- ,-

' .. ····,Como "'falla• de cortari'tey· cuanqo _los esfuerzos-_gortan-

·tes 'en e1· subs.uelo inducidos,·por la cimentaci:"~n . ~qbrepa--

san las resistencias al corte de los suelos. Estas fallas 
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se producen a lo largo de superficies críticas y se consi 

dera comportamiento plástico del suelo y a volúmen cons--

tante. La falla de cortante se produce muy rápidamente, 

por lo general, es sumamente aparatosa, catastrófica y es 

evidente y notoria a simple Nista. 

En otra alternativa de modo de falla la estructura 

puede sufrir deformaciones excesivas y generalmente los 

desplazamientos son hundimientos en el sentido vertical; 

son causados por cambios volum~tricos de los suelos. En 

estos casos los valores permisibles para los desplazamie~ 

tos varían según el tipo de edificio e inclusive su loca-

lización geográfica. El que esté o no fallada una estruc-

tura es una apreciación subjetiva en muchos casos. 

En algunos casos la falla ocurre por levantamientos 

excesivos y en otras por desplazamientos horizontales que 

se consideran demasiado grandes, o por oscilaciones que 

se repiten cíclicamente con amplitudes excesivas. 

a) Falla de cortante; Cimentación superficial, (Fig. 

N° 1) .- Este tipo de falla es catastrófica, la estruct~-

ra por lo general se inclina hacia algún lado pues es di 
\ 

fícil mantener la simetría perfe~ta que es necesaria para 

\ 
t, 

o 

o 
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. que -la es~ruc-tura ·se· hunda ·verticalmente: E.Í ·subsu~lo se 
-~ ' "' 

~ompe ·::cuando ·se· ·éxcedéri los ~e;~·:fueirzo~, ~or.t'~nt·e~ ·-:~···lo lar 

go qe una superficie·. de ea::lia o r.a: :.fai'rá ·oc~rre ~Ji rápi

do·¡ en algunos fíiinutos; ··u horás y' se :l'ev'anta un montículo 

de :·suelo de grandes ·dimensiones junto~ 

\ . 
Este tipo de falla es poco común· en la Ciudad de Mé 

>deo y se conocen pocos casos·debido a que las presiones 

en",el· subsuelo se lim'it'an·'poi"r'azoñes d({' hundimientos. 

;. . 

. ·Sin embargo;:,se:han 'hecho~· fallar üipatá5-- ~n·· pruebas 

de .·carga· para --déterm~nar- capacidad· de ··carga;·:·Ei:·?aiacio 

de·Bellas Artes~con ~su p_r·esion:de'··contact~ (7·.3.'Ton/m2), 

no llegó· a produéir · úna "fall'a ·dE! ··c'ortari't:e.-

~; . Las pirámides aztedas en la parte central de la ciu 

dad. tampoc9- produjeron falla·· de cortante debido a la len 

titud de su proceso constr-uctivo~:: 

En la Fig. NP 2 se representa el caso de una cimen-

tación apoyada en· pilotes· de frícc'ión que" falló a cortan 

.te. En este caso s·e provocó la falla de bloque, es decir, 

del grupo; se hundió todo el cilindro comprendido entre 
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los pilotes~ La falla ocurrió a lo largo de una superficie 

tangencial a los pilotes al excederse la resistencia al 

corte~ El suelo bajo la junta de los pilotes se desplazó 

hacia los lados y un poco hacia arriba por lo que los mnn-

tículos que aparecieron a los lados de :2 estructura, debi 

do a la falla, son de mucho menor altura que para cimenta-

ción superficial. 

' Esta falla se produjo para un tanque de almacenam~en-

to de líquido de 30 metros de diámetro y doce metros de al 

tura Gimentado en pilotes trabajando de fricción. La estra e=> 
tigrafía es típica de la zona del Lago de la Ciudad de Mé-

xico. El diseño de la cimentación se hizo utilizando resul 

tados de pruebas de carga en pilotes aislados. 

La falla se produjo durante la prueba hidrostátic~ es 

decir, al empezar a llenar el tanque con,agua. Cuando el ~ 

gua tenía una altura de cinco metros se produjeron asenta~ 

mientas inmediatos de 40 cms. que se incrementaron a 55 cm 

de un lado y 70 cm del otro en el mismo día. Nótese que la 

falla se produjo para presiones netas sobre el terreno .?i.~ 

loteado de cerca de 5.5 Ton/m2 • Calculando el área late~cil 

del cilindro limitaó'0 por los pilotes y multiplicando 
l 

la resistencia al de las arcillas en dicho lugar, se o 
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9b~ien~ un f ac_t~r ::deh segur idadc.•deqaproximadamen té: ·uno para 

. ,do ·._a --1--~ penetrac.ión ;de: un .tpi"~J;oté· deritró de uria capa dura. 

L~ -.c_apaqidad :de car.g,_a ::.ú,J:tima ::puede. ~excJ;:~derS'e~·d·ebido al des 

fricción negativa gravitando sobre el pilote, la sobrecar-

q~~~ e.n. -el d_{·.seño: .. : <.Es.t~J ~ti!po. de:. falfas~ sé'.l.:ha\í pre.sentado en 

maypr :.P ,menqr";· -gr_c3:ci9_ ~n,,muc_has;~cirrienta~cio;-¡e's ,eri;~Ui' ·ciudad 

d~·: M~.xi9_o¡ pr;--~np~p?J-m~_nt.~~tp_or.;s:eLse:~ect<;> ,_d·~·:.rla:r fricción neg~ 
1 

~i~_?l_ •. ; ;D~bJdo ~a f.q_u~e,.:-_19~ t~P.i:lotes~,~tam_bi~n~·· trabajan ·.'porf fric-

c_iqrh .P9~l,..t_iva .en -~_l;tps:, ~5i:~.os ,,; las., :f_a-1-l:as·~·de~-,este tipo no 

hF~..n ;;:;_ido <:;3itastró~i9a~.-pue;.s:_1os_,,edifi.cj:os;.úni-camente des--

!"~, -·n~~ ':~~, r ,1 .. ~ ~ :_~,~, .o_n)~j .. ·:'J:~ ~:\f'¡_ri :.::J·~( <:)i~·s .. ¿: .. ,<>;;,' 

Hundimientos.- El ti~~ de-falla más- común es la 
' ~~.-;1'\·.-~)_.,'~'~ .... ,..._,·~~'<-"[-=-,.};:~Ji.~'";.:.-' ~/?_.¡"f\-~)¿ ,'""" 

que se manifiesta como hundimientos, es decir, deformación 
· ~ . , . ' · ~ . , . : . ·, . : . :/ -' · ' L . _; ·..: . - í'flr ·- ::- ,) .: 

vertical hacia abajo. Esta falla ocurre en su mayor parte 
. ~ ' ' '' 

en arcillas y limos a velocidades lentas. Los edificios en 
,. . ·. 

arcillas se h~nden a tr~~~s de 1~~ ~Ao~ y s~fren daños que 



Da. PABLO GIRAULT 
INGENIERO OONSULTOR 

AV,. VOLOAN 120 MEXIOO 10, D. F. 

- 6 -

pueden ser desde pequeños hasta enormes. En la Fig. N° 4 

se presenta un edificio apoyado en pilotes de punta que 

sufre hundimientos debido a la consolidación de las ca--

pas del subsuelo que se encuentran abajo de la capa de a 

poyo. En la Ciudad de M~xico han habido ~dificios que se 

han hundido apenas construidos para posteriormente "emer 

ger" debido a los hundimientos de zona. 

Los hundimientos tolerables, es decir, los hundimien 

tos que puede sufrir el edificio sin considerar que haya 

fallado, dependen de muchísimos factores. Si el edificio () 

es muy rígido y se hunde uniformemente pueden tolerarse 

hundimientos muy grandes. Sin ambargo si los inmuebles ve 

cines se encuentran muy cerca y estos a su vez no pueden 

soportar hundimientos diferenciales es necesario limitar 

los hundimientos permisibles a valores mucho menores. A 

su vez la esbeltez del edificio también limita los hundí 

mientes permisibles, dado que debido a la heterogeneidad 

del subsuelo los hundimientos son diferentes aún para pr~ 

sienes uniformes en distancias horizontales cortas: cuan~" 

do el edificio es muy esbelto un hundimiento diferencial 

pequeño se traduce en desplomes considerables. Se han m~ 

dido desplomes hasta de un metro en edificios altos en lQ o Ciudad de México. 
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Las características del edificio y su destino final 

y acabados también tienen una influencia notable en los 

valores de hundimientos permisibles. Exiscen acabados y 

materiales de construcción sumamente frágiles que no so-

portan hundimientos diferenciales y por el contrario o-

tros materiales o estructuras, como las de acero, sopor-

tan hundimientos diferenciales mucho mayores. Algunas e~ 

tructuras industriales requieren que se mantengan a ni-

vel las máquinas en su interior y las tolerancias a hun-

dirnientos son mucho más estrictas. 

1 

Aún de un país a otro difieren las normas de asenta 

rnientos. Hundimientos que en otras ciudades no son perro~ 

sibles son perfectamente aceptables en la Ciudad de Méxi 

co. 

Dentro de los hundimientos deben distinguirse los ca~ 

sados por el peso propio de la estructura y los causados 

por hundimientos generalizados de la zona corno en el caso 

de la Ciudad de México. Por lo general estos últimos son 

bastante uniformes como ocurre en el centro de la Ciudad 

de México que ha sufrido asentamientos de zona del orden 

de siete metros. 
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Los hundimientos son más notorios para el caso de 

cargas asimétricas (Fig. N° 5): el edificio sufre desni 

veles y desplomes importantes y se considera falla un 

hundimiento total menor, que si hubiese sido uniforme. 

El desplome de un edificio, Fig. N° 6, es muy crí-

tico cuando se encuentra otro inmueble junto de él pues 

los daños empiezan a ser muy fuertes al entrar en contac 

to los dos edificios. En los lugares donde la estratigr~ 

fía varía notablemente bajo la estructura como lo es en 

zonas donde existen afloramientos de roca de un lado de 

la estructura y suelos compresibles bajo el resto, se pu~ 

den provocar hundimientos diferencialés muy espectaculares 

como es el caso de la Basílica de Guadalupe y el Conven-

to de las Capuchinas donde han ocurrido hundimientos di-

ferenciales de más de dos metros. Los hundimientos dife-

renciales en estos casos han sido producidos por el ase~ 

tamiento generalizado de la zona debido al bombeo de a-

gua de pozos profundos. Esto ocurre también en otros lu-

· gares de la Ciudad de México por ejemplo junto al Cerro 

Chapultepec y en varios lugares en zonas de transición. 

Existe un caso notable de un acueducto de mamposte-

ría (Fig. N° 8) en la Zona con estratigrafía de transi--

ción en el Valle de México que empezó a destruirse hace 

o 

o 
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o 
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unas decenas de años debido a los hundimientos diferencia 

les causados por el hundimiento de zona. Los daños que ha 

sufrido han sido muy aparatosos y no se explican en fun--

ción de su peso propio el cual es despreciable y había 

gravitado ya por muchos años. 

/ 
Otro problema que provoca el hundimiento de zona oc/~, 

rre alrededor de edificios sobre pilotes apoyados de p~~-
_.,/-

' 
ta. La corepresi6n de las capas del subsuelo a lo lar~o de 

' 
la longitud de los pilotes provoca que estos apa:t:"Émtemen-

te emerjan formando lomas alrededor de ellos./ia falla en 

este caso es relativa y por ejemplo para eJ/ Monumento de 
• 

la Independencia, que se encuentra aisl~~ en todo su pe-

rímetro, el haber "emergido" más d~ dos metros no se con-

sidera falla. Sin embargo un edificio que 11 emerja 11 una 

cantidad mucho menor puede dañar seriamente a otro edifi-

cio vecino que se encuentre cimentado por superficie pues 

la fricción negativa _actuando de un lado disminuye los 

hundimientos del terreno bajo dicha parte del edificio 

mientras que el resto del edificio tiende a seguir los 
/ 

hundimientos de zona (Fig._,--N° 9). Hay numerosos casos de 

este tipo en la Ciudad de M§xico y algunos edificios han 

tenido que ser demolidos por haber sufrido dafios enormes. 

Este tipo de falla también afecta a edificios más retira 

dos pues la loma alrededor del edificio piloteado provoca 

/ 
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la inclinaci6n del edificio inmediato y este a su vez se 

inclina sobre los otros (Fig. N° 9) pudiendo causar da

ños a varios edificios de distancia. 

Un caso muy curioso y aparatoso s~ logra cuando ~ni 

camente los muros de la construcción se apoyan en pilo-~ 

tes de punta y los pisos del edificio continnan hundi§n-

dose a la velocidad del hundimiento de zona. Existe una 

construcción industrial que actualmente tiene hundi~ien-

tos diferenciales entre las puertas en los muros y l~ pi 

sos en los cuartos de más de 70 cm dificultando los movi () 

mientas de los montacargas dentro de la planta. Ha sido 

necesario construir rampas para pasar a través de las puer 

tas. (Fig. N° 10). 

El hundimiento generalizado dela Ciudad también pro 
1 

voca daños enormes a edificios que tienen algún pilote 

hincado a mayor profundidad (Fig. N°ll). En este caso el 

pilote apoyado a mayor profundidad se hunde menos que el 

edificio piloteado y tiende a penetrar dentro de la ci--

mentaci6n causando roturas o desniveles importantes. Va-

rios edificios han tenido que ser demolidos en la Ciudad 

de México por este motivo. 

o 
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El hundimiento generalizado de la Ciudad de México 
·· {.~,; .. '·-~ 0·f. \~"i-r":'.:: ~~~:_: \1\~ ;--~:-~ ,..·;:L~ (,¡(-~'¡:;)~ 1:..:..,~-;~:-r ~~,·~j "~i:-t~'1J ·~.";.()(k t,,~\, 

ha provocado hunaimientos diferenciales importantes de 
~·.7 r.;-<:.!::\,:a~.:.~ L: ... ~r~ ""-:_.r..l .~--:· :.-,;~~r: --:!.,_ .. ·~:!'~.1~ :l::: ;:.r.¡~> . ..;; _~·~~~) ,:.;!\~ 

las orillas de los edificios .debido a que una mayor frie 
·~) c·~---,;"J•;; ~·· .. " '_,., ~~ ... ~~P,',~' r;;; ~ :,_.•)' ... '~! "'-G::.~f'~~·~:-,, \:\)l.!..'l;.~:::- '""(~""":¡,_ '.'.'·'..,:1 <,~r-

ción negativa· actúa sobre los pilotes ·perimetrales cau-
._ ·- ~-! ~~ l ~~ : j :· ~; ; .:J:: : '~: .. ;:;.1;' ~ .1' ~- ..... ~)~·,~ ~ .... :- .i~"" ~u";,' -"'-:.j~ •,":~'. )¡ •\ ~ d ", 

,ando ~u penet=ación dantro·de la cap~ durá o un dislo-
~ -, · ~ ... ) :; r ~ .:t ~ _ ',.) ~-',i' 1r :J ~- · 

camiento en caso de que sus tramos no estén perfectamen 
' -

te axiales. Esto último es más común en los p~lotes de 
~ ¡~, 1 .:. " - ~ _:- l~ ~-.) •~" \ '\,.,- ' - ~- ~ ' . ~ \, . "".... ~ 

madera. Si el edificio consiste de varios cuerpos inde-
,.J ,..'J ... ~. :z ~.::. ~J ~ ., .. ~~" · ;. ·:- ... \ .=.~ .. ::. ,:-; -~ .:...~~ · ~:::.~· :-~ "'~· z;~ .... }. ~· ¿_.~::·r·-~': :;--; ---, ;· · 
pendientes tiende a abrirse la junta entre cuerpos lo 

~.f:. ... ~~-.::.ci.: ~ E.:N >:J. ~·K·~-~ _¡r .:;~'} ... ~''T'..J:·,~. ~- .: ... ; '•J ~· ~r~.;-7_ .... ~ 

cual resulta en problemas cuando existe comunicación en 
'") :'.•::-':,·~[~...)~,:> .. _.. ~~~{~~-~ "3~: :,~ ... - '\ ~ ~ t,:,.• ('',(,, :- ~'!).,;;.,:~~ ··:-~ :-:~r-~ ~· 

o los distintos niveles (Fig. N° 12). 

Levantamientos.- En algunos caso~·ias fall~s pue--· 
, .~ .... :~~J! :.~:.. .:$~~ ; r_ __ <l .. ;;t~:=r:~·~_~\:.~.~~ :~:~._-r~·;,r~Lb:·:: ~'".· t{ ? :t.:. · ,-

den produc.irse-por-movimie'ntos ___ hac~.ia -.irriba,- po'r ejem--

plo cuando un pilote anclado en la cimentación falla a 

tensión. 
, ... 

En el caso de un tanque elevado, durante un sismo 

fallar ya sea en la junta o en su varilla, provocando el 
,·". -· -

'· \. ) '·' >. . . . 
levantamiento de la cimentación y el desplome o colapso 

,, 
' 

de la estructura. 

,Q 

,, 

1 
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Una estructura puede sufrir levantamientos (Fig. N° 

14) por varios motivos, por flotación cuando la subpre--

sión del agua es mayor que el peso de la estructura, poE 

que existan suelos expansivos, o cuando el subsuelo su-

fre un levantamiento por expansión elástica o diferida 

debido a una descarga. 

Aun cuando este tipo de fallas es más comGn para ci 

mentaciones superficiales, podría producirse también pa-

ra cimentaciones profundas si las capas del subsuelo pr~ 

blema se encontrasen abajo de la punta de los pilotes o 

pilas. o 

FALLAS EN SUBSUELO ALTERADO POR EL HOMBRE 

Cuando el hombre altera el subsuelo antes o después 

de que se construya un inmueble pueden presentarse fallas 

también: 

Fallas por excavaciones cercanas 

En la Fig. N° 15 se muestra una excavación profunda 
---

junto a un edificio. Cuando no se toman precauciones pa-

o 
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ra evitar los movimientos horizontales del talud verti 

cal de la excavación, se puede producir la falla a cor 

tante inmediata o bien hundimientos difer~dos de la zo 

na del edificio que se encuentra localizdda sobre una 

cuña limitada por la superficie de falla crítica. 

De este tipo de falla se conocen varios ejemplos 

en la Ciudad de M§xico que han resultado en daños con-

siderables a edificios y casas. Los daños por hundimie~ 

tos diferidos pueden ser de varios tipos: para el caso 

de edificios rígidos la falla se ha traducido en desplo 

o mes considerables. En estructuras ligeras se han lleg~ 

do a tener daños enormes al grado que en una ocasión hu 
\ 

bo que demoler cerca de cuatro casas habitación inmedia 

tas a una excavación de cerca de once metros de profun-

didad en la Ciudad de México. 

En un edificio industrial se produjeron desniveles 

muy importantes debido a excavaciones para un tanque pr~ 

fundo que quedaba inmediato al edificio. 

Aún cuando en la 1mayoría de los casos las construc 

cienes afectadas han estado cimentadas por superficie, 

o 
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también puede ocurrir este tipo de falla para longitudes 

cortas de pilas o pilotes. 

En la Fig. N° 16 se muestra un esquema de una falla 

muy peculiar de una serie de edificios que sufrieron un 

hundimiento brusco debido a la excavación de una zanja 

de 200 metros de largo. La distancia de la orilla de los 

edificios al borde de la excavación era de 20 metros, la 

profundidad de la excavación de 6.70 metros y la estrati 

grafía típica de la zona del Lago de la Ciudad de México. 

Los edificios estaban cimentados por superficie y sufrie 

ron hundimientos bruscos de cerca de 30 cm a medianoche, 

y máximos de cerca de 80 cms en el curso del día siguien 

te, y a la vez, movimientos horizontales hacia la excava 

ción. Se estima que el suelo suave fue extruído en parte 

bajo la costra superficial más dura y de escaso espesor 

y se produjeron grietas verticales a distancias hasta de 

50 metros de la excavación. Este tipo de falla es suma--

mente aparatosa y aparentemente la distancia de los edi-
. 
ficios a la zanja era suficiente para impedir la falla 

de cortante. Sin embargo se encuentra en una zona donde 
/ 

las arcillas son muy suaves en la Ciudad de México y los 

edificios imponían presiones de contacto grandes para esa 

zona. 

540-·i:l-~0 

5:!0-;)7-·Ho 
520-44-0<1 

o 

o 
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Cuando se hincan pilotes en un predio y posterior-

mente se excava a una profundidad importante, se pueden 

provocar levantamientos del fondo de la excavación que 

tienden a hacer fallar a t~nsi6n a los pilotes ya hinca 

dos. El punto m&s d€bil generalmente es la junta entre 

tramos y el pilote puede llegar a separarse en dicho lu 

gar (Fi~. N° 17). Obviamente este t~po de falla es inda 

seable por perderse la continuidad de la junta y provo-

car asentamientos posteriores inmediatos al cerrarse la 

junta de nuevo. 

o 
En una excavación profunda para colocar un colector 

de drenaje se prod~jo una falla del talud. La cu~a de fa 

lla afectó un predio donde se habían hincado pilotes y 

estos fueron desplazados horizontalmente y muchos fueron 

rotos a flexión (Fig. N° 18). En el caso de que ya hubie 

se estado el edificio construído el comportamiento hubie 

se sido distinto debido a la restricción en la cabeza de 

los pilotes pero probablemente hubiera producido da~os 

fuertes a la.~imentaci6n del edificio. 

Fallas en Rellenos Artificiales 

o Ha habido varios casos de estructura~ apoyadas so--

bre cimentaciones profundas que a su vez descansaban sobre 
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rellenos artificiales. Debido a que muchas veces es muy di 

fícil distinguir entre los rellenos y el terreno natural 

sus pilotes no tuvieron la suficiente longitud para desea~ 

sar en suelos natarales firmes. La compresión de los rell~ 

nos no compactados produjo hundimientos diferenciales de 

estas estructuras (Fig. N° 19) 

Fallas por oquedades en el subsuelo 

En ciertas zonas de la ciudad existen galerias artif! 

ciales de antiguas minas. Se han producido varias fallas 

de construcciones cimentadas por superficie sobre de ellas. 

Es posible que algfin elemento de una cimentación profunda 

descanse sobre el techo de una oquedad y se produzca la f~ 

lla por rotura de este techo. La exploración necesaria pa~ 

ra que no pasen inadvertidas oquedades que pudiesen pcrJu-

dicar la cimentación resulta muy costosa debido al gran n~ 

mero de perforaciones que es necesario hacer. Los métodos 

geofísicos de exploración en este tipo de rellenos no han 

dado resultados confiables hasta la fecha, debido sobre to 
1 

do a la gran heterogeneidad de las formaciones donde se en 

cuentran las oquedades. 

o 

o 
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F~llas por Sustancias Químicas 

i;?;.~qo: ·ª~stqnc~as-- q~imj.q':ls~7 al t Sl.,lb~u~;Lo;_¡PJ:"9YOC_~ndo reaccio~ 

nes que a su vez han causado hundiiJl;i:entos---de -las ·cimenta~-

ciones. En algunos casos se han producido también levant~ 

f!l~~I'l1;:.0~ ._,por ,reaE;cione~ ~químic~s-_-enf'.eL subsuelo. Cuando e-

xiste -.:la ·.probabilidad de derrame· de-. sustancias;: químicas 

~l_:su~s~elo conV:iene .. verificar--,en.··el- laboratorio si. se pr2_ 

FALLAS POR SISMO 

.-El .sismo puede :provocar ~-problemas ·-mu~~· ·se-rios •.,a las ci 

: ~~nt~ciones~ E~_edificios_esbeltos~e~~incré~efito~de· carga 

~I'l ,las :or_illas durante ·}un sismo.-puéde.:.hacerJ·fallar .los pi

lotes. ·Se __ tiene;;e:vl;dencia de··que. un-··edificio.apoyadq en pi-

lotes de fricción en· la Ciudad de Méx-ico durante. un ,sismo 
. . ' 

osciló casi dos metros en su. parte superl!or d~bid.o.·-a fallas 
- , 

en los pilotes; Otro caso de f~ila espectacular durante un 

sismq ei1 .la Ciudad- de· J:-.1éxico ;· es, .el de _un ~.edificio apoyado 

. en p~lotes de·punta que·habia formado una pequéfia lom~ a 

su alrededor durante .un sismo .intenso. · El·;-- subsuelo alre-

dedor_- :s.e_ · hundió súbitamente. cerca-~de 30 >cms. debido a 

que la fricción negativa durante- el temblor l. •1excedió 

la resistencia al corte del suelo alrededor de los pilotes. 

El edificio tiene una planta triangular y probablemente 
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sufrió oscilaciones torsionales intensas. El hundimiento 

brusco puede explicarse debido a la combinación de esf~~E 

zos en el subsuelo y a la generación de presiones de po-

ro momentáneamente. 

Las fallas más espectaculares de cimentaciones aura~ 

te un sismo han sido en suelos granulares. En Niigata, Ja 

pón, en 1964, varios edificios sufrieron inclinaciones 

hasta de cerca de 80° con la vertical al grado que la ge~ 

te al finalizar el sis1no pudo salir de un edificio po.c la.3 

ventanas caminando sobre la fachada (Fig. N° 24); esta fa 

lla se debió a la licuaci6n del subsuelo durante el sisma 

Este edificio se encontraba desplantado por superficie. 

En el temblor de Alaska de 1964 numerosas cimentaciones 

profundas sufrieron hundimientos y desplazamientos hori--

zontales por licuación de las capas de suelo granulares 

subyacientes. 

En Coatzacoalcos, Edo. de Veracruz, durante el sismo 

de Jáltipan de 1959 se produjeron hundimientos súbitos de 

zapatas apoyadas en suelos arenosos que se licuaron duran-

te el sismo {Fig. N° 25) y en Niigata el edificio del ae-

ropuerto se hundió 30 cm por el mismo motivo, 

:; .. ;o • ..¡~ .. :;,, 
,.J.;o-~7-.¡.,. 

5~U-oj,~-o.-o 

o 

o 
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En ~iig~ta debido-a_la licuación~del subs~eló ·(Fig. 

N° 26) varios_. _tanques enterrados flotaron .varios metros fue 
. 

ra del suelo- al· áurnentar··la subpresión ~deL suelo licuado y 
' .. •-i; 

algunos camiones quedaron enterrados en él suelo licuado cer 

ca-de· un-metro. - . ' 

i .. '. 

~Este aumento de pr:esión d~l--suelo: licuadÓ por· un sismo 

produjo mo~imi,e,ntos horizontales \dE! .. los,_muelles de ataguías 
~ ' ' ' 

de acero en CoatzacC?alcoE;, Veracruz. (-1959)·.-y Niigata (,1964) 

Y. de los muelles de pared de concreto en Puerto Montt (Chi 

le _._~960, ·._Fig. No ~7)_. .~ -- ; 

,·-.., . ' ' ... 
r -

El sismo puede -producir hundimientos tectónicos rrruy gran 

des del terreno na:l;_ur,al .tanto de --la ··roca básal· como sucedió 

en Alaska donde en-algunos-lugares se hundió .60 e~, -como de 

lfl ~uperficie ·del terreno .que se :'hundió 75·· cm por compacta

pión de cerca de 130 metros de .. _suelos :arenosos en Homer. 

'También en Niigata, Japón, _y ·en Valdivia, ··chile·~· se 
' - ~· ·- \ - -. . . -. . 

· han hundido grandes áreas costeras que resultaron sumergi

das de~p~~s del temblor. Para este tipo de problemas no es 

posible diseñ~r con la tecnología actual. Tampoco es posi-

ble diseñar para efectos del sismó en zonas como el Puerto 

·¡ 
1 
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de Valdez en Alaska donde durante el temblor de 1964 desap~ 

recieron las instalaciones portuarias durante un deslizamien 

to submarino gigantesco en suelos granulares. 

Durante el sismo de Alaska la licuaci6n de lentes de a 

rena y limo dentro de estratos gruesos de arcillas, bajo ta 

ludes en zonas costeras, provocó el hundimiento de masas e-

normes de suelos hacia el mar formando grabens y destruyen-

do las construcciones sobre de ellas. 

Un caso muy especial de este problema ocuri6 en las L~ o 
mas de Turnagain en Anchorage, Alaska donde todo un fraccio 

namiento fue destruido por deslizamientos sucesivos de los 

taludes hacia el mar y desl~zamientos horizontales posteri~ 

res que propiciaron deslizamientos subsecuentes tierra adeg 

tro terminando las áreas relativamente planas con desnive--

les hasta de siete metros. 

Vibraciones de Máquinas 

La vibraci6n excesiva en cimentaciones de máquinas ha 

producido asentamientos debido a compactaci6n de suelos g~~ 

nulares (Fig. N° 28). 

o 



Da. PABILO G!'RAUL'l"" 
JNQJ¡;:•HJ.;H.O CONSULTO;-:. 

0~-:.:~~:·~ ,V<:>LOAN 120 MEXICO 10, D. F. 

1 ~ ~ ~·. 

TEL'9. 
540-43-:.!11 
5;.!0-:i7·4 ~ 

s:::o-44-:.os 

- 20 -

Otro tipo de falla ~n·. c_im.ept,_?,ci_ones .de máquinas· eG C'oJ.an 

dp estas sufren oscilaciones excesivas en el.plano horizon-
-' ~~, .,~ 

tal :d~bfdo~ a la respuesta dinámica de las cimentacio~es pr~ 
~"" .. '\ - ._ :¡ ... : t . •• '. ~ .J .:. ~ 

fundas a esfuerzos horizontales. 
J ' ~ 

'1 ' ' 

$::;'"'\ ~ ~"; ' • r' ; ' 

• l ;; :-:~- ; • ) 

Fallas por esfuerzos Horizontales 
'' 

• 1 

También las cimentaciones profundas pueden fallar cua_!! 

do están sujetas a esfuerzos horizontales producidos por co 
~- ...... -~- •••• .... -: •• ~~"'1¡, ·-~ -:.._';::;;..,;::.:; ,_ .... -' --

~ : .}~ --~ ,~.., 1 • } 

o 
ceos de marcos rígidos o fuerzas horizontales provenientes 

- ¡ • f _.,~ -l.,' ,f .. ' ~' ' ," \ ~;. -': 'Z ~ ~' ~-~, ''_. ~ [J~'- ..:-~.,.J.,..:_! ,:;. ':,~ 1 :::~ ~~ ? ';':.H..,:~ l""'~,.. -~ ~- j. ~ • ~ ' 

de anclajes de ~uentes, atraque de b~rcos 6 sismo. (Fig. N° 
·"''"'~-.,, ..... ,-~1 ~."~:-... --:e-:~~}:-:- :~y·: .... :[; .. \,;:~; .. :.:..,..:~ 4- .. .. ;;:·~ ... -:·:_,_ .··="""~-~~ .. :.:.-:..,'~.~. ;: ..... )-~,¡, ·~- . ' 

jo). El disefio de las cimentaciones profundas para soportar 
·~ ~.J~' ~- , __ (..-;:;:~_ ..... ¡'~'~ :_~~j\~L·...._ -~...-.~_t ... :;-...., ..... ,:.:) .. ;.,.~, r1 .. 1.)' ... ~ :-~(t·~·-'L~;· -:.:-_-: ,-

fuerzaS horizontales debe h,acerse dentro del :r:ango .elás.tico 
' __ ,'; .. ~ .·~-~ -.~.) ~¡ :::.. :: ~ < -,. -;:·, ... ~ J:. 1 ~ )~J.(-i :-- .•~ , :•: ·-~ ' ,-., '-~'.;? .! ·~ ._1 ~.._' :- ftL :" ~ 

p~es no es suficiente adoptar un factor de seguriq~~ ~on 

r~specto a la falla total. 

FALLA POR SOCAVACION 
'' .. 

'.;: 
,, 

En el caso de apoyos de puentes sobre c~mentaciones pr~ 

ru~das el agua puede erosionar los suelos alrededor de las 
; :-:,¡ ' } ' ,~,,:;.' 1 • ~ • ' ' :- ' ' ! ~J ~ r 

cimentaciones y provocar su hundimiento y por tanto debe esp~ 

cificarse una longitud mínima de pilote o pila en suelos que 

permitan que se tanga suficienteocapacidad de carga aún des-

o pués de producida la socavación (Fig. N° 31). 
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PALLAS POR DEFECTOS CONSTRUCTIVOS 

Puede presentarse fallas por el uso de procedimientos 

constructivos incorrectos o por el uso de mat~riales débi-

les o defectuosos. Además pueden existir fallas por cor=o-

sión de elementos metálicos o ataque de pilotes de madera 

por insectos, (Lirnnoria, Teredo, Chelura, etc.) o productos 

químicos. 

En el caso de hincado de pilotes puede presentarse fa 

llas por rotura de las cabezas o de las puntas por hincado o 
demasiado fuerte; en caso de pilotes metálicos puede dañar 

se las puntas por hincado muy fuerte en boleas y los pilo-

tes de madera son los más propicios a dañarse por martillos 

pesados. 

Para el caso de pilas o pilotes colados en el lugar 

debe verificarse que no se incluya arcilla dentro del con-

creta o que se segregue o deslave este duran~8 el colado y 

que la varilla tenga el recubrimiento adecuado. Hace unos 

años en México Se'tuvo un problema de deslave del cemento 

al colar unas pilas utilizando camisas de acero recupera-

bles. 

o 
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'·-F,, ~,ain.bién debe verifica:¡;?e que_,no._,quedE;m sedimentos 

~~av,es en el fondo d_e.-.1<?-: pil~: al)tes··de- efectuar el. cola-

99, .- y,, que no se _ c:::on tam;i.n~. e 1 conc~e;~o cuando .se cuele ba 

:, jo lodos .bt~nton_íj:.:i,.cos'!- ~~..: 

Los pilotes precolados pueden ,dañarse durante·· el ma 

nejo por aceleraciones excesivas. al levantarlos, o momen 

tos flexionantes mayores que los de diseño. 

' ~ ' ... , ..... .. '~ 
-::_) _ _. JJ.:.'J 

tramos alineados entre si debido a falta de rtgidez en 

las juntas. Los pilotes de madera qu~ se. hincab~n en Mé-

xic:::q, adolecian-,de· :este-def~cto y· s~-:,cu~flt_~ de un caso en 

que.,los :tramos del":pilote tom~ron ;:tal curvatura.que. la 

puntC!- empezó a·sali~ de la superficie ,del terreno duran-

te·el hincado. 

RECIMENTACIONES 

Una vez que se produce una falla en una cimentación 

es necesario seguir una serie d~ investigaciones y estu-

dios para conocer las causas y comprender el fenómeno 

que la produjo antes de repararla o efectuar la recirr.en

tación. De otra forma el daño puede proseguir, aún después 

de la recimentación. 
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Como parte de estos estudios se hacen investigaciones 

del subsuelo por medio de sondeos y pruebas de laborator1o 

para determinar la estratigrafía y las propiedades de los 

suelos. Se estudian los planos arquitectónicos y estructu-

rales y se obtienen cargas. Se pasan nivelaciones y se h~ 

cen visitas de inspección. Se investigan los procedirn~en--

tos constructivos y calidad de materiales usados. 

En muchos casos la recimentación de un edificio resul 

ta más costosa que la construcción de la cimentación ini-~ 

cial. o 

En la conferencia el día 3 de Marzo se presentarán o~ 

ce casos de recimentaciones que por las razones expuestas 

en el prólogo no se presentan en este texto. En la confe·"> 

rencia se discutió también un proyecto para la recimenta--

ción de la Torre de Pisa. 

C) 
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S~t.ECCION• 8EL.. TIPO DE CIME~TA9~0f'J 

ING~ •. JANARDANAN: UPPO:U Q .•. 
\ .._ - ' . 

1 

... ~, :~ \ -..~,~ :"-y"" -~·· 

I .•. INm-RODl:JCCION·. 
1 ., '", ' 

' 1 

"'Si; hay, duda· · pilotes~! er.a um: antigl!Jo axioma. Romano. para. la· selección 
... · ,. . •(' ·' . . ... '. -. -
- • - ~ ~ •' :: r ' r" \~ : • ~ "' : ~ ' ·" 1 

• :_:-- ,'" 

del~ tipo· de· cimentací6n. 
r, ~. ~, . ,l_. _ 

:~ ~' ' .. J.,) \ ,:;: ¡.....,' 1' 
,_ ., 
,- .. ' ' . 

J, '~ ' ' 

Ahora, eon) .el'1 desar.r:-oltor de la Mecánica de St.aelos, contarnos. con ar--
• ~ ' ' 1 ' " ' ~ - ! - .... - • . } : ~' "" .. -. " _.1 ·.~· .;- ' ;; 

mas; que· rnos, pem:miter:l' analizar la compatibili'dad del suelo. y la cimen-

'· tac;:ic$n¡.,, antes; de·, tener· "dudas~··: .• r,, , •••• -:'.,,.: 

11..a f.itosof.{a· de selecciomar la· cimentaci6n adecuada para· una estructura 
' .. '-

tes co~iciones:· \Ver· Figura 1 a 5) .... 

1:. · .· Soportar.:lar.estructl..íl"a· · srn 'úria'~fa~fa:·opór co'rt~ntJ~ 
( 

2. Los a5entarnie'1tos totales y diferenciales producidos deberán ser -

-~ql~ables para·· l'a 'estrucrur.a · propia<y para· :las· 'estruét~~~~, ~dyac~~ 
. ' ' ! 

.tes ... ·,. .• ... '' \~'"" ,"'- 1 , ~ :.....-. - ' 1 ' 

1 ' - 1 - ~- ' ~ 

3. La· cimentaci6n debe .ser lo mas econ6mico posible~ 

A continuaci6n se discutira cada uno de dichos criterios. . . ' 

1 .. Capacidad de carga coñtr-'a fa tía po~ · e¿,rtante. 

0 La presi6n actual aplicada sobre el suelo por la ctrnentación debe -

~o o /2/ o. o 



2 

ter1er un factor de seguridad, riOr'I'Ykl.lme te ··ie 3.. cc;n respe.c,t~ a o 
la capa~idad de car·ga Última d8l suelo. 

La capacidad de ca "ga del suelo depende de: 
' . 

a). Los parámetros de resistencia al corte del suelo, cohesiÓ·• y -

ángulo de fricción interno o 

b) o Confinamiento del suelo a nivel de desplante de la cimentación-" 
1 '·, " ~ ' 

es ·dec'ir, la presión efectiva. 
-, ';;;~ ·~ .. ' . ,. 

e). Las dimensio.1es de la zapata o losa corrida en eL-:.caso ·de 

cimentación superficial. 
\ . '. '~ ', ', 

2. Asentamientos. 
_.' : ;- "¡ o 

Los asentamientos totales y diferenciales dependen de la compresibili ~ 

dad ~el suelo, el espesor del estrp.to.~.compresib~~~ .1~ pr:esi.:6n'Y·aphcada' 

" el tipo de cimentación. 

den de los requerimientos estructurales y arquitectónicos y la L!bicaeiór · 

de la estructura con respecto a las estructuras vecinas. 
'• ·' ' ' '" ~~ 

Generalmente, los asentamientos totales pueden reducirse cambiando ···' 
• ~ "'" y!;._ ~·):-·. f'•, ·~ .• ;:.'l·~:l<.~d·~ ~J/'"· ·~-'--.,; ,: .,., 

,;. - ' el- ... ~-·;:, : ' ' \ ~~~ _~,,,._., ~ ... .,.r:~~"',) /' ~<~~· \..¡~ ... )-' ~j' - -

tipo de cimentacion, ·por ejemplo de zapatas a pilas o pilotes, de zap:., 

tas a cajÓn de compensación, ,sir} ? . c~n, pi,lote.~ _, d~ fpJcg,i.Ór'l,:.tl0.~: .ar:Jte --;, , 
l ',_ ~- ~ ' _... • • ' - ' ~ 

o 
Generalmente, la reducción del asentamiento clif,:::renci.al t-:e 
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o 
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3 

'dizando la· estructura de cimentación. 
"' ,' 

s·. Economía. 

Para que una cimentación sea económica, esta debe producir· asenta--

mientas tolérábies. 

Es caro reducir asentamientos. Cada cm cuesta pesos ... Hay· que 
'. . ': ~ 

darle. a un edificio la cimentaciÓI1 que mere~ca •. 

'/l:.' continúactón: 'se discutirán diferentes tfpos principal'es. de· ci:mentactón 

y: la ..:-~ración.· q~e ell~s tienen con. 'dépó~itos difer.entes del subsuelo,- -

utUiza11dÓ~''l'os. cÚales el thg~·nie~o. pod:rá pr.~cedt~· ~1· compor.tami!ento pro 
' -

' - - ·- ': ,-, 1.·' 'J ~ • 
:., ... ' ... l~' ' ::. :.:.. ' ~ : - ' .. • ' 

n II'. TIPOS PRINCIPALES. DE CIMENTACION ,Y SU. -RELACION·. 
·cori\('EL. Sl!.J.E'LO... . ·... : .. ':~·- . . .· . - _. . . " . . . 

•· 
1 •. Za¡::>atas Aisladas. 

Es. el tfp0 de cirmentación. superficial, que se utiliza .. -~~ando- los. suelos -
' . ' ' ::' : '~,·. f~· ;_:. ~ ' ~ ~ <. ~· ~~~ • • "'• ' -..:• ( ' 

cer.ca de· la superficie son competeli\tes.,1 alta:. resistel\'\ci'a: al: cor.te: y· ,ba-

ja- compresibUidad y para estructuras. para, los cuales. ei asentamiento-

·' 

dif.er.enci:at: se pueden, tornar con la Flexibilidad de. la1 super.~~tr,-uctur.a. 

La. profundidad! de desplar..te debebá, ·se~- b~jo; de la zor.1a efectuada, por -

' 
éamb'ios. de lí\Úmedad'' resultando en cambios de· volumen (s~:.~elos. expansi 

va,· colapsabl'es,. zona de congelamiento del suek>·, desicci:ór.. por. calor 

emitido- por equipos, etc· •. ). 

• •. /4/ .... 
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_,. 
La capacidad de carga se puede estimarse en base a propiedade 5 meca Q 

nicas y én base a esta se puede encontrar dimensiones de las zapatas-

dependiendo de las cargas en las columnas y, evaluar asentamier.t:oso 

Los asentamientos diferenciales pueden reducirse proporcioando las di-

mensiones de las zapatas para asentamientos iguales. 

1 • Zapatas Combinadas. 

Cuando es necesario controlar dentro de ciertos rangos la magnitud del 

asentamiento diferencial entre columnas apoyadas sobre zapatas y cuan 

do el subsuelo bajo el desplante es de compresibilidad media a baja, se 

recomienda utilizar zapatas combinadas que consiste en unir las colum 

nas a nivel de cimentación mediante trabes de ligao El objeto de las 
:" ; ,f,-: ,·~~.~~i:·~:4< 

trabes:~e.S :para dar rigidez' a 1a: cimentación, y.- 'consec~ente~,e¡;¡te lograr 
'-.. ., ' • r:: 1 -- .... ·' ....... .fP 

una reducción de asentamientos diferenciales. 

Dependiendo de las cargas de las columnas, se puede dar el rigidez en 

uno ó dos direcCiones :tconstrU:Ye~dó'" tra:o-es de Üga,,.en ¿n~-, o{'~·o-s' ~H~e~-

cienes:,' 

3. Losa Corrida (Mat) o 

Cuando las carga en las columnas son altas y. las zapatas -ocupan más 
' ' • ' ' ' ' ' ' ~... '. ' ' ' ~- ' ' '. - :¡_ -'- ...,_ ./,; '~ ¿ '1.~ 1 ' ' 

de 50o/o del &.rea del edificio, es más económico utilizar _una. lo_sa:,,corri 
-.. l: f ,1 ¡ ~ J ' ~ :- .._ ' ' ; • ' :.., ' t ... ' ' ~ ,\~ ~ ) -., ' ~'-' l.,.~ ¡, 1 ~ -

da cubriendo el área total 

liza normalmente en suelos de compresibilidad. :nec;:lia; ~~Üt:"l .. ~rr¡bargc¿ _ .e0 
1 ¡ • ~ ''• ,,.,.. - \. ~ .~ :.., • - 'Ll •' •' 

algunos casos se ha utilizado en suelos de alta y muy alta compresi-

bil idad para estructuras que pueden tomar asentamientos totales ateos o 

o 

o 
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o Se puede utilizar losa corrida cuanqo el suelo bajo un edifi<;:io·-es he-
• ~, r ; ,::.. 

terog~~~o, por ejemplo con bolsas de material blando distribuidos erra 

;.,:~ '_,~ .. -.,~ .• · ... ~ / ........ -,.,..~ .. (~' ",.:r--..... .:::-.::: .. ~"', 
ticamente, donde una·--~oluCion ·con zapatas puede tener ase-ntamientos no 

predicibles. 

,._ . ,. ,·r, 1 ~~, ,..·,, ~ J' _ -~~ -!~,_-. · ~-:..:· ,--.,~ :-.: ,!-~~i~·....,.~::-~ ~ ~' ;::,"' 
d~.:~cir aser~tamientos diferenciales se puede aumentar el espesor de la-

' . 
losa o'' construir' 'trabes .. ~,ú{ Íiga: entr~- d'olu~ría~·~. ,p'éro flexibilidad ·con -

. \ '"' 

4 o Cimentación Compensada. 

Se utiliza en suelos de media, alta y mw alta comprensibilidad y ba -
' :-~:"·~ 1 ... - v·~( _....··~,"": ,-~~·::r'• ';,--,~~'[; 1 1 ...... -' ,'1' 

Q ja resistencia al corte. 

o 

',, 

Consiste de un cajón monolítico de cimentación_ (impe_rmeat,le 'bajo nivel 
~, ""·:~~·.: ~ .. _·. ~·~~~ •• , .... : _tr .. ,',.c.:-' .• '_''• ~~ ..... ~ .• -:.-

'' 

freático), donde el peso del edificio esta totalmente o parcialmente com 
'• · .. ' .,:·, .,., - ,, >') ' ' ·; .;- ' ' ' '¡ ' -

pensado por el peso del suelo (sÓlidos) y ~gua .. 9~splazada .. 
• ¡ ;:-. , ·- , ' ' "' ~ ~ ' . ) ' . 

, '" t 

vista de capacidad de carga y asentamientos. 

Norma,lment~ ·la estructura··de· cimehtaéió~:'ci6~a ó reti~uÍa. ·d~~ontratra 

bes)' esta- diseñada co'mó rigidá por lo tahto no' existe problemas serias 

de asentamientos diferenciales o 

La magnitud de los asentamientos depende principalmente de la capa 
/ 

cidad del ingeniero a causal" cambios mínimos en la presi6n efectiva 

original en el subsuelo bajo el nivel de desplante, durante la excavación 
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y construcción de la cimentación. Con un sbcema de abádmient.::> <i·i' 

nivel freático, bien d·i3eñado .se puede logr•ar• esto. 

5. Cimentación compensada con pilotes de fricción. 

Cuando una cimentación compensada no es suficiente para soportar las 

cargas con asentamientos totales permisibles, aun cuando los asenta ~ 

mientes diferenciales son permisibles, se utilizaran pilotes de frie-=· 

ci.Ón para reducir asentamientos totales. Este caso se presentarán 

en depÓsitos profundos de compresibilidad alta a m~" alta. Para al -· 

funcionamiento de esta solución se requiere en el subsuelo una varia·~ 

ción de compresibilidad que r·eduzca con la profundidad~ 

6. Cimentación con Pilotes Trabajando por Punta. 

Cuando la estratigrafía del subsuelo coniste de un estrato de alta a ~ 

muy alta compresibilidad, que le subyace suelo competente como un-

depósito profundo, ó como un estrato de espesor limitado (pero sufí. -

ci.ente para apoyar pilotes de punta), que le subyace depósito de compr~ 

sibilidad media o baja,la solución de cimentación será a base de pilo~ 

tes de punta. 

En el primer caso de depósito compacto y profundo bajo el suelo cor:::: 

presible cada columna puede tener una zapata apoyada sobre pilotes. 

La capacidad de carga puede aumentarse en el caso de pilotes hincados» 

o 

o 

penetrando más el pilote en el estrato duro. í\lo exist~ran problemas ~· Q 
de asentamientos totales y diferenciales. 
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o En el segundo .caso, por la presencia del estrato del suelo compresi-

ble, los pilotes deben distribuirse uniformamente bajo ur:1a losa de ci-

mentación, para reducir asentamientos diferenciales. Se d~ben revisar 
. . ; 

el asentamiento total y diferencial. . Las diferenciales pueder~ reducir-

se rigidizando la losa de cimentación. 

En el diseño de pilotes de punta ·se· debe_''torr1ar en cuenta el efecto de 

ft;oicción negativa en zonas con hundimientos regionales producidos por 

la consolidación ·de la· ·arciUa arriba del éstrato de apoyo. 

7. Cimentación con Pilas. 

La única diferencia entre pilote y la pila es en el método. qe sL.o ins-

o talación. Pilas son coladas en el sitio en perforaciones real~zadas.-

Por costumbre,. se denominan pilas, los que tienen diámetros más de 
~¡ 

los pilotes, por ejemplo de 60 cm y, mayor.' 

Normalmente se utilizan pilas para soportar cargas muy altas (500 ton 

ó más); se desplanta sobre roca o depósitos muy compactos, pr:-ofun -

dos. 

Los asentamientos totales y diferenciales son despreciables en .::1 caso 

de pilasu 

En las figuras 6 a 11 se presentan algunas condiciones típicas del sue 

lo y el tipo de cimentación más adecuado recomendable. 

o 
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ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES 

o 
PROFUNDAS o 

Las cimentaciones profundas son usadas generalmente ... 

para transmitir la carga de las estructuras que soportan, a e~tratos ... 

inferiores del subsuelo más resistentes que los superficialeso 

Cuando los estratos de apoyo de las cimentaciones pro -

fundas son rocas o suelos muy duros, las deformaciones. verticales 

que sufre la estructura son prácticamepte despreciableso Sin embar .... 

go cuando no existen mantos resistentes a profundidades accesibles 6 ... 

cuando por problemas de hundimiento de los estratos blandos los pilo-

o tes no pueden apoyarse en los mantos resistentes inferiores, las cimen 
. -

' ' 

taciones piloteadas son susceptibles de sufrir asentamientos cuyas mag -
· nitudes se pueden determinar a partir de los procedimientos que más .., 

adelante se indican. 

Desde el punto de vista de los asentamientos en cimenta--

ciones profundas, distinguiremos los tres casos siguientes: 

a) Cimentaciones con pilotes trabajando por fricción dentro 

de suelos blandos susceptibles de sufrir consolidación. 

b) Cimentaciones con pilotes apoyados por punta en estra ...... 

tos de suelp duro de comportamiento friccionante 6 col~ 

o sivo friccionante cuya compresibilidad por consolidación 
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es despreciable. 

e) Cimentaciones con pilotes apoyados dentro de estratos d~ 

ros rocosos y cuyas defom1aciones verticales son despre 

ciables para fines prácticos. 

a) ASENTAMIENTOS EN PILOTES DE FR1CCION EMBEBI-
DOS DENTRO DE UNA MASA DE SUELD BLANDO. 

En este caso se considera que los pilotes se alojan den--

tro de suelo blando susceptible de consolidarse. 

Existen varios métodos para valuar los asentamientos que 

sufren lat:: estructuras cimentadas en estas condiciones y-

que mencionaremos a continuación: 

a. l.- CRITERIO DE PECK, HANSON Y THORNBURN. 

Estos investig~dores consideran toda la carga Q unifor 

memente dist1.-íbuída en el área de cimentación envolven-

te del grupo de pilotes, aplicada a una profundidad igual -

a 2/3 H a partir del extremo superior del grupo de pil~ 

tes (Ver fígurn No. 1). De esta forma los estratos de 

suelo que contribuyen al asentamiento, son los que se lo-

calizan dentro de una altura Hsp. 

Se considera además que el incremento de presión efecti 

va que producen los pilotes se distribuye en forma lineal 
/ -
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en toda la profundidad Hsp formando un ángulo de 30°-

con la vertical. 

El asentamiento S del grupo de pilotes puede calcula!.: 

se usando la teoría de la consolidación propuesta por -

TerzaghL 

n 
S= ~ 

i= 1 
mv i A pi H¡:------------( 1 ) 

Donde mvi es el módulo de compresibilidad volumé-

trica de cada estrato, considerado y Hi es el espesor 

del estrato antes de sufrir consolidación. 

El coeficiente . A pi puede calcularse de acuerdo con 

la siguiente expresión (Ver figura 2). 

Ap = I w--------:--------( 2 ) 

Donde w= Q = presión de contacto. 
bl 

I => Ao ... valor de influencia. 
Ai 

Ao= b x l = área envolvente del grupo de pilotes. 

Ai= b + 2 hitan 30° x 1 + 2 hitan 30°-------i 3 ) 

hi= profundidad del punto medio del estrato que se col! 

solida, consideradq a partir del plano de aplica---
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ción de la carga w. 

a. 2.- CRITERIO DEL PROF. E. TAMEZ. 

El Prof. Tamez considera que el sentamiento del grupo 

de pilotes está gobernado exclusivamente por los estr~ 

tos de suelo localizados por debajo de la punta de los -

pilotes y que el incremento de presión efectiva Ap 

necesario para la evaluación de los asentamientos, p~ 

de calcularse usando una simplificación sencilla de la

solución de Mindlin (teoría elástica). En esta forma,

el hundimiento del grupo de pilotes ocurrirá como un -

bloque homogéneo del conjunto suelo-pilotes, debido a

que los pilotes de fricción transmiten su carga al re-

rreno vecino desde la punta superior. (Ver figuras 3 y 

' 4). 

El asentamiento S puede entonces calcularse con la -

expresión (1) y el increménto de presión efectiva Ap 

con las expresiones (2) y (3). Debe considerarse ade

más que el valor de la carga w que debe usarse en -

los análisis, deberá ser la carga neta que soportan 

los pilotes, de fricCión; restando la descarga por ex-.:. 

cavación en caso de que se trate de un cajón de cimen

tación. 

o o#. " 
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o a. 3.- CRITERIO D~L DR. Gl RAUL T. 

De acuerdo con los resultados de las mediciones de va 

rios edificios apoyados en pilotes de fricción en la Cd. 

de México, el Dr. GLrault estudió la manerade valuar-

los asentamientos de grupos de pilotes de fricción y -

propone el siguiente método de análisis. 

Considérese la carga total neta que actúa sobre los pi 

lotes (restando la compensación que produce la exca--

vación), y aplíquese en la punta de los pilotes (Ver fi-

gur2. 5). 

o Con esra carga w neta y cuando el espaciamiento -

' 
entre ejes de pilotes no excede de O. 25 L (L es la 

longitud de los pilotes), el valor del asentamiento pL~ 

de obtenerse a partir de la expresión (1), considera22 

do que los estratos que se consolidan son unicamente-

los que se localiz..1.n entre la puma de los pilotes y el-

estrato duro. 

El valor del incremento de presión efectivél Ap usa-

do en el cálculo se obtiene a partir de la distribución-

elástica de I3oussinesq como se muestra en la figura-

5. l~n esta fo1111~1 se supone que el suelo locdizado -

o entre los pilotes se comporta como un cuerpo rígido-
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y el grupo suelo-pilotes constituye un bloque que pro-

voca la consolidación de los estratos blandos en los -

que descansa. 

El Dr. Girault recomienda que para cimentaciones -

rígidas (cajones de cimentación con contratrabes) el-

valor de los asentamientos obtenidos se reduzca un -

El autor recomienda además que cuando el espacia--

miento entre ejes de pilotes exceda de O. 25 L, no se 

u~e el procedimiento antes descrito, sino que se cal-

culen los incrementos de presión efectiva Ap me--

diante la distribución elástica de Mindlin. 

Cada uno de los criterios antes descritos conducen a 

valores diferentes de. los asentamientos de un grupo-

de pilotes de fricción. El autor de los presentes ... --

apuntes considera que, en vista del comportamiento-

satisfactorio de todos los edificios del Metro, el mé-

todo más realista para la evaluación de los asenta--

miemos es el propuesto por el Prof. Tamez; sin em-

b~rgo ésta preferencia deberá ser confirmada ó re-

chazada por información adicional que se recabe 

acerca de las mediciones de los movimientos ve ni-
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cales que ocurran en este tipo de cimentaciones. A 

este respecto el Dr. 9irault ha efectuado ya algunas -

mediciones de estos movimientos en diferentes tipos -

de ciment~ciones que respaldan su procedimiento. 

Un hecho importante que ha comprobado· el Dr. Girault 

y que respalda las aseveraciones del ProL Tamez es -

que una gran parte de los asentamie_ntos de las estruc

turas apoyadas en pilotes de fricción se producen du--

rante el período de construcción (de ocho a catorce 

meses aproximadame-nte· que corresponde a la coloca-

ción de la totalidad de la carga muerta). 

b) . ASENTAMIENTOS EN PILOTES·APOYADOS POR PUNTA 
EN SUELOS FRICCIONANTES O COHESIVO-FRICCIO::--

--NANTES. 

En este caso, el asentamiento que sufrirá el grupo de -. 
pilotes se considera que se debe exclusivamente a defo_! 

maciones elásticas del estrato de apoyo y al reacomodo 

de las partfculas del suelo. Se considera además que -

la permeabilidad de los estratos de apoyo es tal, que -

las presiones de poro se pueden disipar rápidamente, -

por lo que los asentamientos por consolidación son nu-

los. 
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Bajo estas condiciones las defonnaciones verticales que 

puede sufrir una estructura apoyada sobre un grupo de-

pilotes serán -e_xclusivamente de tipo elástico y pueden-

valuarse en la siguiente forma: 

Se considera que la carga neta que gravita sobre el gru 

po de pilotes se aplica en la punta o en la superficie del 

estrato duro distribuida en una área igual a la formada-

por la envolvente del grupo de pilotes, cuando la separ~ 

ción entre pilotes no excede de O. 2 L. 

Cuando al espaciamiento entre pilotes excede de ese lí-

mite, la deformación elástica se calculará para cada -

pilote, considerando el área de la· sección recta de la -

pieza y su carga correspondiente. 

'1 1 1 

Conocido el valor de la carga y las dimensiones y la fo,E 

ma del átea en que se aplica·, se puede utilizar la si---

guiente expresión.· 

Se"~~~qB~(l __ -_n2_)~l-----------------------(4) 
Es 

Donde Se= deformación elástica que ocurre en fom1a inmedia-

ta. 

B = dimensión mínima del área cargada (o diámetro pa 

ra el caso de áreas circulares). 

n = relación de poisson del suelo de apoyo. 

• . #. o 
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E = módulo de elasticidad del suelo, obtenido de gráfi ~ 

cas esfuerzo defo.rmación procedentes de pruebas-

triaxiales que comprendan el rango de esfúerzos -

que se aplicarán al suelo. 

l = Factor de influencia que depende de la geometría -

del área, del punto donde se quiere conocer la de

formación y de la rígidez de la cimentación. 

En nuestro caso se considera que el grupo de pilo-

tes se defonna como un cuerpo rígido. 

A continuación se describen algunos valores de n y .. 

de l para usarse en la expresión anterior. 

TIPO DE SUELO VALOR DEL COEFICIENTE 

Arcilla arenosa 

Limo 

Arena compacta 

Grava (relación de vacíos de O. 4 a 
o. 7). 

Grava fina (relación de vacíos de
O. 4 a O. 7) 

FORMA DEL AREA. 

~ciRCULO 

CUADRADO 

DE POISSON n 

0•2 0.3 

0.3 o. 35 

0.2 0.40 

0.15 

0.25 

FACTOR DE INFLUENCIA. 
1 

0.79 
0.82 
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RECT ANGULO L/B = l. 5 
L/B:: 2. O 
L/B = S. O 
L/B = 10. O 
L/B = 100. O 

1.06 
l. 20 
1.'70 
2.10 
3.40 

Es importante mencionar que los valores obtenidos a -

partir de la teoría de la elasticidad se presentan en for 

ma inmediata y en general son de pequeña magnitud. 

A la deformación elástica del estrato de;:poyo deberá -

swnarse la deformación elástie3; propia que sufrirán -

los pilotes, suponiendo que ~¿stán sujetos a cargas axi~ 

les de compresión sin posibilidad de pande0, mediante-

la expresión siguiente: 

S 
.
1 

PL 
pl = AE-

.. 

, 

5 ) 

Donde Spil = es la deformación elástica de cada pilote. \ 

L, A y E = son la longitud, el área de la sección y el módu -

lo d~ defo~ación elásti-ca de .cada pilote. 

Es conveniente que se efectúen siempre pruebas de ca_E 

ga a escala natural en un pilote, 6 si es posible, en el

grupo de pilotes que trabajarán en la cimentación que -

se estudie, con objeto de conocer el rango de cargas -

de trabajo bajo el cual no se experimentan deformado-

o o # 6 o 
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nes excesivas que pongan en peligro la estabilidad de la 

estructura. 

En las pruebas de carga, cada incremento deberá aplica_! 

se hasta llegar a las cargas de trabajo y sobrepasarlas.-

midiendo la defonnación que experimenta el pilote o el -

grupo de pilotes con el tiempo. Se deberá llevar una grá 

fica.en la que se hagan intervenir estos factores (Ver fi-

gura 6). 

Debe tenerse presente siempre que la prueba de carga -

' 
de un solo pilote no es representativa del comportamien-

to de un grupo de'pilotes,debido a que los esfuerzos pro-

ducidos en ambos casos son diferentes (Figuras 7 y 8) -

por lo que los resultados obtenidos en las pruebas de -

carga deberán interpretarse siempre a la luz de estas -

diferencias. 

e) CIMENTACIONES APOYADAS EN ESTRATOS DUROS O 
ROCAS. 

En estos casos, los asentamientos 6 deformaciones ver-

ticales que se generen son prácticamente despreciables-

debiendo unicamente cuidarse los siguientes aspectos. 
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o c. l.- Que los pilotes efectivamente queden apoyados sobre es-, 

tratos de roca y no sobre baleos ó pequeñas lentes que -

pueden dar la apariencia de un maziso rocoso. Para ve-

rificar este punto, los sondeos y exploraciones de cam-

po bien programados .constituyen el único apoyo confía--

ble. 

e·. 2.- Que no existan cavernas u oquedades dentro de la roca -

por abajo de los niveles de desplante de los pilotes, pues 

los esfuerzos que se distribuyen dentro del supuesto ma-

cizo rocoso pueden hacer fallar subitamente a la cimen--

-o tación. En este caso como en el anterior, los sondeos -

son de vital importancia para detectar estos problemas. 

En estos casos debe procederse a profundizar más la ci-

mentación, o a cambiar la ubicación de la estructura, 

(en caso posible) ó a preescribir algún programa de in--

yección que garantice el apoyo confiable de los pilotes. 

c. 3.- Deberá siempre garantizarse el apoyo de los pilotes 

cuando menos con la confirmación de la existencia de 

roca a 5 metros abajo de la punta de los pilotes. 

México, D.F. Febrero de 1976. 

o 

LBR/mlr'L 



o 

o 

o 



.-

o 

o 

o 

BIBLIOGRAFIA. 

\ 
l.- BOWLES.- Foundation Analysis and Design, McGraw-l-Iill INC. 

USA. 1968. 

2.- GIRAUL T P. DR. - "Settlment Óf smne Piled FüLindations in 
Mexico" • - Perfor mane~ of eaith_ and earth - Supported Struc
tures • - Volume Il, (ASCE) • - Purdue University 1 Indiana USA ~ 
1972. 

3.- LEONA RDS, C. A. - Foundation Engineering . McGraw- Hill 
INC. USA. 1962. 

4.- RODRIGUEZ L. B. - "Método para evaluar la Fricción Negati
va en los Pilotes de las Estructuras Elevadas del Metro" . 
ISTME (Grupo ICA) • ~ México, 1973, (sin publicar). 

5.- RODRIGUEZ L. B. - "Tipo de Cimientos Profundos,, Descrip
ción y Procedimientos de Construcción" -.Curso de diseño y ·
construcción de cimientos profundos . - Centro de Educación -
Continua, Facultad de Ingeniería, UNAM, México Sept. 1974. · 

6o- RODRIGUEZ L. B. - "Control de Instrumentación" - Curso -
proyecto y construcción. de cimentaciones superficiales - Cen
tro de Equcación Continua • - Facultad de Ingeniería, UNAM.
México Agosto, 197 5. 

7.- STERMAC, SELBY Y DEVATA.- "Behaviour of Various Ty-
pes of Piles in a Stiff Cl~y" . - Proceedings of the Seventh Inter 
national Conference on Soil Mechanics and Foundation Enginee 
ring. México, 19ó9. -

8.- TAMEZ E. - Memorias de Cálculo de las cimentaciones de -
los edificios de acceso a las Estaciones del Metro . - ISTME,-

' archivo de Grupo ICA. (sin publicar) México 1970" 



- . 1 

o 

o 

o 



.-

o 

o 

o 

9.- ZEEVAERT . - "Reduction of Point Bea ring Capacity of Piles Ba
ca use of Negative Friction" . - ler- Congreso ?andmericano de~ 
Mecánica de Suelos y Cimentaciones • - México 1959. 

lO.- ZEEVAERT.- Foundation Engineering for Dif:icult SubsoJ Cor1 
ditions • - Van Nostrand Reinllold, New York, 1 972. -



o 

o 

o 



;::. 
1
r t: , 1 • :~j A 1 

1 y U 1\. 1""\ j_ 

o o 
--~----- b--;1--:71'-

....::.-;-.. - ----~ 

1 1 

A 1-
1 
' 

L ¡1 -· 
L o 

__._ _________ """""" -Y--
1 

~Q 
1-L ~ 

¡ 

o 
//f' :D 

1 .-JI--

,_~1 

o 

, 

f~·:~T;,:;\TD DJf.?C) 



\ ,, 

o 

o 

o 



-/ 

,. 

---CJ =(1} 
-

r-e¡ =-v 
[o~ 1.,-'Yc ~-;}(:Of:~/Y2' +f/ ~ ~ 

-..... ,._ T 
....l. 

o 

o 
····-./// \'\'\· ·.-.. , ....... :--/,/ '"-~'·' :,../'·..,-..>,_.~<.//·0..<-.l,i~ .. ':::::: • .//f/ ·~ ... · ................ -....... ··~::"1-.. :-... -~ ......... --... ...., ..... _., ___ _,_, / 

./ ... / 

\ 

------~--0 
1\ 

1 
1 

···¡ 
~:e, ,... 

1 t1 .e.\) 
-1 

--·-__ .,_.,.._._,_ . ~· ~-
----------... ---·--~-... __ 

1 . . --~ . . --. -

1 
1 

...... '!. ., ~ 1 

. ·1 ) .:.· cJ 

1 

'l 
o 

' > 



o 

o 

o 



o A S E;Y Tf) /·.'1 ;.:: /V 1::> 

n 

¿ ílly/ . !JP¡ h, 
/:: 1 

. J.. /: 1 
1-1 u' ,/ 1 

- A.- 1 
---------- ·---··--·---------------·--· __________________ ¡. 

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

o 

}";;./ 

o 
A 4- ~ / 1 . o) (,1 l. .,..... /¡! 1 ) o\ 

1 •'/ • /r· J ('\ f j ) ' · "<('\ ) 
,l ;:_· .J '1 -:: 1'); Td 2l u ·"' ~ t ~~ .._)'-J. 



o 

o 

o 



o 

o 

.. 

o 
SE C:JtJ 

b+ 2 f·, J~, 3ao 

_,..-\ . - ......, 
1 •. '1 ·- 1 
' r ' ' ........ '--

([ 

\ \ 
l ' »1 ' 
' 



o 

o 

o 



• t-'21.(-o¡ ,Id "P e ..Jru/] 

6> f_7 fV 1 fS/J og 
I'~C '.J r fj 1 cl.l s 1 ([ 

) '~,P e)! / () l'f o 1· Vd -;; ,:) ..) V -;~ 

O on o .LN 'dW 

1-----,----~ '~'w ~~ 
1 dV 1 • ;¡ 
1>---,r: K r-l --s. /~ ~ +h.~ -~. r r !Q\ ~· _---t--

_tn ¡· ! ; _: 11 j_ ~, íj ~ J L(JJ ~-~lSN (11 '¡' 

--> 
-~----

1 ¡ 1 
1 

1 ' 

1 1 ¡ 

1 
1 
1 
1 ! 
¡ 

______ ..__L _ _.__~t-

1 
1 

Hl l 1 . 
1 

J ¡ 

' 1 
1 
1 

y 

/~ 
' ¡ 

'1 



o 

o 

o 



o 

cAR~A ___ _ 
-~~-----------------

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

o 

- -¡ 

t 
\ 
\ 

\ 

' 
\ 

/ f \ 

o 

----l----?-

IIEM?O 

G\ 



o o o 



o 
---------------·--·-····-

,;ljv?/d C'7DS ¡vn tV 

j-vz C/3 J1.JS 3 _;'l([" ¡~~·o IJ 17 g ( ?}_/_ ~ 1 (l-

' 

· cC~V1& o 
el 'V ¿J .LS-3 

\ 

t [-l?'fl!:J 1 :J o 



o 

o 

o 



O, 

E51QA1ó 

'B LA. N J:J ::; 

o 

F/GJR¡J !! 

1 
i 1 

u 
,, 

. ._) dU u 
--~- ~ :::. o. I w 

lJ/.)1/2/8()CJ0/J oE ESFt1E;I220S 

E!V {/¡1../ G;.?c/;:J:J J)E ¡J¡ LO TES 
'• 



o 

o 

o 



D 

o 

o 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE 
CIMENTACIONES PROFUNDAS DE FEBRERO AL 5 DE MARZO DE-
197 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. SR. OSCAR R. ALBIN LUDERS 
Alejandro Dumas No. 330 
Col. Polanco 
México 5, D. F. 
Tel: 5-45-42-64 

2. SR. FRANCISCO R. ALVAREZ E. 
Centro Urbano Pte. Juárez 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-64-14-13 

3. ING. ANTONIO ALVAREZ PEREZ 
Polacayo 16 7-14 
Col. Li ndavi sta 
Méx i co 1 4 , D. F . 
Te 1 : 5-86-06-79 

4. ING. VICENTE M. BELLO A. 
Fundidora de Monterrey 71-2 
Col. Peñón de los Baños 
México 9, D. F. 

5. ARQ. ALFONSO CACHO VAZQUEZ 
Av. Ote. Leones 6938 
Tetelpan 
México 20, D. F. 
Te 1: 5-98-13-97 

6. ING. EDUARDO CANO LOPEZ 
Francisco Ayala No. 94 
Col. Vista Alegre 
México, D. F. 
Te 1 : 5-30-09-1 ~ 

7. ING. MAURICIO CASAS SAAVEDRA 
Habana No. 2 95 
Col. Tepeyac Insurgentes 
México 14, D. F. 
Te 1: 5-77-70-44 

EMPRESA Y DIRECCION 

O.A. CIMENTACIONES, S. A .. 
Insurgentes Sur No. 300-1305 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5-74-48-13 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-30-46-77 

COM!SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext.2138 

GUANOS Y FERTILIZANTES DE MEXICO, 
S. A. 
Av. Morena 804 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
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NOMBRE Y D!RECCION 

8. ARQ. MIGUEL A. COVIAN VILLAR 
Anatole France 146 
Co 1 • Po 1 a neo 
t-1éx i e o 5 , D • F • 
Tel: 5-45-10-54 

9. lNG. ALBERTO CUBILLAS AMEZQUITA 
lxtapanfongo No. 71 
Co 1 • E 1 e e t ra 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Tel: 3-97-13-11 

10. ING. CARLOS FERNANDEZ LOAIZA 
Peten 632-3 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-75-85-03 

11. ING. BERNARDO FUCHS ROSENZWEIG 
Altata No. 4 
Col. Condesa 
Méx i co 1 1 , D • F • 

!2. ING. IGNACIO GUZMAN TOVAR 
Av. Si los 52-D-208 
Vi 1 1 a Coapa 
México 22, D. F. 

13. ING. ISAAC HIMELFARB 
Montes de Oca 108-101 
Col. Condesa 
Méx i co 1 1 , D. F. 
Tel: 5-53-26-71 

14. SR. JAIME JIMENEZ SALD!VAR 
Aldama No. 27 
México, D. F. 
Te 1 : 5 - 46 - 3 3 - 6 8 

EMPRESA V DIRECCION 

CIPESA 
Acapu l co 43··1 02 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-33-04-91-92 

COMISION FEDERAL DE ELECTR!CIDAC 
Ródano No. 14 
Col. Cuauhtérnoc 
México, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext.2066 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col . Na rva r te 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-76-60 

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS lAS 
TRUCHAS, S. A. 
Yucatán No. 15 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1: 5-64-05-92 

Al N, S.A. 
Blvd. M. Avi la Camacho No. G~A., 
12o. Piso 
Naucalpan Edo. de México 
Tel: 5-57-68-56 

o 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICID.AÜD 
Ródano No. 14 
México, D. F. 
Tel: 5-53-71~33 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE 
CIMENTACIONES PROFUNDAS ( DEL 9 DE fEBRERO AL 5 DE MARZO DE-
1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. SR. GONZALO LARA MELCHOR 
Carracci No. 31 
San José Insurgentes 
México 19, D. F. 
Tel: 5-63-53-20 

16. ING. CESAR S. LiRA ARREDONDO 
México, D. F. 

17. SR. HECTOR MENDOZA MEZA 
Manza~a No. 3 Edif. 67-3-401 
Unidad Linda Vista Vallejo 
Méx i co 1 4, O • F . 

EMPRESA Y DIRECCION 

DIRAC, S. C. 
Luz Ma. Bringas No. 28-2o. Piso 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Tel: 5-76-17-03 

SECRETARIA DE MARINA 
Insurgentes Sur No. 465-3er. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-64-57-12 

COMISION FED[RAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 1'4 
Col. Cuauhtémoc 
México, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 

()18. SR. JULIO MILLAN SOBERANES 
Dr. Erazo No. 88-9 

INGENIERIA EXPERIMENTAL, S.A. 
Viaducto Miguel Alemán No. 190 
Col. Narvarte Col. Doctores 

México 7,0. F. 

19. ING. EFREN MOLINA VILCHIS 
Parque España 39-107 
Col. Condesa 
Méx i co 1 1 , D. F. 
Tel: 5-53-51-75 

Méx i co 1 2 , O • F • 
Te 1: 5-38-05-44 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y GANAD~
RIA DIRECCION DE INGENIERIA AGRICO
LA 
Balderas No. 94 
Méx i co 1 , D . F .. 
Tel: 5-10-91-55 

20. ING. ARTURO MORALES 
Xola No.1603-1 

DE LA BORBOLLA SIDERURGiCA LAZARO CARDENAS LAS 
TRUCHAS, S. A. 

o 

Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 5-30-61-19 

Yucatán 15-6o. Piso 
Co 1 • Roma 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5-84-62-28 



NOMBRE Y DIRECCION 

21, ING. JOVITO MUCIÑO GARCIA 
Av. Arteaga y Salazar No. 598 
Cuajimalpa 
Mexico 18, D. F. 
Tel: 915-81-20-253 

22. ING. ARTURO NUÑEZ G. 
México, D. F. 

23. ING. JOSE LUIS OCHOA VIZUET 
lxtapantongo No. 43 
Col. Electra 
Edo. de México 
Tel: 3-97-79-95 

24. ING. SERGIO PALAFOX RAMIREZ 
lxtapantongo No. 74 
Col. Electra Tlalnepantla 
Edo. de México 
Tel: 3-97-16-26 

25. ING. VICTOR M. PANTOJA LEYVA 
Ave. Altillo Andador 5-E Depto.210 
Vi 1 1 a Coapa 
t~éx i co 2 2 , D. F. 
Te 1 : 5- 94- 3 7- 6 4 

26. ING. LEONARDO PEREDO WANDESTRAND 
Colina deL Zahori No. 40 
Boulevares 
México, D. F. 

27. ING. RUBEN PEREZ CAPETILLO 
Lidia 31-2 
Col. Guadalupe Tepeyac 
México 14, D. F. 
Te¡.5-37-27-33 

EMPRESA Y DIRECCION 

DIRAC, S. C. 
Empresa 136 
Co 1 • Mi xcoac 
México, D. F. 
Tel: 5-76-17-03 

DIRECCION Y PROYECTO, S. A. 
Viaducto Miguel Aleman No. 22 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5-36-15-01 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext.2052 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14-5o. Piso 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext.20-52 

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS 
TRUCHAS, S. A. 
Yuca tán No. 1 5 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1: 5-84-62-?8 

SIDERURGICA LAZARO CAROENAS LAS 
TRUCHAS, S. A . 
Yucatán No. 15 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5- 84-6 5-3 6 

o 

o 

CONSTRUCTORA Y FRACCI ONADURA,G. L. O 
S. A. 
Culiacán 17-3er. Piso 
Col. Hipódromo Condesa 
Méx i co 1 1 _, O . F . 
Tel: 5-64-87-11 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCC!ON DE 
CIMENTACIONES PROFUNDAS ~L 9 DE FEBRERO AL 5 DE MARZO DE-
1976 JO 

NOMBRE Y DIRECCION 

28. SR. GUSTAVO ARIEL REYNOSO MONGES 
Rio Becerra 459-1 
Co 1 • Nápo 1 es 
México 12, D. F. 
Tel: 5-43-30-97 

29. ING. ENRIQUE RIVA PALACIO GAL!CiA 
A. Balderas No. 22-33 
Col. Nápoles 
Méx i e o 1 8, D. F. 
Tel: 5-63-00-37 

19. ING. UZZIEL ROSAS 
Temazca 1 No. 1 5 
Col. Electra 
México, D. F. 

VAZQUEZ 

31. ING. MARCO ANTONIO SALCEDO G. 
Adontoiogia No. 57-104 
Copi leo Universidad 
Méx i co 2 1 , D. F. 
Tel: 5-48-53-18 

32. ING. JUAN JOSE SANCHEZ ESPINOSA 
Retama No. 78 
T la 1 pan · 
Mexico 22, D. F. 

33. ING. MARIO SANCHEZ SALIDO 
Indiana 218-4 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Tel: 5-63-40-51 

EMPRESA Y DIRECCION. 

SECRETARIA DE MARINA 
Insurgentes Sur No. 465-3er.Piso 
Co 1 • Condesa 
México 11, D. F. 
Te 1 : 5-64-53-62 

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 
11 METR0 11 

Delicias No. 67-6o. Piso 
México 1, D. F. 
Te 1: 5-22~88-66 

COMISION FEDERAL 
Ródano No. 15 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-77-35 

DE ELECTRICIDAD 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SiNALOA 
Constitución y Andrade 
Culiacán, Sin. 
Tel: 2-49-70 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICiDAD 
Ródano No. 14-So. Piso 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71~33 Ext.2138 

-
DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
Gabriel Mancera 319 
Col . de 1 Va 1 le 
México 12, D. F. 
Tel: 5-36-55-12 

o 
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NOMBRE Y DIRECC!ON 

34. ING. MIGUEL A. SANTINELLI LLABRES 
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EJEMPLO No. 1 

Se pretende resolver el cruce de un camino con el Rio Balsas, en los 
estados de Guerrero y Michoacán, mediante un puente de 369.5 m de lon
gitud total, cubierta con 9 claros. Según el proyecto de alineamiento { hori
zontal, el tramo central del puente se desarrolla en una recta normal a la 
corriente. 

En la Fi g. 1 anexa se presenta el ¡:erfil topográfico del terreno y estra
tigráfico del subsuelo a 1 o largo del eje del cruce, definido este último en 
base a 10 sondeos de exploración o En 1 a Fig. 2 se proporcionan las distri
buciones granulométricas de algunas muestras, determinadas por el método 
de análisis mecánico por mallas' las cuales se considerarán representati
vas del material. granular localizado sobre la roca basaL 

[)e estudios efectuados previamente, se conoce que el gasto de diseño, Pe 
ra un ¡:eríodo de retorno de 50 años,es de 14, 250 m3¡seg, con velocidad 
media de 3o 32 mjseg. El ancho del cauce en la sección transversal por el eje 
es de 517.50 m y la profundidad media en la sección es de 11.67 m. 

Por lo que res¡:ecta a las pilas, éstas tendrán frentes redondeados y un 
ancho b= l. 5 m; se construirán alineadas con la dirección de la corriente. 
Las descargas verticales estáticas en las pilas se indican en la siguiente ta
bla, faltando agregar el peso propio de estribos y pilas para obtener las de§ 
cargas totales por transmitir a la cimentación. 

Apoyo Descarga Vertical 
estática 

(km) (ton) 

O +148oÜÜ Y O+ 517o50 282 
o +180. 50 y o+ 485.00 884 
0 +224. QO y 0 + 4LH. 50 914 
o +267.50 y o+ 398.00 913 
o +311. 00 y o+ 354.50 916 

[)e acuerdo a los datos proporcionados, considerando que el cauce del río 
es bien definido y con rugosidad uniforme, se solí cita calcular las socavacio
nes general transversal y local en las pilas centraleso IJetermine desde el pU!} 





to de vista de la socavaéión total, suma de las dos anteriores, el tipo de ci
mentación que resulte conveniente para dichas pilas, y calcule la capacidad 
de carga de la cimentación elegida. 

SOLUCION 

A. Cálculo de la Socavación. 
!.Calcule el diámetro medio, en mm de las partículas del fondo aplicando la 
expresión. 

donde: 

di, diámetro medio, en mm, de una fracción " i " en la curva granulométri
ca de la muestra total que se analiza. 

Pi' ~::.o en% de la fracción " i " resrccto al peso total de la muestra. 

( Ver tabla hoja siguiente ) 

PCA o+ 177 (dm)o.15 = 22.63 mm 

PCA o+ 252 (dm)o. 20 = 18. 29 mm 

PCA o +311 (dm)2. 90 = 24. 06 mm 

PCA o +350 (dm)o. 20 = 14.06 mm 

sond. o+ 398 (dm)o. 95 = 8.47 mm 
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... 

Fracción Diám. Diám. Diám .. PCA O+ 252 
max. min. medio (di 0."20 m 

-Pi 1 

mm mm mm 

1 110 89·. 60 92.1 11.2 10.42 
2 89.60 83.35 87.1 3.9 3.40 . 
3 83.35 71.55 79.6 5 3.98 
4 71.55 . 53.98 63.5 12.3 7.8f 3.9 2.48 3. 9 - 2.47 7.0 / 4.40 
5 53.98 38'.1 44.45 6.4 2.84 7.7 3.42 5.6 2.49 2.4 l. 06 
6 38.1 25.4 31. 75 10.0 3.18 10.6 3.36 11.4 3. 62 '12. o 3.81 

'7 25.4 19.1 22.23 6 .. 8 l. 51 7.9 l. 75 7.0 l. 56 6.4 l. 42 20.16 4.48. 
8 19. 1 12.7 15.88 8.0 l. 27· 10.6 l. 68 9.2 1.-46 8.8 L39 10._17 l. 69 
9 12.7 9.52 11.11 6.2 0.69 7.2 0.80 5.7 o. 63 5.0 0.55 4. 75 0.52 
10 9.52 6. 35 7.94 7.3 0.58 7.0 o. 56 6.5 0.52 6.2 ·o. 49 6.40 0.50 
11 6. 35. 4.76 5.56 5.0 o. 28 - 4.1 0.23 4.4 0.24 4.5 o. 25 .8.45 0.46 

(.)J 12 4.76 2.00 3.28 10.6 0.36 11.1 0.37 13.9 0.47 10.7 0.36 16.67 0.56 
13 2.00 0.84 l. 42 6.0 0.09 10.2 0.15 8.0 o. 11 12.6 0.17 9.17 0.13 
14 0.84 0.42 o. 63 4.9 0.03 12.0 0.08 7.3 o. 04 ' 14. 7 0.09 11.03 0.07 
15 0.42 o. 25 0.34 2. 7 0.01 1.8 0.01 2.4 o. 01 5.3 0.02 5.21 0.02 
16 o. 25 0.149 0.20 2.3 0.01 0.7 0.00 1.4 0.00 2.8 .0. 01 2.28 o. 01 
17 o .149 0.074 0.11 1.8 0.00 0.6 0.00 0.8 0.00 0.9 0.00 2. 53 0.00 

~ 22.63 :f. 18 .. 29 ~ 24.06 ~ 14.06 8.4 7 
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2. Calcúlese el valor del parámetro "01(" a partir de la expresión: 

donde: 

Qct , gasto de diseño, en m3 ¡seg. 

H m tirante medio del agua en la sección original en m. 

Be , ancho efectivo de la superficie del líquido en la sección transver
sal, descontando el ancho de las pilas en m. 

/1 , coeficiente de contracción tabulado a continuación, función de la 
longitud libre entre pilas, y velocidad media de la corriente en 
m3jseg. 

Coef1c1ente de contracciÓn p. 

Longotud lobre entre dos polos (cloro~ en metrot 
Velocodod medio en 
lo seccoón, en rrylseg 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200 

Menoo de 1 1.00 1.00 1.00 l. 00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.00 0.96 0.97 0.98 o 98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

l. 50 0.94 0.96 o 97 o 97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 o. 98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 

3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

3.50 0.87 0.90 o 92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

4.00 ó mayor 0.85 0.89 0.91 o. 92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 

Sustituyendo valorc·s se obtiene: 

o(= 
14250 = o. 7015 

Ül. 6 7
5 13 ) ( 34 8. 8 )(o. 97) 
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3. Calcule la socavación general transversal en la posición de las pilas 
usando la expresión: , 

en que: 

S , socavación general en el punto considerado,en m. 
Ho, profundidad del fondo en el punto considerado antes de la erosión, en m. 
Hs, profundidad del fondo en el punto considerado después de 1 a erosión, 

en m, obtenido según la teoría de Lischtvan -Levediev de la expresión: 

H lj(l+x) 

( O. 68 J.3o<:dm~' 28 ) 

donde: 

fi, coeficiente que de~nde de la probabilidad anual, en %,de que se presente 
el gasto de •'iseil.o, el cual se obtiene de la tabla siguiente: 

Valo-es del coefic1ente $ 

f'robabihdad, en porcentaje, 

de oue se presente el qasto Coeficiente {3 

.-¡s diseño 

100 0.77 
50 0.132 
20 0.96 
10 O.'Xl 
5 0.94 
2 0.97 
1 1.00 
0.3 1.03 
0.2 1.05 
0.1 1.07 

x, exponente funcjón ~..icl diámetro medin de partículas del fondo. 'ti~', 
según se tabula a contalUación: 
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Valores de x y 1/1 + x, paro suelos cohes1vos y no cohes1vos 

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS 

1 1 Dm 1 Dm _1_ 
Ys X Ys X X 

t+x 1+~ (mm) t+x (mm) X t+x 

0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 o. 72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 o.n 

0.83 0.51 0.66 1 . 24 o. 38 o. 72 0.15 0.42 0.70 60.00 0,29 0,78 

0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78 

0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 o. 74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79 

o. 90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.00 0,26 0.79 

0.93 0.47 0.68 1,46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250,00 0.25 0.80 

0.96 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81 

0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81 

1.00 0.44 0.69 1,64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0,22 0.83 

1.04 0.43 0.70 1. 71 o.3o o.n 10.00 0.34 o. 75 570.00 0.21 0.83 

1.08 0.42 0.70 1,80 0.29 0.78 15.00 0.33 0,75 750.00 0.20 0.83 

1. 12 0.41 0.71 1,89 0.28 0,78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0,19 0.84 

1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76 

o(,,Hs Hoy dm son los mismos parámetros ya definidos. 

Sustituyendo valores: 

Hs 
= ( 0.7016 Ho5 / 3 )lj(l+x) 

(o: 68) o. 97 d11P· 28 

lj(l+x) 

lis= ( l. 064 0.28 
dm 

) 

Elevación del NAME considerando la dj s mi nucJ ón del área hiJraÚlica por la 
presencia de las pilas~26-J.. 76 m. 
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. 1 

Es t. Elev. Ho dm 1 
l +X 

Hs S 
Fondo 

m m m mm m m 

0+180. 5 . 252.28 12.48 22.63 0.76 13.43 .o. 95 
0+224. o 252.36 12.40 18.29 0.76 13.93 1.53 
0+267 o 5 253.29 11.47 18.29 0.76 12.62 1.15 
0+311. o 255.89 8. 87 24.06 0.76 8.59 ---* 
0+354.5 251.47 13.29 14.06 0.75 15.25 l. 96' 
0+398.0 250.87 13.89 14.06 0.75 16.12 2.23 
0+441.5 251.67 13.09 ' 8.47 0.74 15.81 2.72 

* No existe socavación general. 

4. · Calcule la socavación local en las pilas aplicando el criterio de Yaro~ 
lavtziev, que propone la exprysión: 

v2 
So = K f Kv ( e + K h ) g - O. 30 d 

donde: 

So, profundidad de la socavación local, en m . 

Kf, coeficiente función de la forma de Ía nariz de la pila y ángulo de in
cidencia '·-le la corriente sobre ésta; en nuestro caso vale 8. 5 . 

1 

Kv, coeficiente obtenido de la siguiente gráfica con los valores de v2 jgb 

Kv 

10 
09 

0.8 

0.7 

06 

05 

04 

o 3 

02 

t---... 

tcr•to • to 2 

METODO DE YAROSLAVTZIEV 

-t---... 
........ 

. 
10 1 

¡-..... 

t--.. ........_ 

-----

-·-1--

1--!--- +--

-- - 1---- -- --- --

r-.. F-:r-:::t--~~-r~ ~ 
~-]-ITrtf:~ 

1 : i : 
5 

y2 

10 gb, 

Fig. Coeficiente Kv 
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e, coeficiente de correcció!1, igual a 1 para pilas en cauce de ·avenidas y 
O. 60 para pilas en cauce principal. 

Kh' coeficiente obtenido de la siguiente gráfica con los valores de Hsjb 

METOOO DE YAROSLAVTZIEV 

15.,,.-.... .-.. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
,__ ---~-- H- - .. _-- -- -= - ----= --- Jt+r -Lt-r ~ ~lER-

__ , . - . -- - - - - - - -- - -- --- ; i 1 . f tt ~, + L t +-
1 o-- ' - 7""";-- ------- -- - ·r·rl-t- t r-- - r- ~ -:--r-

·1---\:- - -r--- - t' !.l¡, ! . .;.:L.'- L~·-, 
. f-- -"\- -~- f-f- 1--- 1- ----- 1 ; l : ~-! 1-t- 1 . :---1 
f- +- .--1\1- - 1-1---f- - r- ' j . f ~ j i ; r i i . . . ; ' -. 

o 
5 

1 - - :-...!'-.. - , 1 · · 1 , : : ¡ r : f · , -,- . 
~""¡......._ ¡t 1 ! 1 -; t· L¡ f . 1 ~--

=+'
~~. ~ . - ~~r--.~~ - +H!l. ¡ ! ;_ ¡ : 1 ; ; r t t t rr~---

- - - 1 • i. 1 i . i r--+- ·t ; .. --;--
-~--- 1---1--- --1- 1-- , · -~i+t ,. '-t r + H 

o 2 3 4 5 6 7 ' 8 b, 

Fig. · Coeficiente K h 

v , velocidad media de la· ·corriente después de producirse la socavación ge
neral transversal, en mjseg, obtenida de la expresión: 

¡g{_ HoS/3 
v = ---:-1--=-Is-

d , diámetro de las partículas mas gruesas del fondo, en cm_, representado 
aproximadamente por el d85 de Ja curva granulométrica. 

g 'aceleración de la gravedad = 9. 81 m ¡seg2 

H
0 

y H
8 

son los mismos parámetros ya definidos. 

Sustituyendo valores se obtiene: 
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2 2 
KH d S::> EST V Kt V• jgb Kv Hs/b e V jg 

km · cmjseg m mm m 

o +224.0 3. 35. 8.5 o. 76 0.56 9.29 0.05 O.b 1.14 3.81 2.38 
o +267.5 3. 24 8.5 0.71 o. 57 8.41 0.05 0.6 1.07' 3.81 2.23 
o +311.0 3.01 8.5 0.62 o~s8 5. 91 

1 

0.05 1.0 0.92 5.08 3. 24 
o +354.5 3.43 8.5 0.80 0.55 10.17 0.05 0.6 l. 20 3.30 2.66. 
o +398.0 3.49 8.5 0.83 0.55 10'. 75 0.05 0.6 1.24 3.30 2.78 

5 <calcule la socavación total como suma de la general transversal y loca~
calcu:tadas 

EST S So ST 

Km m m m 

0+180.5 0.95 * 
0+224.0 l. 53 2.38 3.91 * 
0+267.5 1.15 2.23 3.38 
0+311. o 3.24 3. 24 
0+354.5 l. 96 2.66 4. 62 
0+398-. o 2. 23 2.78 5.01 * 
0+441. .s 2. 72 * 

* La socavación result~ mayor que la profundidad a la 
que se encuentra la roca; por lo tanto ésta está limi
tada por la róca. ' 

6- o De las socavaciones totales calculadas se aprecia que bajo varias de las 
pilas la socavación '-lueda limjtada por la presencia de la roca, que da- · 

da su naturaleza, no sufrirá desgastes importantes por la acción abrasi- ~ 
va de los materiales en suspensión de la corriente . 

. Bajo tres de las pilas (ver tabla anterior), la socavación progresará 
teórica.nente hasta dejar un"colchón11 de material granular, de espesor vai-ia
ble, sobre la roca. Sin embargo, en virtud de que en algunas zonas del cau -' 
ce quedará descubierta la roca, materjal más resistente a la erosión que los 
suelos granulares sobre ella, el rondo tenderá a descender más rápido en las 
zonas constituidas pür estos últimos materiales. de donde la socavación real 
puede ser mayor que la calculada. 

9 



Considerando la estratigraña del subsuelo en el sitio del cruce y las 
profundidades de socavación determinadas, resulta conveniente desde los 
puntos de vista económico, constructivo y de comportamiento cimentar 
las pilas centrales del puente mediante cilindros hiYtcados por el procedi
miento conocido como "pozo indio" 

B. Cálculo de la capacidad de carga. 

Por lo que respecta al desplante de los cilindros, por requisitos de 
comportamiento para resistir fuerzas horizontales por sismo, impac
to de objetos arrastrados por la corriente, etc. será necesario pene
trarlos en la roca. A excepción del cilindro de la estación 0+267. 50, 
para los restantes cilindros se propone una penetración de l. 00 m. ~ 
esta forma los cilindros quedan todos apoyados en roca poco alterada o 
sana, excepto el de la estación 0+267.50,que se apoyará en roca alte 
rada. 

El valor de la preswn de contacto admisible en la base de los cilindros 
apoyados en roca se c:leterminó aplicando el criterio propuesto por D. U. 
Le ere, basado en el índice de calidad de 1 a roca (RQD) corregido por 
su resistencia en compresión no confinada. Las presiones de contacto ad
misibles obtenidas por este criterio limitan los asentamientos totales a 
O. 5" (l. 3 cm). En la tabla siguiente se incluye el criterio mencionado. 

Presión ele Contacto Admisible 
de Roca Fisurada 

RQD q a* 

% ton¡ sq:tt 

lOO 300 
90 200 
75 120 
50 65 
25 30 
o 10 

* Si el valor de qa es mayor que 
la resistencia en compresión sill). 
ple ( qu) tómese qa= qu 

Los valores medios del índice de calidad de la roca bajo el desplante, 
determinados durante la exploración, se incluyen en la siguiente ta
bla,así como los valores medios de los resultados de compresión si m
ple realizados en muestras recuperadas y el valor determinado de la 
presión admisible para el apoyo correspondiente: 
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ESTACION RQD qll qa_ 

(km) % kgjcm2 tonjm2 

o + 148.00 90 490 2000 
o+ 180.50 75 700 1200 
o + 224.00 o lOO 
o + 267 o 50 
o + 311.00 . 65 778 980 
o + 354.50 50 714 650 
o + 398.00 50 782 650 
0+441.50 90 782 2000 

Para el apoyo de la estación O+ 267.50, la capacidad de carga se determi
nó aplicando teorías de Ja mecánica de suelos, ya que la roca se encontró en 
fragmentos que mantienen contrlctos entre s1 y están empacados en limo. 

~ acuerdo a lo anterior, se asignaron al material conservadoramente los 
parámetros de resistencia al corte siguientes: cohesión e= 4 ton¡ m2 y ángulo 
de fricción interna~ = 30~ El criterio de cálculo fue el de Meyerhof, expresa 
do por: 

donde: 

eNe+ D'Dt Nq + 1j20::BN1 
FS 

qad, capacidad de carga admisible, en tonjm2 ; 
e , cohesión del material de apoyo, en ton¡m2; 

0 , peso volumétrico efectivo medio del material, en este caso sumergido,en 
tonjm3; 

Dt, profundidad de def>plante, en este caso reducida por socavación,en m; 
B ~ diámetro del cilindro, en m; 
N e, N 0, Nq, factores de capacidad de carga, función del ángulo de fricción in

terna del material de apoyo y penetración del cilindro en éste, adimen
sionales; 

FS, factor de seguridad. 

Sustituyendo en la expresión anterior Jos siguientes valores : 
e =4ton;m 2, 1'= 0.8 ton¡m3, Df=l.5 m, B =5m, Nc=53, N0 =21 
y FS = 5, se obtuvo una capacidad admisible de 55 tonjm2. 
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EJEMPLO No. 2 

Se presenta la solución de cimentación de un edificio de 20 niveles, plan
ta baja y sótano, en la zona de transición de la Ciudad de México, en 
el que por suEca racterísticas estratigráficas y excesivo abatimiento del ni
vel freático se han generado condiciones hidráulicas particulares conocidas 
como "mantos colgados". 

En las figuras 1 y 2 se muestran la planta y un corte del edificio, res
pectivamente. en la Fig. 1 se anotan al pié de las columnas, los valores de 
las descargas debidas a carga muerta más carga vi va para fines estructura
les a nivel cimentación. 

El perfil del subsuelo es el indicado en las figuras 3 a S, obtenido en tres 
sondeos de exploración, localizados según la Fig. l. Para complementar la 
información del subsuelo se instaló en el predio una estación piezométrica con 
piezómetros abiertos tipo Casagrande. Con los datos obtenidos en ella y con 
los pesos volumétricos estimados de los materiales se determinaron las dis
tribuciones de presiones totales, neutrales y efectivos incluidas en la Fig. 6 

[sfíiATó CO'Ir¡uj:" ~ 
H (l ~lll BAJA 
fEliiiUBIUDAIL. 

o 1 

O N E .S 1 E N T O N 1 Ma 

(]' NEUTRALES, U EFECTIVAS, (f 
10 !10 

S 114 8 O LO 81 A 

---- DtSTAtRUCIOR DE P!iEStOHS PARA EL CASO Of: IURTO COLUDO. 

•••••••• •••- DtSrRtBUCIOQ DE PA[StONES PA~A [l CASO O[ IIUTO COQTIIIUO 
(to.DtCIO~ "tOROSHTICA) 

Fig. 6. Distribución de presiones 
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La figura 7 contiene gráficas de distribución granulométrica carac
terísticas del depósito a las profundidades indicadas. 

De los perfiles estratigráficos que se presentan se aprecia que super
ficialmente existen suelos arcillo- limosos, limo-arcillosos y ardllosos 
de baja resistencia a la penetración. 

- A partir de 21.5 m, en promedio, existen suelos areno-limosos 
con gravas_, en estado compacto, que presentan características adecuadas pa-
ra el desplante de cimientos en ellos. Las :nediciones piezométricas mani.
fiestan la existencia de un "manto colgado''propiciado por el fuerte abatimien
to por oombeo en los mantos permeables y por 1 a estratigrafía del sitio; ade
más se sabe que en la zona en la que se localiza el predio existen hundimien
tos regionales del orden de 2 cm,laño en promedio (1966-19.70). 

Tomando en cuenta la estratigrafía y propiedades del subsuelo, los datos 
del proyecto, particularmente las altas descargas del edificio ( 19.8 tonjm2) 
costo y tiempo de ejecución de diferentes alternativas y comportamiento espera
do de la estructura y sus colindancias, se decidió como solución de cimenta
ción, una a base de pilas coladas "in situ" apoyadas entre 23 y 24 m de profun
didad bajo la superficie del terreno. 

En el análisis de la cimentación se consideraron dos situaciones del terreno 
de cimentación. La primera, considerando las condiciones hidráulicas ac
tuales de manto colgado, presión neutral abatida y por lo tanto,presión efecti
va incrementada (diagramas con línea llena en la Fig. 6). La segunda consi
derando el hecho>¡x)Co probable, de recuperación de las presiones de poro en 
el subsueloyrestablecimiento del manto freático contínuo (diagramas con lí
nea punteada en la Fig. 6). 

A. Ana1isis para las condiciones actuales. 

El considerar las condiciones actuales del subuselo en el análisis nos per
mite utilizar una presión efectiva a nivel de desplante alta. Sin embargo,dere
rá tomarse en cuenta la reducción de la capacidad de carga útil de la& pilas 
por efecto de la fricción negativa, provocada por el enjutamiento de los man
tos compresibles sobre la profundidad de desplante de los cimientos. 

Para el cálculo de la capacidad de carga en la base de las pilas se aplicó 
el criterio de M<=::yerhof, expresado por: 

donde: 

(1) 

capacidad de carga admisible del terreno, en tonjm2. 

presión efectiva a nivel de desplante del cimiento)en tonjm2. 

factor de capacidad de carga,funci ón del ángulo de fricción 
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F S, 

interna del suelo bajo el nivel de desplante del cimiento, adimen
sional. 

factor de seguridad 

De acuerdo a lo anterior tendremos, para pilas de 1 . O m de ancho en la 
base: 

2 
33 tonjm de la Fig. 6 

= 50 , de la F ig. 8, considerando un ángulo de fricción 
interna de 35 o y una penetración en el estrato resistente de 2. O m. 
El ángulo de 35 o se eligió en base a los resultados publicados por 
el Instituto de Ingeniería, UNAM, en materiales similares y que se 
incluyen a continuación. 

En la falla 
Rotura 

e 

Matenal 
Muestra 1 a3 

a,fa 3 1 ~Er 1 
de granos Observa-

<Po E E 

símbolo 
a V B 

~Ea 9 c1ones 

- kg/cm2 - grados , 
0

lo 
0

lo 
0

/o 

0_31 0.78 4_86 41.7 -2_6 +2 1 0.95 5.5 
Grava y arena de 24 o 32 5.08 4 65 40_3 -6_6 +0_1 0_70 96 Saturado 
La Angostura 

~ 
o 30 15 1 4.07 37.3 -11 1 -2 3 o 63 14.7 

_(gran. A, denso) 
med1ante 

0_30 22 1 372 35.2 15.8 40 0_60 20.3 contrapres1ón 

Grava y arena de 25 Saturado 
La Angostura + o 38 22 1 3.55 34.0 -20 o -7 5 o 57 15.5 

(gran. A, suelto) 
med1ante 
contrapres1ón 

026 0.78 5.36 43 3 --1 6 +1 2 o 80 0.8 
Grava y arenad e La 26 0.24 5_08 523 42 7 -2 9 +O 90 o 80 1.4 Saturado 
Angostura (gran. 

-<>-
025 15.1 4.47 39 4 --45 -0 50 o 78 2.4 

_natural, denso) 
med1ante 

024 22_1 4.28 38 4 -6 4 1 1 o 78 28 contrapres1ón 

Grava y arena de La 27 Saturado 
Angostura (gran. o 30 22 1 3 86 36 o -10 2 -3 o o 68 3.4 med1ante 
natural, suelto)' -+- contrrtpres•."J,, 

- - ----
0_33 o 41 8.98 53.1 -2 73 - - -
o 36 o 90 8.57 52 3 -2.90 - - -

Grava y arena 3 029 1 88 7 12 48.9 -3_96 -0.55 0.67 - Mater1al 

de Pmzandarán 0.28 5 60 5.29 43.0 -8 83 -2.17 o 54 - seco 

o 29 10.5 4 99 41 7 -3.77 -1 85 o 47 -
X o 31 16 9 4 45 39.3 -8 13 -b 65 0.34 6.30 

o 29 24 9 4 37 38 9 -7 75 --5.47 o 41 450 
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FS = 3, usual en el cálculo de capacidad de carga 

qad = 528 tonjm2)de la expresión (1) 

Por lo tanto para pilas de l. 00 m de di á metro en la base, ten
dremos: 
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ANGULO DE FRICCION INTERNA }6 

F1g. 8 Factores de capac1dad de carga para zapatas y pilotes 

( Meyerhof , 196 3 ) 

La deducción de la carga útil de la plla por efecto de fricción negativa 
se valuó tomando en cuenta el criterio de Mar sal de l. S tonjm2 para elem
tos colados "in situ" de esta forma la carga debí da a fricción negativa es: 
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FN = J.\sf = VdLf =1T(1) (20) l. 5 ~ 95 ton 

La capacidad de carga útil por pila, considerando las condiciones ac
tuales será: 

• Qa = Qa - FN = 415 - 95 = 320 ton 

B. Análisis para la condición de nivel freático restablecido . 

.1;:1 restablecimiento del nivel freático a partir de la condición actual es 
un hecho poco probable. Bajo esta condición no existiría el efecto desfavo
rable de la fricción negativa en el fuste de las pilas, pero la capacidad de 
carga en la base se vería reducida por la disminución de la presión efecti
va a nivel de desplante. 

Sin embargo, dado la reducida probabilidad de la recuperación del nivel 
freáti co, esta condición puede analizarse considerando un factor de seguri
dad menor contra la falla. 

Conforme a lo anterior y aplicando la teoría de Meyerhof de la expre
sión ( 1 ), tenemos: 

r Df = lltonjm2 , de la figura 6 

N = 50 , de la figura 8 para el mismo ángulo de 
q fricción interna y penetración en el estrato resistente 

que en la condición anterior 

F S = 2, dada la baja probabilidad de que se presente la con
dición que se anal iza. 

qad = 275 ton¡m2 

que) para pilas de l. 00 m de diámetro en la base, nos 
da: 

lTd 
2 

1T(1)
2 

4 qad = ·1 275 = 215 ton 

No obstante la baja probabilidad de que se presente la restitución del ni
vel freático en el áerea en que se localiza el edificio en cuestión, deberá -
considerarse la presión de contacto con el ter:::·eno obtenida para esta con
dición ( 275 ton¡m2) en el diseño. 

•Si n embargo , dere observarse que al no existir actualmente agua a la 
profundidad de desplante, y si se siguen procedimientos constructivos ade
cuados para el caso, podrán emplearse pilas con ampliación en la base, ex
cavandose esta directamente desde su interior, gracias a que pudo determi
narse durante la exploración que el agua en el subsuelo corresponde con un 
manto colgado. 
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EJEMPLO No, 3 

El pn·scnte 8jemplo, b(lsado en un caso real, pretende mostrar un eLite
lo de clálculo de capacidad de carga lateral en pilas, además del cálculo de 

la capacidad de carga de 1 as pHas bajo solicitación de cargas verticales. 

El caso se refiere a la cimentación de un viaducto que proyecta construir-
, f~e al orie.nte de la Ciudad de México, dentro de la llamda zona de transición. 
El viaducto sed elevado y estructuralmente se· resolverá con elementos de con 
crew refurzJ.do y post-tensado, formando marcos tipo Uig. 1) espaciados 25 ó -
60 m en sentido longitudinal. 

1\ continuación se incluyen los valores de las descarg[ls a que están sujetas
las cc:lumnw.; de los marees: 

Marcos espaciados 
2:) m' 

a) Se mido transvcrsd] al viaducto. 

Pv m:rerta (ton) 220 
Pv viva (lon) 70 
M muerta (too -m) 47 
M viva (tnn-m) 49 
Pv sismo (ton) 17 
M f:ismo (ton-m) 200 
Ph sismo (ton) 34 

b) Sentido longitudinal al viaducto. 

Pv si.smo 
M sismu 
Ph sismo 

(ton) 
(Lon·rn) 
(ton) 

6 
270 
34 

Marcos espaciados 
60 rn 

400 
140 
320" 
210 

30 
390 

34 

15 
560 

34 

Las laterales Pv, Pb y M signjfican carga vertical, carga horizontal y mo
mento respectivamente. 

Las caracteñs:~icEI f' del subsuelo a lo largo del eje del viaducto se determi
naron mediante 28 sondeos según se muestra en la Fig. 2 La determinación de 
las presiones ~ poro en la masa del suelo y la posici6n del nivel freático se 
realizó instalando tres estaciones píezométricas adyacentes a los sondeos SM-39, 
SM -49 y ·SP-60 (vea se figura 2). 

(1) 

! 
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De la figura antes ci,tada puede observarse que el subsuelo corresponde 
con depósitos característicos de la Zona de Transición de la Ciudad de Mé
xico, constituidos por de i)Ositos heterogencos de origen aluvial-y volcánico. 
Se distinguen tres ~apas de diferentes características, <Jtendicndo a sus re- ,_ 
sistencias. La primera capa representa re:lJenos artifi.cl:Jlcs con espesor me
dio de 1.1 m alcanzando máximos hasta de 3. 7 mo La segunda capa, de baja 
resistencia y espesor variable, presenta una resistencia a la pene-tración es
táridar entre 1 y 30 golpes. La tercera capa de alta resistencia (N-50), al
canza profundidades mayores que las exploradas. Su horizonte superior varia 
irregularmente entre 7 y 16 m. ·Respecto al agua freática, no se detectó a 
las profundidades exploradas. 

En base· a Ías características del subsuelo, y del proyecto, a las descar
gas en· la cimentación y dificultad constructiva. Se et:gió como cimentación u
na a base de pilas. A continuación se presentan los criterios de capacidad de 
carga en la base, en el fuste y bajo cargas horizontales. 

A. Capacidad de Carga bajo cargas verticales. 

En el cálculo de la capacidad de carga se consideró el hecho de que no 
existen ·enjutamiemos en los depósitos sobre el desplante, esto pudo verificar
se por el compor~amiento experimentado por edificios próximos, y ¡x>r las ob 
servaciones ~reportadas en los boletines' de Mécanica c;le Suelós de la Comisión
Hidrológica de la Cuenca del Valle de México. No se consideró la posibilidad de 
ampliar la base de ·las pilas dado c¡ue bajo cada apoyo se colocarían varias y 
derería aumentarse su separación. 

La capacidad de carga de lJs pilas se calculó aplic~ndo la expresión gene
ral: 

donde: 

Gel· 
Qp· 
Qs· 

capacidad de carga última, en ton 
capacjdad de carga última por. punta, en ton 
capacidad de carga última por fricción pih1-suelo, en ton 

La capacidad de carga en la punta se calculó aplicando el criterio de Me'
yerhof, expresado por: 

donde: 

QB, 
t f• 
Nq, 

Ap, 

capacidad de carga última, en ton . 
presión efectiva a nivel del dcsplantc,cn ton¡rri 2 

factor de capacidad de carga, adimensional, función del ánf,JUlo de 
fricción interna del suelo y de la relación DjB. Donde Des la lon
~tud que el cimiento penetra en la capa resistente y Bes el di.áme
tro en la base. 
área de la base, en m2 

(2) 



Considerando que las pilas penetrarán una longitud máxima de 2.0 m 
en el estrato resistente, que el ~~ 1gulo de fricción interna es de 38)0 un fac
tor de segitridad de 3 y un peso volumétrico de l. 6 ton¡m3, tendremos: 

donde: 
Qa,. 
B, 
Df, 

Qa = O. 4 2 B2 Df 

capacidad de carga admisible en la base, en ton 
diámetro de· la pila, en m 
profundidad de desplante, en m 

La tabla siguiente contiene valores de Qa para diferentes valores de By 

Profundidad 
de despJante 
de la punta 

D{ (m) 
o. o 

11.0 
12.0 
13.0 
14.-0 
15.0 
16.0 

TABLA 
Capacidad de -carga útil en la base 

Capacidad de carga útil 
Diámetro. Diámetro Diámetro 

0.50 m ,0.60 m O. 70 m· 

' 131 
144 
157 
170 
183 
196 
210 

166 ·-
183' 
199 
216 
232 
249 
2nn 

205 
226' 
246 

'267 
287 
308 
328 

(ton) 
Diámetro 
0.80 m 

'255 
281 
306 
332 
357 
383 
408 

- ::_- --- -.-~~-...-- --·-------

La ·capacidad de carga debida aJa fricción pila-suelo se calculó aplican
do las espresiones de Mcyt>rhof: 

donde: 

Qs 
As. 
fs , 
6 , 

Os == fs As 

fs == O. 5~ Dt Ks ton ó 

capac1dad de carga última ¡:nr frjcción de pila -suelo, 
área lateral de 1 a pila, en m2 

2 fricc1ón unitaria última, en ton¡m 
ángulo de fricción pila-suelo 

(3) 

en ton 



En el cálculo se utilizó un valor medio de Ks tan 6 de 0.5 a lo largo 
del fuste de las pilas, un factor de seguridad de 3 se obtienen: 

Qsa = O. 42 B Of ( Dt - Z) J en ton 

donde: 

B diámetro de la pil~, en ton 

Dt profundidad de desplante del ci~iento medida desde la superficie 
del terreno en m 

(Df- z) longitud del fuste de la pila,. en m . 

La siguiente tabla. contiene valores de Qsa para di 'i~rentes diámetros y lon
gitudes .considerando el desplante de las zapatas igual a 3 m 

. TABLA 
CapaCidad de carga útil por fricción pila -suelo 

Profundidad 
de desplante 
de la punta 

Longitud .. Capacidad·.de carga Otil 
de la pila Diámetro Diámetro Diámetro 
(Df-3) 0.50m 0.60m 0.70m 

(ton) 
Diámetro 
0.80 m 

Df (m) o.o 
11.0 
12.0 
13.'0 
14.0 
15.0 

1 16.0 

(m) 
7.0 
B.O 
9.0 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 

, 15 
19 
23 
27 
32 
38 
44 

18 
22 
27 
33 
39 
45 
52 

20 
26 
31 
38 
45 
52 
60 

23 
29 
36 
43 
51 
59 
69 

. . En la tabla que se presenta a continuación se resume la capacidad de . 
carga total ( en 1 a báse y en el fuste ) para pilas desplantadas a diferentes 
profundidades y de diferentes diámetros. La fig. 3 contiene grafi.cados los 
tllj.smos resultados. 

TABLA 
Capacidad de carga útil total de· pilas 

Profundidad e a p a e i a a a ' a e e a r g a (í ti 1 t o t a 1 ( t o n) 
-de desplante Diámetro · Diámetro Diámetr~ Diámetro 
de la punta O. 50 m O. 60 m ·o. 70 m O. 80 m 

Dt (m) 
10.0 
1LO 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 

146 
163 
180 
197 
215 
234 
,254 

184 225 278 
205 252 310 
226 277 342 
249 305 375 
271 332 408 
294 360 442 

- 3_lf!._ __ __.:.3..:..88;;..._,. ___ 4.;,...77 __ _ 

( 4) . 



B1 Capacidad de carga lateral 

La determinación de la capacidad de carga lateral implica el utilizar 
teorías con fuertes limitaciones. Se presenta a continuación el criterio de 
Broms aplicado para· la revisión del caso que nos interesa, Cabe señalar 
que los resultados,dada la poca experiencia con que se cuenta, deben tomar
se con reservas y siempre es conveniente planear pruebas de carga in situ 
para su comprobación. 

Las consideraciones hechas en el ~álculo de capacidad de carga lateral se· 
resumen a continuación: 

a) Cada apoyo consistirá en una zapata de ~plantada a 3 m c:}e profunclj.·-
dad. 

b) Cada apoyo se cimentará sobre 3 ó 4 pilas 
e) La longitud má}dfna de las pilas será de 10 m _ 
d) La única fuerzá horizontal transmitida a la cimentación es accidental 

debida a sismo con valor de 34 ton 
e) Por limitaciores de la teoría se analizan condiciones extremas del 

subsuelo. Material granular suelto y·compacto,y material cohesivo 
blando y fir r ne; 

f) Las condiciones estructu-rales consideradas en el' ana1isis son: 

donde: 

pilas/ empotradas o con restricción del desplazamiento en su 
cabeza por estar anclados en la zapata; - empotramiento en el ex
tremo inferior; · por lo anterior ,_dos· articulaciones plásticas en la 
pila; la capacidad lateral de la pila no está influenciada por las 
restantes del mismo grupo. 

~ acuerdo a lo anterior tendremos: 

Para suelos granulares 

Longitud de 1 a pila L = 10 m 
diámetros variables entre B= O. S y o. 0 m 
relación L¡B va·riable entre 20 y ·ll,de· la fig,_ 4 se obtiene¡ 

p u, capacidad total última del terreno,en 2on 
Kp, empuje pasivo de Ranki ne, igual a tan ( 45 + ~/2) 

(5) 



~-------------- -------~---------~----

D, diámetro de· la pila o pilote, en m 
peso volumétrico del terreno supuesto en l. 6 ¡m3 

Para di:fe.rentes valores del diámetro se,, obtienen las siguientes expre
siones de la capacidad total última. 

·Diámetro, D 
(m) 

o.s 
Q .• 6 
0.7 
0.8 
0.9 

Capacidad última, 
Pu (ton) 

15o6 K' 
27 Kp 
43 Kp 
64 I(P 
91 Kp - p 

El valor del, número de golpes en prueba de ¡:Bnetración estándar, a lo 
largo de las pHas, varía entre _5 y 50. Según correlaciones aproximadas re
presentan ángulos de fricción· interna de 28°a ·37~ Para estas condiciones ex
tremas y suponiendo el terreno homogeneo' se optienen los siguientes valo
res de la capacídad total última por pila. 

- EstadO Capacioao total lateral ultima, ton 
del suelo 0=0.5 D== 0 .. ~ D== {Jo 7 D== D. 8 D== 0. 9 

Suelto 
(N= 5 golpes) 43 75 118 177 251 

_Compacto 
(N= 50 ·golpes) 61· 106 168 251 400 

Para grupos de tres pilas soportando en conjunto 34 ton, el factor de 
seguridad para un diámetro D = O. 5 m sera .. de: 

43 
FS= ---- =4 suelo suelto 

34j3 

(6) 



61 
I:;S = ---= 5.5 suelo compacto 

34j3 

Para suelos cohesivos 

Para relaciones L ; 8 entre 20 y 11, de la Fig. 5 se tiene 

P = 60 Cu o2 
u 

· donde: 

Cu, cohesión, en ton¡m2, considerada de 2 Lon¡m2. 

Para diferentes diámetros de pilas se tiene: 

D Pu 
(m) (ton) 

0.5 30 
0.6 43 
0.7 59 
0.8 77 
0.9 97 

El factor de seguridad para la pila 

30 
Fn ::C -, 2.7 

;:, 

34j3 

Se calculó adem<Ís, el desp1,lzam1ento latcr;l} en la cabeza de la pUa 
para la condición mt!s cksf;:n.orahle de sl!clo granular en estado suelto, u
sando la Fig. 6 y la sigtnente exprc::sión: 

donde: 

(7) 



1 , afecta a L y el producto ( L 7) representa una longitud adi me nsional 

coeficje ntc que depende de la compacidad relativa del suelo, para 
el estado suelto es del orden de O. 224 kgjc,m3 ( 7 ton jpi.é 3): 

E,, módulo Alástico del material de la pilé!, igual a 10 000 ¡¡;;-
para la acción de cargas accidentales para F'c = 200 kgjcm2, E vale 
l. 414 x 105 kgf cm2 

I , momento de inercia de la seccióJl· En este cálculo se supone toda de 
concreto y vale 11 rft j64, Cf\ cm 

Aplicando la expresión: 

3F 
Y o (E I ) ~ (rrh ) 2j5/ PL= a 

donde: 

Y0 , desplazamiento horizontal en la cabeza de la pila, en cm 

a, factor que derendc de 1 L 

Se obtiene para pilas de 10m de longitud, sujetas a fuerza 
horizontal de 11 ton en su extremo superior, los siguient:t·s valores de Yo. 

Diámetro 
(m) 

O. S 
0.6 
0.7 

O. 8 ó más 

(8) 

Yo 
(cm) 

0.6 
0.4 
0.2 

despreciable 
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SOIL MECHANICS AND FOUNDATIO:\S Dl\"ISION 

Proceedings of the American Society of Ci\·il Engineers 

.1 .. _. J • - a: 

DESIGN OF L:\TERALLY LOADED PILES 

By Bengt B. Broms,l M. ASCE 

SYNOPSIS 

The ultimate lateral resistance and the working load deflections of sin¡;le 
piles and of pi le groups depend of the dímens10ns, the strength, and flPxJbilily 
of the ind1vidual piles, and on "the deformation characteristJcs of the soíl sur
roundmg the loadpd p1les. 1\!ethods are presented for the determination oi 1!-!e 
ultimate lateral resistance based on the concept that the ultimale latpral re
sistance at relatiyely small penetratlon depths is gm·erned by tñe passhe
lateral resistance of the soil surrounding the loaded piles, and that !he ulll
mate lateral resJstance at relath·ely lar6e penetration depths is go\ erned by 
the ultimate or yield resistance o! the pile section. 

The concept o! over-load and under-strength !actors is mtroduced. The 
numerical vaJues o! these factors depend on the dan¡;er of loss of human lh~>s 
and the economic consequences in the case of failure. Accordin¡:ly, the !actors· 
ha\·e been so chosen that the probability of !ailure is less than a cerbiD 
quantity. 

Methods forthe calculationof lateral de!leclions at working loads are pre
sented. These methods are based on the concept of a coefficient of subgrade 
reaction. It has been assumed that the coefflcient of subgrade reaction in-
creases linearly w1th depth in the case of cohesionless so1ls and that lt ls 
constant witb depth for cohesive soils. 

L..,.TRODUCTION 

1 Single piles and pile groups are f'requenUy loaded by high lateral forceJJ 
' caused by lateral earth pressures, by earthquakes orby ~·aye andwind torces. 

·- 1 Note. Discussion open until October 1, l~GS. To ell:tend tbe closing d~te oue monlll.. 
a wrltten request must be filad v.1tb tbe E:\:ecutive Secretary, ASCE. T!".ls p:¡:¡er 1• ]X6Jt 
a! th& cop)Ti¡;"hted Journal of the Soil Mech:ullcs and FoiO!ld:!tio::I.S Diri!'iora. Proce~ 
of t.l¡e American Sacie~· af Civil ~i.Lsers, Vol. 91, No. SM3, May, 196~ 

~ 

• 

1 
1 As60c. Prof. a! Civ. E~rg., ComeU Univ-. Ithaca. N. Y • 
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j "1 : The design of late rally loaded pile groups i~_ in ~ener~l~ g'?~er~ed ~X ~e r~: _. .¡ -~~e~,_ t~~des~~ :~s_ -~qv·!.~.P~~P -~~::~~~e __ ~a~~~~L<;.~J ~ _e_c \~_?._'!_S_ ~-t ~!'~)_!tg::J~:;. -.. 
.: __ _1:,; ,:.:., · . .::~. qutreménts- thaFco_mplefe:::¿o lTá p·s e 'of the · pile·:group.c or :of·the suppornng · ..... , .. wherea~-fo~ structutes m wruch re J.ath el y large deflections can be toler;:. · -

.. 1 1 structure should not occur even under the ~ost adverse conditions and that the des1gn ts governed by the ult1mate lateral resist..nce oí lhe plle gn 
¡ A large number of methoc!s for the calcul;;.llon oC the lateral de!lections 
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nG. 2.-FAILURE MODES FOR RESTRAmED LATERALLY 
LOADED PILES 

b ·ve the deflections or de!ormations al working loads should not e so excess1 
asto impair the proper functionlng o! the roundation or ofth? superstructure: 

' Thus, for the type o! structure in which small lateral deflechons can be toler 

of the distribution o! bending moments at worklllg loads and of the ultirr. 
lateral resistance of single piles and plle ~roups have been proposed (1-; 
(45 -49).2 

Collapse o! a late rally loaded pi! e foundation occurs when a failure mee t. 
nism forms in each pi le within a plle group. E::>.amples o! íailure mechanis~ 
for laterally loaded piles are shown in F1gs. 1 and 2. Failure, for exam¡:. 
of a short pi le occurs when the lateral res1stance o! the so1l has be en excet
ed, whereas fa i 1 u re o! a relatively long restrallled plle occurs \l.'hen t" 
plasllc hinges form along the length o! the plle. The fa i 1 u re mechanis: 
ror all piles within a pile group ruay not be the same because the wmensio 
o! the individual p1les and their penetration depths may vary. Methods ! 
the calculation of the ulllmate lateral resista nc e o! Slllg!e piles and p: 
groups are cons1dered. 

The de!ledions of a laterally loaded p1le can, at working loads, (approY. 
mately one -ha U to one -th1rd the ult1mate lateral resistance) be calculat· 
by assuming that the soll react10ns along the pile length are proportional 
the lateral deflections. In the !ollowmg analysis, it wlll be assumed that t! 
so-called coe!flcient o! subgrade reactron, the rat10 o! the so1l reaction a· 
the corresponding lateral deflection, is e1ther constant or increases linear 
w1th depth. 

The des¡gn of laterally loaded smgle p1les and pile groups is, in genera 
governed by the princ1ple that the probab1hty of fa¡lure by collapse or e: 
cessive dcformations, e ven under e.-.treme loadmg e o n di ti o n s, should l 
small. Su eh a des1gn method m ay be based on the use o! o ver -load and unde: 
strenglh !actors . 

DESIGN CRITERIA 

Over-LoadalldUuder-Strength Fac/ors.-Failure of a laterall} load 
plle group may occur (a) ü the actual lateral loads cons1dCr2blv excced tho. 

~.' j uscd for des1gn, (b) ú the strength parameters of the soll and ~f the pile m. 
tena! have been overcstimated, or (e) ü the methods used in t11e des1gn co• 
siderably overest¡ruale the ult1mate lateral resistance o! the p1le ¡;roup. 1 
guard against collapse caused by poss1ble over -loads, poss1ble under -streng 
o! t11e s01l and of the pile material, and possible maccuracies 1.n the desJ~ 
methods, over-load and under-strength factors may be used m des1gn. 

f .
1 

Frequently, foundations subjected to lateral force are des1¡;ned on th 
, , basis that max1mum tensile or compression stress es that de\elop in U: 
'1 supporting piles should be Iess than an allowable tensile or compressrv· 
ll stress. The allowable stress is, in general, chosen be meen o m! -half am. 
r l one -fourth the ultima te or yield strength o! the pile material. lf the allowable 
; 1 compressive stress and the yield strength of the pile matenal are 16,000 psi 
1 j and 40,000 psi, respectively, then !ailure o! the pile section may occur 'i'·hen 

. the actual maximum compressive stress reaches 2.5 times the design stress. 
l 1 

. ¡ ------------------------------------------------------------------

11 

2 Numerals in parenthesls refer to corresponding ltems Usted ln Appenclli¡ L 

~ --------- -------- ---- ·------- ----- ------------------------- ----
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oi the pile material 15 !actor depends on the economic consequences and lhe dan¡;er oí lcss oí human 

The factor oí sa!ety w1th respect lo under -strength ll\'CS in the case of fallure. 
therefore, in this partlcu~ar c

1
ase, e~u~::d;;·plle does not increase linearly Accidental removal of soil or scour immed1ately surroundm¡; the plle dc-

The ma..x1mum stress m a atera Y _ shearing s 1 re n g t h of the ere:~ ses the lateral res1stance of a p1le cons1derably. ln the ca~e o! oU -shore 
'·ed loads or wilh decreasmg d f 1 . d d t r -¡ 9 1 20 fl ,._ with increasmg appu. . compressive stress in a later- su·uctures use or exp orallon an pro uc ¡en o 01 , scour o IL«S 

surrouncling pile. For example, ~h:~:::~::gn stress and, as a result, fail- bcen observed and, as a consequence, the ab1llty of lhe supporhnb piles to 
ally loaded p1le may reach 2.5 tlm _ 1 to 1 5 tl'mes the design load res1st lateral íorces has been reduced. S e o u r also occurs arou;1d bnd¡;e 

h lh red load 1S equa • • ' • ure may occur w en e app 1 _
1 

. 60 cr of the desi!!ll strenglh. p1ers dunng Uood penods. Deplhs of scour exceedmg lhree lo four limes 
or when the average shear strength o! ~e sol s 

1
s '

0 
ds the late;ally loaded the increase m water level dunng the ílood penad ha ve been ob!:'ened (43). 

Fa i tu re may also occur when the soil thal s~rou~hus a desi~n based or. 1n the destgn of late rally loaded piles, 1t 1s important to est1mate accurately 
tl O ed by scour or eros10n. ' b • 1 It 1 p1les has been par Y rem v ult in a factor of safety of 2.5 the amount of scour that wlll occur around the support1ng p1 e ¡;roup. s 

the concept of an allowable stress ~~y re~er -strength of the p1pe maten- addsable to base lhe des1gn on the assumption that the ma.'\imum quantlty 
(40,000Í 16,000) with respect toa poss1 e t~na ossible under-strenglh o[ so11 of se o ur lo be expected 1s 1.25 to 1.50 times lhe max1mum calculated or 
al a factor of saiety of 1.67 w¡th respect P load The use of the obsened scour for s1milar structures. 

' 1 5 'th respect to O\er- • r t (lÍo 6), and a factor o! safety • Wl - ble saiety factor with re-
1
. The des1gn o[ late rally loaded p1les should be based on the assumphon of 

· bl t may lead to a vana concept o! an allowa e s ress ! the soil, and the ultrmale or uníavorable s01l cond!l!Ons. Devtal!Ons of the actual strength pro¡JerllCS from 
spect to the applied load, the shear strength 

0 
' 1 the average value of the support1ng so1l ha\ e a considerable effect on thc ulll-

y1eld strength of the p!le material._ a also be based on the behavwr o. mate res1stance of the p!le group. The ullunate lateral res1stance may be 
The des1gn e! late rally loaded plles m 

1
Y d d under -strenr-th faclors tu calculatcd on the bas1s of a reduced cohes1ve s tren g t h, Cdest¡:;n• equal to 

r 1 b smg o ver- oa an b 
the pile group at a1 ure Y u Jneasured or calculated shear an under -strenglh factor limes the measured or est1mated a\ era¡;e e o hes!\ e 

t accuracies m the average h h h b -•- 75r r lh take wto accoun m · r th soii possJble inaccurac1es w thf strength. T e dcs1gn co es1ve strengt Cdes1gn may e ta.hen as -o o e 
strenath and de!ormat!On properties 0 e ' u1e des1gn method nllmmum measured average cohes1ve strenglh vnth1n the SlJ-:nlÍJL<!nl d~?plh. 

"' d ble l!1accuraCleS w 
calculated apphed loads, an possl be deslgned uy assuming (1) that thf Th1s value corre5ponds toan under-strength factor of 0.75. The stbnlficant 
Thus, a laterally loaded p¡le group may sub ected 10 a des1gn toad equalto depth lS equal lo lhe d¡stance from lhe ground surface to the local IOn of !he 
plle group 1s on the verge of fallure ~~en loa~ tlmes an over-load factor maximum pos¡tne bcndmg moment ú failure occurs by excecd1ng the ulti-
the probable max1mum )apphed long-

1 
1~e by a 5011 v.¡th a shearíng strength mate or y1eld strenglh of the pile sect10n. When fa1lure occurs by exccerling 

largcr than one, and (2 when suppor e sheanng strength t1mes an ru1der- the ult¡mate lateral res1stance o! the so!l along the total length of lhe pite, 
equal to the measured average or mtnimum 1 alucs o! the o ver -load factor~ the s1gniflcant depth 1s equal lo the penetrat10n depth. 

f 1 than one The numenca v 1 1 stren¡;th actor ess · ately the apphed loadsand thf The calculaled minJmum ul11mate lateral soll reaction tobe used in design 
and under-strength factors depend onhow accur ed calculated or may, inthe case of cohes10nless SOils, be calculated on the bas1s o! the mmi-
al era¡;e sheanng strength of the soil can be measur ' ' mum angle of 1nternal fnct10n, 9 S• measurcd by dramed tests, tna:o.Jal or 
est1mated, and on the destred degree of safety~aused by earthquakes, wave o~ 1 d1rect shear tests, or est1mated from standard penetratwn tests. Wheo a 

The lateral !orces actmg on a plle g~oufate orto esltmate. Beca use of ¡n- ' : relattvely large quanlity o! Lhta is avallable, a shearing resistance tan ó d('Sign 
wmd {orces are [requently dl!flcult toca cu mum wave he1ght caused b1 correspondmg to 75% or the measured average value of tan ós m ay be u sed 
suffic1ent knowledge o!, for example, th~ m~~es constructed ¡n the AtlantJ( 1 1 m design. The factor O. 75 corresponds to an ru1der -strength factor of O. 75. 
hurricane5, the lateral {orces actm~lonb:eX:~nderesl!mated, and as a result, : 1 
and the Gulf o! Mextco ha ve frequen y ho ld be used ¡n destgn when no or : 
!ailures ha ve occurred. H1gh load factors s u h ld be used when the appl!ec ¡ ULTIMA TE LATERAL RESISTANCE 
limlted data are available and low load factors s ou 1 
loads can be est1mated accurately. t d accurately as compared wilh l¡1 r 1 Distributioll of Soil Reaclio11s. -The lateral resistance o! sm¡;le piles or 

Dead loads can, in general, be est1ma e r s or by earthquakes Thus.. or pile groups that fail by exceeding the lateral res1stance o! the soil or by 
loads ca u sed, for example, by wind or wave o¡ ce th respect to llve lo~ds thl!'-; exceed1ng the ultima te or yield resistance o! the p1le secl!ons ca.c be cale u-
a higher load factor should gene rally be u~; 5~

1 is used with respect to deac 
1 

Iated (3) (4). The assumed d¡slnbution of lateral earth pressurP. at fa1lure 
to dead loads. Frequently, a l~ad !actC:1t~ r;s ect to live loads. Thus, thf 1 ' ora free -headed unrestrained p1le driven into cohesive or e oh es ion 1 es s 
loads anda load !actor of 2.0 1s used r 

1 
~O times the calculated deao ¡ : so1ls is shown m F!g. 3. The corresponcling earth pressure d!stribution for 

des¡gn load may be evaluated as t?e sum 0 • 
1 

• restrained single piles or pile groups is shown m Fig. 4. 
load and two times the calculated Uve load. . on the basis that the proba·, • Cohesive Soils. -The lateral earth pressure acting at failure on a !Ate rally 

The over-load ractors can also be deter~m(~/ 100 111000 or 1¡ 1o,oool.; 'loaded pile in a saturated cohes1ve soil is approximately 2 cu at the ground 
bility should be less than a certam quanh Y desl n 'toad durÍng the li!etirnt 1 • surrace, in which cu is the cohesive strength as measured by undrained trl-

1 that the actual applied load should ~xc~ed ~~:d an~ the choice of probab¡lil!, :utlal, direct shear, or \'ane tests. The lateral soil reactio!'ls incre:tse ... -lth 
1 olthe st<uoture. The value ofth• '"gn l' '•pth and reaoh a maximum o! ei&hl to twolve times <u at approxlmatelf 

JJ_ ________ ··~·----·~----~·-· ___ ,L_ __ :_ .. 
---------~-----------
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three pile dJ.ameters below the ground surface (4). At failure,_ the soillocated ! j 
.~ w~·- , in front ót the -pi le' doV.'n--to a aeptil-of'three pile diameters v.;ill move uPwards~ ·- -, · 

and will cause the soil to hea\·e m front of the pile. The soillocated below a r l 
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depth of approximately three pile diameters moves essentially laterally. In J 
the calculation of the u.lt1ma.te lateral resistance, the actual soil reactionE 
can be approximaled by the rectangular di s tribu ti o n of soil reactions as 
shown in Figs. 3 and 4. The lateral soil reactions may be as_sumed equal to • 

1 f7 
1 bwlki70Jil!;:l. 

1 1/ 
' 1 1 
1 1 
1 1 

1 

1 

1 o 
1, 

' 1 
' 1 

_L_tJ 

lo l SHORT 

FIG. 3.-FAILURE MODES FOR FREE PILES 

1 
¡ 
: 
¡ 

1 zero down toa depth of 1.5 pile diameters and equal to 9 cuDbelow thl5; 

\ 
depth. The assumed lateral so U pressure distribution probably underesU· • 
mates lhe ulhmate lateral resistance of piles with penetra t lo n depths or ¡ 

1 lengths of embedment L (Figs. 3 and 4) less than four pile diameters. ¡ 
\ Cohesionless Soils. -The lateral earth pressure dislribution for a Iater-; 

ally loaded pile in a cohesionless soil is shown in Figs. 3 and 4. At rauure,; 
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/ PlLE DESIGN 

-

lb) IIH(FiMEDIATE LJ 
5 yDL!tp 

.... ,-
l , .. 

:>. 

FIG. 4.-FAILURE MODES FOR RESTR.o\Ih"ED 
• PILES · • 



-----~·-.~~---tU .. :U·- iirJ--~ u 
¡ j. 86 J,Iay, 1965 

.¡ -

r .. ::1 . -; r :~ 
~ ~ ~ .. ·"' ' v 

:r .... 
.. 11l' 

.. t o 
• ~ > 
• :. tl 

~ • Cl: 
o ,.. 

• en 

·• r ::: 
. ~ ~ 
1 ;~ J) 

; ~ -
- ~ ~ 
... ·• ':! 
.. 4 Cll 

' 1/) 

1

' ' : 
1 l 

the so1l located in .front oí the loaded p1le moves essentially tip\'.'ards wlule 
the soil in back oí the plle moves mto space created at the back of the later. 
ally loaded ptle. The lateral earth pressure within a depth o! approximateh 
one plle diameter below the ¡;round surface can be calculated by standar~ 
earth pressure theones v. hereas below th1s depth, the lateral earth pressures 
are greatly af!ected by arctung w1thrn the so1l in the immediate v1cimty or 
the p1l~. At depths larger than one p1le d1ameter, the passive lateral earth 
pressures acttng on the front face wul, thereíore, at failure, considerabh· 
exceed the Rankme passive pressure, while the lateral earth ptessures 
acting on the back face wlll be tomnderably smaller than the active Rankine 
lateral earth pressure. Compansons with ava1lable test data (3) have ind1• 
cated that the lateral earth pressure at failure can be safety estimated as 
three times the passive Rankine earth pressure. It should be noted, howeYer, 
that the aya¡lable test data are limited and that additional data are required 
before the proposed des1gn method can be used with confidence. 

For short free -headed p1les and for restrained, piles of mtermediate len~ h. 
the toes of the loaded piles move backwards toward the applied lateral load. 
H1gh lateral earth pressures develop at the back side near the toe of the load
ed p1le. This h1gh lateral so¡l reactwn cán be approximated by a concentratea 
load acting at the toe of the pile. 

Fmlurc Mecluwisms. · 
Short Free Piles. -The lateral deflections and the distribution of lateral 

earth pressures are shown in F1g. 3. Failure occurs when the pile rotales 
as a unit through the so1l around a poi n t located al so me depth below thf 1 
ground surface. The ulllmate lateral resistance of the s01l deYelops alon¡;: : 
the total length of the p1le. The calculated ult1mate lateral res1stances han' ' 
been plottcd w Figs. 5 and 6 for cohes1ve and cohesionless'-'so!ls, respective!~. ~ 

Long Free P!les.-The ultlmate lateral resistance (F1g. 3(b))¡s partl\', 
governed by the ull!mate or yield resistance or the soil. The corresponwnc · 
d1stributwn of lateral earth pressures is shown in Fig. 3(b). Fa1lure occurs ' 
when the ultimate or yield resistance of the piJe section has been exccedPd . 
at the d1stance f below the ground surface. The ultimate lateral resJstance ' 
can be calculated from eqUlllbrium considerations and is shown in F1gs. ';: 
and 8. . ¡ 

Short Restrained Piles. -The u1t1mate lateral resistance can be calculated; 
as shown in Fig. 4. Failure occurs when the piJe moves as a umt through thr 1 

s01L The ultimate lateral resistance is equal to the total lateral earth pres-; 
sure. The calculated ultimate lateral res1stance has been plotted 1n Figs. 5 l 
and 6. 

Restrained P1les o! Intermedia te Len¡;th.-The lateral de f le e t 1 o n s ano 1 

distribut!On of lateral earth pressure is shown in Fig. 4(b). Failure occurs ¡ 
when the maximum bendtng moment al the pile cap exceeds the ult¡mate or • 
j'leld res1stance o! the pile section. The corresponrung calculated ultimate ~ 
lateral resistance is shown in Fig. 6. ) 

Long Restrained Piles.-The failure mechanism is 1llustrated in Fig. 4(c).l 
Failure occurs when two plastic h 1 n g es from a long the length of the pile. 1 
One plastic hinge is located at the bottom of the piJe cap while the second: 
plastic hinge is located at the depth f. The corresponding ultunate lateral¡ 
resistance has been calculated in Fig. '1. · 

Yield Rcszstance of Pile Section. -The des1gn of the inchv1dual piles withln: 
apile group is governed by the condition that complete collapse o! the sup·: 

: 

PILE DESIGN 
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FIG. 5.-ULTIII!ATE LATER-\L RESlSTANCE FOR 
COHESIVE SO!LS RELATED TO E:'>!BEDMENT 
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ported su·uclure should not occur e\'en under the most unf:n arable loading 
cond..ltion. Col!apse of steel., t1mber, or re¡rJorced concrete pi 1 es occurlil 
,,J¡en one or t\,o pl2.süc !unges de\elop a.lon¡: the lengtll o! a plle and forma 
!:11lure mechanism. It has be en assumed in the precedwg anal:~ s1s that the 
rot:J.t¡onal capac1ty of these plastlc h1n¡;es is suiflClent to de\'elop the passive 
J.1teral res1stance oí the so1l located abo\'e the lo-... er p!ast1c hm¡;;e, to cause 
full red1stnbut10n of bendillg moments along the length of the ples. and to 
use the full y¡eld res¡stance of the p1les at the critica! sections • 

,¡ 

1 
• Thus, 1t has been assumed for long restraUled p1!es that the total rota-

twnal capac1ty of tlle plastlc hinges that develop at the bottom oí the pi le cap 
• ¡ [ Fi¡;. 2 (a)] 1s suff¡c¡ently large to cause the ma.ximum pos¡tn·e bendLng moment 

to reach lhe y¡eld res1stance of the plle sectwn befare fracture o! the pile 
, 

1 
occurs. SufíJClent mformatJOn 1s ava!lable to show that !he rotatJor.al capacity 
of ó,teel pllcs JS suif¡c¡ent to cause fuil moment relhstnbution and lo de\·elop 

, . p:15SJ\'e e;:;,rth prcssures above the locat:on of the pl.Jst¡c r..n¡;e [F1gs. l{a) 
.wu 2 (a)) or ilb.J\ e the center or rotaÍ!on of the p!le [ F1g. 2 {b) J. 

' 1 li local bucl;IJng occurs, as may be the e as e Ior relatl\ el:¡ ttun-waUed 
p1pe pllcs, !1 e pro1Josed an:dysJS 1s not app!Jcable. Local bwchlJn¡; can, how
ever, be pre\ enucd ¡f thc stcel p1;:¡e p1les are iJlled v.1th sand or concrete • 

, 
1 

The rot ::1 \¡o;¡al l ap1c 1 ty of precast or c:J.st -1n -p:ace remforced concrete 
pdes 1s p1 olJJLdy su[ftcJellt lo c'.?velop passn e earth pressurcs ue!ore col
!J.pse occurs 1.1 tllc case 'Ji cohesJOnlcss SOI!s and to cause full moment re
dJslnbulJOn ¡f (1) t!1esc Jll;es are undcr-rewiorceá, and {2) f;nlure occurs 
b} J wlchn~~ uf the re¡,lforcement rather U1an by crusl¡¡n¡; of the e o n ere te. 
SufflCJeJlt test data, bm1e;er, are not 3.\a!lable. Therefore, caut10n should 
ue l'Sed v. hcn the p1 oposed method of anal:¡ s1s •S ;-¡rphed to p1!es 111 coheshe 
qlls 2nd \1 hen colhpse 1s caused b) the forma!ton of one or mo:·e plastic 

1 
mn¡;es [F1~s. 1 hl, 2(a), and 2(b)]. .. The rota!¡onal capac1ty of t11nber piles JS small, because of lhe low duc-
tJ!Jty of the pJle matenal. Fz1J!ure occt:rs v.hen the m<L'\ll:lUm 5lrcss in lhe 
ttmher plle r('aches !he compressn·e or tensJ!e strenf;lh oí !he p1le matenal 
Thc rotatJOn:ll cc~¡J;-JCJty of such a plast1c llln¡;e lll3Y be re!;-¡ti\ely large for 
t11nber Jllle>s JÍ the ult1mate slren,;th oí the p1le secLon is go\erned by crush• 
mg rather !han by 1ls tens!le strength. 

The wnter is not a-.vare of ::ny mform;-¡twn rq;ardin¡; the rotatJonal ca
pac¡~_; oi pl.1s!JC !unges forming 111 tJmber piles. Howe\'er, 1t 1s !Ll;ely that 
!he rotatwn;-¡1 capac1ty !S not suificient to cause fu!I moment redJstributioo 
[r1¡;. 2(a)) and to de\elop passne lateral earth pressure alon¡; the length ol 

, ; !he plle [F1¡;s. l(a), 2(a}, and 2(b)] for the case in \lohich failure 1s ¡;o\erned 
partly by the lateral resistance of the so1l and partl} by the ult 11nate stren~th 
of !he p1le sectwn. Extreme caut10n should be used for th1s case unt1l suf
íicient test elata becomes a\allable. 

Plastic hinges form in steel pi les when the stress at the sect10n o! maxi-
1 f mum bendmg moment reaches y1eld strength of the pile n::atuJal throughout 

1 the pile section. The corresponding plastic rnoment resistance of the pile 
j sechon My1eld can be calcualted on the basis o! an ultimate stren¡;th analysis. 
, For a cyhndncal steel pipe section, lhe plastic mornent can be estimatl'd 

' 1 when the apphcd ax1al load is small, !rom 

Myield: 1.3 r
1 

W ••••••••••••••••• U) 
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in wh1ch fy is 'the :peld strength ·or the pile material and W ·is the section 
modulus of the p1le section. The coeíficient 1.3 is the pla.stic moment shape 
factor for a circular cross section. The plashc moment for an H-section can 
be calculated !rora . 

M . Id = 1.1 f W ••. : ••• ·• ....... ·• ~ • ( 2a) 
j'le y max - . 

when the applled lateral load is in the wrection o! the largest moment resist
ance 'OÍ the pile, and from 

-.. 
Myield = 1.5 ry W mln • • ••• -". ••••• • •••• (2b) 

when the applied load is in the direction oí the mimmum moment resistance l 

o! the pile. The ult1mate strength of under-reirúorced concrete pile sections 
can be estimated in a s1milar Iashion. 

lt should be noted that Eqs. 1, 2, and 3 do not take into account the effects 
o! any ax1al loads that may act within the pile sectJOns. Ax1al loads cause an 
mcrease o! the ult1mate bendmg res1stance of precast or cast-in-place re
¡rúorced concrete p1!es and a decrease in the ullimate s tren g t h o! steel [. 
H -p1!es and p1pe p1les. The wall th1ckness of pipe piles and the thickness or i ¡ web and flanges of H -sections should. be sufficiently large to prevent local 
buckling. However, local buckhng is not likely to occur U ordinary sections 

1

,:1·1 
are used. 

The :; 1eld st rength, fy, of the plle material can be delermined du·ectly by 
tests or be taken as the mimmum yield strength guaranteed by the manu- ~~· t 
!acturer. The des1gn y1eld strengtb may be taken as 0.9 times the average 
measured y¡eld strength of the p1le material or as the mimmura guaranteed 

'1 y1eld strength. t l 

LATERAL DEFLECTIONS 
¡ J 
1 i 
• 1 
• J 
1 ¡ 

Ge11eral.--At working loads (at approximately one-half to one-third lhe · 1 

ulhmale lateral res1stance), the lateral de f le e ti o n s can be estimated by :
1
• 1 

assummg that the unit so1l reaclion, q, increases linearly wilh increasing f 
lateral deflection, y, as expressed by ¡ J 

q = kh y ••••••••••••••••••••• (3) j 

in which kb is the coefflcient of horizontal subgrade reaction. 

The coeff1cient of subgrade reaction, kh depends on the deforma ti on 
propert1es of the soil and on the dimensions and stif!ness of the laterally 

1 
loaded pile. · · 

Cohesive Soils. -The lateral deflections at working loads can be estimated 1 
by assuming that the coefficient of lateral subgrade reaction is approximately 1 
constant w1th depth. The d1mensionless lateral de!leclions at the ground sur· 
race have been plotted in Fig. 9 as a function of the dimensionless lengtb tJL, 
in whlcb . ', . ! L. 1 • ·~ 1 

• 1, 
1 4~~D ~-

p = 4 E 1 ••••.•••••••••••••• " {4) 1 
The lateral deflections o! a la.terally loaded pile with a dimenslonless length, 
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·{3 L, less than 2:25- can be calculated by assuming that the pile 1s irú1nitely 
sh!f and that the p1le rotates as a wut around a pomt located sorne depth be
low the ground sur!ace. The lateral deflections o! a pile with a dimensionless 
length, f3 L, Iarger than 2.25 can be calculated by assuming that the Pi 1 e is 
-ll1i1mtely long. The lateral defleclions al the ground sur!ace, y0 , íor a long 
(.B L ~ 2.25) and fully free pile can be calculated írom 

2 P fJ (e fJ + 1) 
Yo= k D 

• • • • • • • • • • • • • • • • • (S) 
c:o 

For the case when the pile 1s !ully reslrained 

yo=:fJo····················<6l 
Q) 

1 • 

~- i 
tt 

The lateral deflectJOns are greatly affected by a change oC the penetration · 
1 

depth at a dimensionless penetrat!On depth {3 L less than 2.25. In contras!, th~ í 1 

lateral deflect1ons are unaifected by a change of the penetratlon depth when \ 1 

the dunenSIOnless leng1h B L IS Iarger than 2.25. A change oí t he sbffncss, E l, ' ' 
of the p!le st>ctJOn does not a.f[ect the lateral deflect10ns oC relatn·ely short 
plles (13 L less than 2.25) whereas a change ofthe ¡nle st1ífness great!) affects · 1 

the lateral deflect10ns of long pdes (AL larger than 2.25). It can al so be seen 
that the latt:>ral dcflect!On o! a ful!y restra1ned plle 1s one-half the lateral de
ílechon of the correspondmg free -hcaded p!le when the eccentncity, ero! th~ 

applled load 1s equal to zero. 
Cohes!Onless Soils.-The lateral deflectwns of a pi 1 e in a coheswnless 

soil can be calculated by assuming that the coeil1C1ent of lateral subgrade 
reac!¡on increases Unearly W1lh depth from 

nh z 
kh =o ..................... (7l 

in which z is the depth below ground surface, nh 1s a coefficient that depends 
on the relative dens¡tv of the soil and D is the d1ameter or s1dP oC the loaded 

. ' 3/5 ,_ 2/5 
area. The d¡mensionless lateral def!eclJon, Yo (E I) (nh) / P L, at the 
ground surface has be en plotted in Fig. 1 O as a functwn of the d_imen~wnless 
penetration depth TJL and the eccentncity ratio e/ L. The quant !!y 1) !S equal 

5.r.-
to V nh/ EL 

Laterally loaded p1les w!ll behave as inlimtely st1H members when thf 
dimensionless length TJL is less than 2.0 andas JIÚ!l1Jiely long members when 
the d1mensionless length TJL ls larger than 4.0. The lateral deflections, Y0 • , 

at the ground surface for a fully free member \nth a d¡mensionless length TJ L 
larger than 4.0 can be calculated directly from the equation 

2.40 p 
Yo =-03/5 

n 

and for a fully restrained plle, from 

2/5 
(E 1) ••••••••••••••. (Sa) 

o 93 p 1 215 ) 
Yo= .no 3/y/ (E I) ••••••••••••••. (Sb 

r ' ... 

The lateral de!lect10n o! a fully restramed plle is approumately 40% of the 
lateral deflection of a fully free p1le when all other factors are equal. 

Coeff¡cieut of Subgrade Reaclion. 
Cohes1ve Soils.-The coef!icient o! horizontal sub grade re a e t 1 o o can be 

calculated !or a cohesive soil from plate load tests by assur.1mg that the 
coe!Iicient o! subgrade reaction is the same m the lateral as in the vertical 
dJ.rectwns, and that the coe!f1cient 1s constant with depth. The coefCicient o1 
honzontal subgrade reaction can, for a long plle, be estimated (4) from 

0.4 k
0 

D 
kh = B ••••• • ••••••••••••• .(9) 

m which k0 is the coefficient o! vert1cal subgrade reaction for a square or 
c¡rcular plate with !he s1de or d1ameter o! B and in'v. h1ch D IS the d1ameter 
or s1de o! the loaded plle. Eq. 9 has be en derived assurmng that lhe coef
hcient of subgrade reachon is constant with depth. Because the coefCicient 
of subgrade reactwn is approximately proportional to the unconfmed com
pressive strength of the soil, th1s coefficient !requently increases w1th depth 
for a normally consolldated clay wh1le the sheanng strength and the coef
f¡c¡ent of subgrade reaction may wcrease or decrease w1th depth for over
consol!dated clays. 

When O\er-consohdation o! the soil has been caused by des¡ccation, the 
sheanng strength of the so!l !requently decreases w1th depth. When the shear
mg strenglh ~ncreases w1th depth, plate load tests generally ur.dereshmate 
the effectn·e coeff¡c¡ent of lateral sub17ade reaction; conrersely, when the 
sheanng slrength of the soil decreases with depth, the pla:e load test over
est¡mates the coeff1c1ent -o! lateral subgrade reaction and lhe actual lateral 
deflecl10ns of a Iaterally loaded pile may be larger than calculated. 

For cohesive soils, the coeff¡c¡ent of honzontal sub¡;rade react10n, klb 
ma,y also be es!Jmated by lateral load tests on long piles Irom Eqs. 5 and 6. 
The d 1m en si o n 1 es s length fJ L oí the test plles should be larger !han 2.25. 

Cohes10n!ess So1ls. -The coefficient nh Cor a cohesionless soil can, for 
the case when the ground water table is located below the depth 7J L oí 2.0, 
be taken as 7, 21, and 56 tons per cu ft íor a loase, medium, and dense sand, 
respectively (44). For the case when the ground water table 1s located near 
or above the ground surface, a value equal to approximately 60~ of the !ore
~o~ng values can be used. Compansons with test data ha\ e wd.tcated that 
these val u es wlll result in completed lateral deflections that are usuaUy 
larger than the actual lateral deflections (3). The values g¡..-en pre\•iously 
should be used w1th caut10n when the laterally loaded piles are subJected to 
repet1tive lateral loads or when the p1les have been placed by jetting. 

The e o e f I i e i en t nh can be evaluated from lateral load tests by Eqs. G 
when the d¡mensionless length TJL is larger than 4.0. -

DESIGN OF LATERALLY l.OADED PILES 

Laterally loaded piles can be designed on the basis or any of tbe falJure 
mechanisms shown in Figs. 3 and 4, assurning that the piles are on the ver¡;e 
o! íailure when subjected to a design load equal to the calculated l<..teral load! 
times an overload factor larger than one and supported bra soil \\'itba deslp 
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shear strength equalto lhe mea su red average shear strength times an under-
strength factor less than one. .. 

Free-Hcadcd Piles.-The design of short laterally loaded free-headed 
p!les can be based on the !ailure mechanism shown 10 Fig. 3(a). The penetra. 
11on depth requ1red to res1st the design load can be determined directly !ror:n 
Figs. 5 and 6. The ult1mate or yield resistance o! lhe pile section ruust, how
ever, be sufflciently large to pre-.ent fallure by lhe mechanism shown in F1g. 
3(b). Furlhermore, the bendrng resistance o!the plle sect¡on should be larger 
than fhe yield resistance calculated from F1gs. 7 or 8 when subjected to the 
design load, when supported by a soil with a shear strength equal to the de
Slgn shear strength, and when the length o!the p1le IS equal to that determined 
from Figs. 5 or 6. 

The design of laterally loaded free-headed plles may also be based on the 
failure mechanism shown m F1g. 3(b). The requ1red ) ield resistance o! the 
pile sectwn to resist the lateral design loads can be determwed d!rectly !roro 
Figs. 7 or 8. The length of the pile must, ho,.ever, be sufficiently large to 
prevent !a1lure by the !ailure mechanism shown w F1g. 3(a). This requ1red 
penetration depth can be checked by F1gs. 5 or 6. 

Restrai11cd Pi les.--The des1gn of late rally Ioaded restrained pi! es can be 
based on any of the failure mechamsms shown 1n F1g. 4. The requ1red pene- ' 
trat!On depth oí a short restrained p1le (FJg. 4(a) car. be detenmned directly 
from F1gs. 5 or 6. The bendmg res1stance of the p1le sechon at the bottom of , 
the p1le gap, however, should be sufficiently large to resist the maximum 
bendmg moment of this sect10n. Th1s m ax i m u m be:ndwg moment can be 
calculated from F1gs. 7 or 8. . 

The required penetratwn deplh can be determmed d¡rectly from Figs. 5 
or 6 when failure occurs by the failure mechanism shown m F1¡;. 4(b). The 
max1mum positn•e bending moment should, however, be less than the maxJ
mum bendmg res1stance o! the plle sectwn. This pos1t1Ve maximum bendmg 
moment can be determmed d1rectly !roro Figs. 7 or 8 when llie pile is sub-
jected to the des1gn load. . 

The lateral resistance corresponding !o !he failure mechanism shown 1n 
Fig. 4(cl can be determ1ned d1rectly from F1gs. 7 or 8. In this case, the Iepgth 
of the piles should be su!ficiently large to prevent failure by the mechamsm 
shown m Fi g. 4 (b). . 1 

Failure by Excessiue Dejormations.-The lateral deflectwns atworkm¡; 
loads should not be so large as to impair the proper functiomng o! the plie 
¡;roups or of the structure supported by the pile group. At workmg Ioads 
(approximately one -hali to one -third the ultimate lateral reststance o! the 
pile group) the -lateral deilections increase approxirnatel~· proporlional lo the ! 
applied lateral load. The lateral deflections can be calculated by lhe use of a i 
coeff¡cient of subgrade reaction, which maybe considered to mcrease tmearly ' ¡ 
with depth in the case of cohesionless soils and to be constant with depth in 1 
the case oC cohesive soils. 

EXAMPLES 

Determine the mínimum wall thlckness of a long restralned steel pipe pile 
that ¡5 required to resist a lateral load oC 30 tons. The pile forms part of 3 

pi le group that supports an off -shore structure u sed ror the exploration and 
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production o! oil 1.0 the Gul! o! Mex1co. The pile is restra1ned at tht> oct>an 
bottom by a bracwg system. The pile is dn\·en through a deep la)er or clay 
w1th an a\·erage uncoruincd compressive strength or 600 psi Wllhln lht> slg
núlcant depth. It is antlclpated that the outside d!ameter o! the pile \\'iU be 
30m. It maybe assumed that relat1vely large lateral de!lec:t1ons can be 
tolerated at working loads. 

The failure mechamsm for a long restrained pilé is shov. n in Fig. 2(a}. 
Failure occurs when two plast1c hmges form. The corresponding d¡stribution 
of lateral earlh pressures and bending moments is shown 1n F1g. 4(c). With 
an under -strenglh factor oí O. 75, the design cohesive strength wlll be 

, 
cd = O. 75 e = (O. 75) (0.5) (600) = 225 psl es1gn u 

1! a load factor of 2.0 is used with respect lo the calculated nominal lateral 
load, then lhe design load can be calculated as 

pd ' = 2.0 p 1 = (2.0) (30) (2,000) = 120,000 lb 
esq;n ca e 

The d!menSIOnless quantity pd . 1 cd . o2 willthen be 
, . , es1gn es1gn 

V 

P ¡e 0 2 = 120,000 85 3 des1gn design (225) (2.5) (2.5) = • 
The dunens10nless moment resistance required lo res1st the d¡mensionless 

lateral force 85.3 can be delermined from Fig·. 7 as Myie~d/cdes¡gn 0 3
=-266 

The required y1eld resistance oí the pile section will be 

3 
(266) (225) (2.5) = 935 k' ft 

1000 lp 

The section m o d u 1 u s that corresponds lo th1s }l.eld resistance o! the pile 
seclion when !he ax1al load is small can be calculated !rom Eq. 1 as 

W = Myield 

1.3 fdesign 

In this ecfuation, fd 1s the des1gn strength o! the piJe material. With a 
es1gn 

design under-slrength factor of 0.9 and an average measured ~;eld stren¡;th 
of 50,000 psi of the pile matenal, the design stren¡;th w11l be 45,000 {(0.9) 
(5O, 000)] psi. 

The required section modulus of the pile section ln the e as e when the 
applied ax1al load is small will be 

W _ (935) (12) . _ 
190 

lDS 
- (1.3) (45.0l -

For a pipe pile with an oulside diameter o! 30.0 in., this sectlon modulus 
corresponds to a wall lhickness o! 0.27 in. A larger wall thickness will be 
required when the applied axial load 1s high. To prevenl local buckllng, 1t 
ls recommended that the piles be !Uled with sand or concrete. 

... 

1 1 
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SUMl\tARY ANO CONCLUSIONS 

The design o! laterally Ioaded pites is governed by tl1e reqmrements (1) 
that the lateral deflectwns at workmg 1 o a d s should not 1mpair the proper 
!unctwm.ng of the piJe group or of the structure supported by the pile group 
a.nd (2) that complete collapse o! the foundabon or o! the supported structure 
should not occur (a) even ü the plle !ou.ndat10n is subjected toan extreme 
load1ng conrution, (b) even ü the pile group is supported by a soil with a lo'i.· 
shear strength, (e) even if the so1l surroundmg the test pile has be en removed 
to its lowest poss1ble level, a.nd (d) e ven if the moment res1stances ofthe p1les 
attam the1r lowest possible values. 

The lateral deflections at worki.ng loads (approximately one -ha U to one
th1rd the ultlmate lateral resistance) ca.n be calculated approximately W!th 
the concept of a coefflcient of subgrade reaction, assuming that the lateral 
deflections increase linearly wilh the apphed load. The lateral deflection at 
the ground surface has been presented in the form of graphs. The lateral de
flectwns oí relatively short p1les were found to be mainly a functwn of the 
penetra !ion depth a.nd the deformatwn pro pe r ti es o! lhe supporting so11 
"'hereas the lateral deflections at the ground surface of a re!at1vely long p1le 
were found to be mdependent of the penetrahon depth but dependen! on the 
stúfness oí t he p1le section. 

The ultlmate lateral res1stance of a laterally loaded p¡le is governed b~ 
tire ul!lmate lateral res1stance o! the surroundmg soll and by the moment 
res;stance of the pile sectwn. The ult1mate soll reactions and the ulhmate 
lateral resistance of the p1les can be calculated, assuming that !he ultimate> 
lateral soil reactwn for a cohes1ve so1l is equal to nine t1mes the cohes¡vp 
strength of the soil and that the lateral earth pressure for a cohesw_nless 
sml is equal to three times the passive Ranki.ne earth pressure. The ult~mate 
lateral resistance has been presented in the íorm oí graphs. The ulhmate 
lateral resistance oí short p1les was found to be governed by the penetration 
depth of the plle and to be mdependent of the ulttmate bendtng res1stance of 
the pile section. The ulttmate lateral resistance of long piles was found to be 
governed by the ultima te bending reststance of the piJe se e ti o n and to bt' 

independent o! the penetratwn depth. 

APPENDIX l. -REFERENCES ON ANALYSIS OF SINGLE PILES AND 
PILE GROUPS 

1. Abrams, J. L., "An.J.lysls of Two and Three Dimensional Plle Foundations Ioclu~ 
Soll R,e¡;tra!nt, ~ thesis presented to The Johns Hopkins Uruv., at Baltimore, ~fd., 
1956,1n parbal fulfilmeot ofthe requiremcnts forthe degree ofDoctor ofEngmeer-

2. ~. H., "Beltrag zur Bcrechnung von Bohlwerken uotcrdBerückdslc.~tfl~:~r 
Wandformung 1nsbesondere be! mitder Tife :runehmender Wl erstan szu er, • 
helm Ernst & Sohn, Berlm, Gcrmany, 1951. 

3. Broms, B. R., "Lateral Reslstance of Plles In Cohesionless Soilps," Jo;nal ~~ 
Soll Jllechanlcs and Foundatlons Division, ASCE, Vol. 90, No. SM3, roe. aper • 
May, 1!:164, pp. 123-156. 

. ' 

1 

' 

1 

''------------------------------------------------------

1 
! 

' \ 

1 

4. 

S. 

6. 

7. 

B. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13 . 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

~ ~ ~ 
PILE DESIGN 

Broms, B. B., "Late.ral Reslst..:lnce o! Pllcs LO Cohcs1ve So1ls, • Jourr..1l (': U:e SoU 
r.~cch:!.111cs ~.nd Fmwdaüons Dn'islon, ASCE, Vol. 90, 1\o. S!\:2, Proc. P;;.,er 362;,, 
March, 1e64, pp. 27-63. 
Chang, Y. L., d!scuss1on of "Lateral P1le-Loadlllg Tests, "by I..:;:,ren::e B. Fea¡;! o, 
Tr:J.nrachons, ASCE, Vol. 102, 1937, pp. 272-2iB. 
Chaudy, F.,<Type defondationsur plt>U>.:J.\CC éperoncnbétonpour murs ~e 60Utena
ment,•Gf:lie Civil, Pans, Fran::e, Vol. 86, 1925, pp. 138-140. 
Cum~s, A. E., d!scussion o! "Lateral Pi le- Loadmg Tests. • by W'-'rence B. 
Fea;;m, TransactJOns, ASCE, Vol. 102, 1937, pp. 255-264. 
Czerniak, E., •Res1stance to Overturning of S~le, Short Pilc!', • Jc·~rnal oC tbe 
Strt!clural Divis10n, ASCE, Vol. 83, No. ST2, Proc. Papcr 1l!iS, ~íarch, 1!!57. 
Drucker, III. A., 11 Embed.mentof Poles, Sheeting, and Anchor Plles, • Cn'11 Engineer
~. 7\ew York, N. Y., Vol. 4, No. 12, December, 1934, pp. 622-625. 
Flscber, P., ~Earth Pressures on Embedded Po les,~ Engi.neermg :'\ews-Record, VoL 
131, 1943, p. 772. 
Focht, J. A., and J\ícClelland, B., "Analysis of Later:11ly Loaded P1les b• Dlfference 
Equation Solubon, • The Tell..:ls Ef\,<TUJeer, Texas Section. ASCE, Vol. 25, No. 9-11, 
Septcmber-November, 1955. 
Fordham, A. A., "The Lateral Pressure of Earth Against Foohngs Subject to Over
turrung J\!oment, • The Structural Eng¡ncer, I..ondon, Enaland, 7\o. 22, 1944 pp. 291-
308. ..., • 
Hedde, P., •neitrag zur Berechnung e10gespannter Spundwaode, • O:e Bau!echnik, 
\V¡lhelm Ernst &. Sohn, Berltn-Wllmersdorf, Germany, Vol. 15, Heft 51, No•·ember, 
1937. pp. 659-663. 
Glcser, S. M., "Lateral Load Tests on Vertical Fv.:ed-Head and Free-Head Piles. • 
Sym;:¡ostum on Lateral Load Tests on Piles, Atlantic C1ty, N. J., 1933, Speclal 
Tcchrlical pubhcat10n No. 154, ASTil!, Pluladelphia, Pa., 1954, pp. í5-93 • 
Halm, L., "Calcul des fondat10ns soumJses a des cb."J.rges de re::n ersement, • Tecb
ruque u es Travaux, Licge, Beigiu.m, Vol. 23, No. 9-1 o, pp. 309-320. -
Ho,,e, R. J., • A Nurnerlcal Method for Pred1cting tbe Behavior oC Late rally Loaded 
Pihng, • TS ll!emorandum 7\o. 9, Shell Oil Co., Houston, Tex., l\Tay, 1955. 
Jnmpcl, S., "An Analysis of Groups oC P1les, • Concrete a.nd Construc~:on.1l Eng1-
necrm:;, London, England, Vol. 44, No. 7, 1949, pp. 201-208, and Vol. 44, No. 8, 
194 9, pp. 253-257. 
Janbu, N., discusswn o! "Fouodation o! Slructures. <fineral Subjects a.::¡d Founrla
tions other than PJ!cd Foundations, • Procecdin(!s, 4th Interna ti Conf. on Soll 1\fe
chamcs and Found:ltJOn Engrg., London, Engl:lnd, Vol. III, 1957, pp. 155-156. 
Kcnt, B. P., "A Pole Stab1lity Theory Supported by a l\!odel S:Ud}, • tl:esls pre
sented to the Univ. of Arizona, in Tucson, Anzona, in 1961, in partlal fulfllment of 
the rcquiroments for the degree of 1.1aster of Sc¡ence. 
Kryrune, D. P , a.nd Aubett. R. W., "Resisunce of Sheet Piling to o-.·erturning,"Civtl 
En:,10eenng, Kew York, N. Y., Vol. 3, No. 5, :1\!:~y, 1933, pp. 263-265. -
Laza~d, A., "Mome?t limite de renvorsement, de fondations cyhndnques et paral
léléplpéd!ques ¡~olees, • :\nnales de 1 'Ir:!'titut Technique du B1.tu::~e!lt ct ces Tra
,.~,ux Publ!cs, Par1s, France, Vol. 8, No. 85, Sois et Fondauons :\o. 16, January, 
1955, pp. 82-110. 
Lazard, A.,d!scusslon oC"Moment limite de renversement, de fonda~ons c)lindrl
ques et paral!élép1pédiques lsolées, • by A. Laz:1.rd, Ar:nales de 1 'ln~tltut Technlquo 
du Batiment etdc~ T.ra,·aux Pubhcs, Paris, France, Vol. 8, No. 91-92, Sois et Foo-. 
dabons No. 19, July-August, 1955, pp. 786-788. 
Lazard, A., "J\Ioment limite de renversement de fondatlons lso!c'es, • Procee4a,S: 
4th Ioternatl. Conf. on Soll Mechanics and FouodaUon Engrg., Lollrlon, Ent; 
1957, Vol. 1, pp. 349-354. 
Lorenz, H., "Zur Tragf:ihlgke!t starrer Spuodwinde und 1\!astgrÜn~n, D Ba~cb
nik-Archiv, W1lhelm Ernst & Sobo, Berlin, Germ2.ny, Heft 8, 1952, pp. 79-BL 
J\larquardsen R. P., 8 The tntimate Support.tng Pov. er and Pulling Re si F:.:lDCe aiC 
PUes Placed Hydraulically, E~eering a.nd Contractors (Bulldl!l¡;s), Vol. 61, l9U. 
pp. 885-893. 
MaUock. H., and Re ese, L. C., •Gcnerali::ed Solu::lons for l...'lteraDy Loa:!ed Plles,'" 
Journal of the Soil r.!echa.nlcs and Foun:!::tlons 0:\'lslon, ASCE, Vol. 66, No. SlJS, 
Proc. Paper 2626, October, 1960, pp. 63-91. 

: 

~-----------------------------------------------------------------------



1 ~ iJIIIlí!ll 98 ~ ~y,l~ ~SM~ ~ t-..i ~ ~ ~ ...... tDid 
PlLE DESlGN 99 ... 

·::ll 

-~ 

·::: .,... 
"' '-f 

"' :"J 
;,. ., 
.f' 

)" 

:.a, 
o 
< 
.a 

1 

l! 
27., lllltlock. H.,. :md Reese, L. ·C., a Found:!.tion Analysls of OI!shore Pile Suppol'tSd 

Structures, • Proceed1ngs, 5th lnteroaU. Con!. on Soil Mechan! es a.nd Fou.odation 
Engrg., Paris, France, 1961, Vol. IT, pp. 91-97. 

'1. 

28. Nelidov, l. M., "Finding Depth of Footing for a Pole Subject to L:lteral Loa<!.• 
Ci\•11 En¡;:¡.neerlng, New York, N. Y., Vol. 28, No. 3, March, 1958, p. 196. 

29. l•lc:\'ulty, J. F., 0 Thrust Loacil..ng on Pilcs,•Journ:l.l ofthe Soil ¡,¡cchanics and Foun
dations DIVÍEIOll, ASCE, Vol. 82, No. SM2, Proc. Paper 940, Aprll, 1956. 

i: 
• l 
'' ; . 
'' ; 1 
1 t . . 

30. Palmer, L. A., and Thompson, J. B., •The Earth Pressure and Deflection Along 
the Embedded Lcngths of P1les Subjecl.ed to Lateral Thrust, • P roceedings, 2nd • ¿ ~ 
lntenmtl. Con!. on Soil 11lechanics a.nd Fou.odation Engrg., Rotterd:un, Holland, 1948, ! 
Vol. V, pp.156-161. l i 

31. Patterson, D., «pole Embedment to Reslst L:lteral Load.• C1vil Engineerlng, Nev. 1 : 
York. N. Y., Vol. 28, No. 7, July, 1958, p. 527. ; ,. 

32. Prakash, S., "Behavior of P1le Groups Subjected to Lateral Loads, • thesis present-
ed to the Unlv. o! Illinols, at Urbana, Ill., In 1962, in partial fullilment of the re- i 1

1 qulrements for lhe degrce of Doctor o! Philosophy. 
33. Raes, P. E., "Theory of Lateral BeJ.rlng Capacity of P1les,• Proceed~ 1st 

1

1 ~
Internatl. Con!. on Soil ll!echanics and Fou.odation Engrg., Cambridge, 1\Iass., 1936, 

Vol. 1, pp. 166-169. ·,':_¡ 
34. Robbins, N. G., •piers Supported by Passive Earth Pressure, • Civil Engineertng, 

New York, N. Y., Vol. 27, No. 4, April, 1957, p. 276. 
35. Ramelot, Ch , and Vandepcrre, L., "Les fondat10ns de P.l Iones élcctnqucs leur re-

si st:wce a u renversement, leur subilit.é,leur calcul, étude e>;pénmentale, • Comptes l 
Rendus de Rccherches de 1 'IDSIA, Brussels, BelgJUm, No 2, Febn1ary, 1sso:-- l 

36. Raymonch, C., •E sper1 en ze su PaJi mfiss1 Sollec1tati No¡malmcnte All'asse,• 
G10rnale del Gcruo Civllc, Rome, Italy, Vol. 88, No. 7-8, l9J0, pp. 429-441. ,. 

37. Roscoe, K H., "A Compar1son of Twd and Freo P1er rounclat1ons, • ProceeclJ!I~ 
4th Internatl. Con!. on So1l 1\lech:J.mcs and Fou.odatJOD Engrg., Loudon, England, ¡ 
1957, Vol. 1, pp. 419-423. 1 

38. Roscoe, K. H., "Foundations for S te el Frames 1\'luch Ha ve Be en Designed Accord-
mg to tbe Plastic Theory of Structures, • Proc~~pp Paper No. 12, 1\l!dland Soll l 
~!echa.nics and Foundallon Soc., Dept. of C1v. Engrg., Uruv. of B1rmmgham, Birm- , 
Lngham, England, Vol. 2, 1958, pp. 74-99. 

39. Ro11e, P. W., "The Sl!l;le Pi le SubJect to Horizontal Force, • Géotechnique, London, f 
England, Vol. 6, No. 2, June, 1956, pp. 70-85. J 

40. Seiler, J. F., "Effect of Depth of Embedment of Pole Stability, • Wood Prcservmg : 
News, The Amer. Wood Presen·ors Inst., Ctucago, Ill., Vol. lO, 19:!2, pp. l::i2-16!, • 
and Vol. 11, 1932, pp. 167-168. 

41. Shilts, W. L., Graves, L. D., and Driscoll, G. G, "A Report of Fleld :~nd Labora
tory Tests on the Stabil1ty of Posts Against Lateral Loads," Proceedings, 2nd Int.er
natl. Coru. on Soil ~!echanics and Foundatlon Engrg., Rotterdam, Holland, 1948, 
Vol. 5, pp. 107-122. 

42. Terzaghi, K., "Theoretical S01! J\!echanics, • John Wiley and Sons, Inc., New York. 
N Y., 1943. 

43. Terzaghi, K., and Peck, R., "Soil 1\fecmnics in Enpneering Practlce, • Jobo Wile) 
and Sons, Inc., New York, N. Y., 1948, 566 pp. 

44. Terzaghi, K., "Evaluatlon oC Coefficlents oC Subgrade Re a e t 1 o n, • Gc'otechnlque, 
1 

London, England, Vol. V, No. 4, 1955, pp. 297-326. 
45. Vesié, A. B., •contributlon a l'Etude des Fondatlons Sur Pleux Vertlcaux et In

clines, • Annales des Travau.x Publlcs de Belgique, Brussels, Belgium, No. 6, 1956, ' 
pp. 5-40. 

46. Wilcoxen, L. C., •Horizontal Force Actlng on a Pile, • Engineering News-Record. 
Vol. 107, December, 1931, p. 978. 

47. Wilkm.s., R. J., aThe Be!".:lir.;; of a Vertical Pile t:u:!er 1.2teral Force t., • Ciru ED¡;i
neering and Public Works Revlew, London, England, Vol. 46, No. 539, 1\lay, 19:il, 
p. a55-~57. 

48. Wllllams, C. C., •Deslgn of 1\!asonry Structures a.nd Foundations, • 1\tcCraw-HJll 
Book Co. Inc., New York. N. Y., 1930. 

49. WJII!ams, J. E. H., •soll Failure D.!e to Overturnlng of Plles, • Enpncerlng, London, 
Engla.nd. VoL 173, No. 4488, Februa.ry, 1952, pp. 134-136. 

., ~ 1, ~r ' ' -=·' ... ~ ...... , '" ~.{ .. : ..... ~- w :_ '- -·-

APPENDIX ll.-1'\0TATIONS 

The follow1ng letter s,ymbols have been adopted for use in this paper: 

B = d1.2.meter of load plate, in inches; 
Cu =_ coheswn determ1ned !rom undra1ned d1rect shear, tria.x1al or vane 

tests, in pounds per square mch; 
D 
E 

Eso 

cllameter or v;¡dth of test pile, 1n inches; 
modulus of elasticity of p!le material, m pounds per sGuare lnch; 
secan! modulus correspond111g to haU the ultimate unconilned com
press¡ve strength of the so1l, 1n pOWldS per square inch; 

e = eccentric1ty of ;:¡pphed load, in inches; ~ 

f d1stance from ground surface to location oC máXimum bendmg mo
ment, in 1nches; 

kCXJ 

L 
M 

p 
q 

moment of wert1a of p1le section, in mches4; 
kh D, in pounds per square inch; 
k 0 B, 111 pounds per square inch; 
dunensJOnless cocffiCient o! passive earth pressure; 
kco D, m pounds per square inch; , 
cocffJCicnt of honzontal subg:rade reaction, mpounds pcr cubic lnch; 
cocff¡c¡cnt of ;ertical subgrade react10n for a c1rcular or square 
plate, in pounds per cubic inch; 
coeffiCICnt of subg:rade react10n for an inhnitely long late rally load
cd plle 1n pounds per cub1c mch; 
len¡;lh of embedrnent, in inches; 
bend1ng moment, in pound -inches; 
maxunum bendmg moment, in pound-mches; 
y1eld moment of p!le sectiOn, in pound -inches; 
coefflcJent of lateral subgrade reactiOn !or a long pile w1th a w1dlh 
of unity at a depth of umty, 1n pounds per cubic lnch; 
apphed lateral load, 1n pounds; 
un1t soil react wn, in pounds per square in eh; 
unconfined compress¡ve strength, m pounds per square lnch; 
lateral deflectwn, in wches; 

Yo = lateral deflection at ground surface, in inches; 

{3 = 4v'k D/4 E 1, in inches; 
r¡ 5 .,¡ nh 1 E 1 , in inches; 

unit weight of soil, in pounds per cubic inch; and 
angle of internal friction as measured by draii:e1 ~rect !!'A! u w 
triaxial tests, in degrees. 
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EJEMPLO No. 4 

Este problema se refiere a la cimentación de dos edificios ubicados en 
Ja zona céntrica del puerto de Vzracruz. En conjunto, los edificios ocuparán 
una superficie de unos 7, 000 m . 

El edificio denominado A (fig. 2) constará de planta baja, mezanine y dos 
niveles; en planta proyecta una superficie irregular, de unos 6, 000 M2 (figs. 
1 y 2 ). Su estructura se resolvió a base de elementos precolados apoyados en 
armadura metálicas y estas en columnas de acero. Los claros entre columnas 
son grandes, hasta de 15.4 m. Las c~c:3scargas en columnas a nivel de planta 
baja, se indican en la Fig. 2 

El otro edificio ocupa una superficie de 19 X 56 m y está constituido por 
planta baja y cinco pisos. La superestructura se resolverá a base de· losas y 
trabes de concreto armado, apoyada.das en columnas del mismo material; los 
claros entre columnas son de 7 a 10.45 m. A nivel de planta baja las descar
gas en las c9lumnas varían entre 112 y 550 ton; su magnitud y distribución se 
señalan en la Fi g. 3 

Los edificios quedarañ separados por una 1 junta constructiva. que inclu
ye alas cimentaciones. Las colindancias, aexcepción de las calles(fig.l),co
rresponden con co:c.strucciones ligeras, de uno y dos pisos, en su mayoría anti
guas, cimentadas superficialmente a base de cimientos corrif:~os de mamposte
ría. 

El estudio del subsuelo se apoyó en los resultados obtenidos en cinco son
deos contínuos de penetración estándar (SI a 5, fig. 1 ), con longitud compren
dida entre 12 y 25 m. En virtud de la naturaleza de los suelos, los ensayes de 
laboratorio comprendieron solo la determinación de las siguientes propiedades 
índice: clasifiación, contenido natural de agua, contenido de suelos finos(% que 
pasa malla 200) y distribución granulométrlca; a algunas muestras de suelos 
orgánicos, de lentes superficiales, se determinaron sus característica's de 
consistencia. 

Con los datos de campo y laboratorio se construyeron las columnas estra
tigráficas del subsuelo en cada uno de los sondeos, la Fig. 4 contiene la del son
deo S4, representativo de las condiciones medias. 

La estratigrafía y propiedades del subsuelo pueden resumirse como sigue: 

En el lado :poniente del predio, superficialmente existen rellenos artificia
les, con espesor máximo de O. 7 m, producto de la demolición de viviendas que 
anteriormente ocuparon el sitio; estos materiales, colocados sin control, presen
tan una compacidad suelta. 
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Bajo los rellenos anteriores¡ en el lado pomente, y a parltü' de la super
ficie del terreno, en el lado oriente, yace una serie de de pósito arenosos 
cuyas característjcas varían con la pro:funclidad, y en menor grado en direc
ción horizontal. Hasta 3. O m ele profum.lidacl se encuentra una arena fina de co 
lor café, poco limosa, que en lentes aj slados aparece contanúnada con mate':,
ria orgánica. Este depósito es de estructura suelta. 

A continuación, hasta profundidades comprendidas entre 15.7 y 18 m ya
cen depósitos de arena fina y media, con escasa arena gruesa, 5 a 12% de li
m o poco plástico y bajo contenido de fragmentos de concha. El contenido na tu
ral de agua medio es de 30%. Su compacidad es media a alta, con algunas -
capas aisladas (S -2) en estado muy compacto. 

Finalmente y hasta la máxima profundidad explorada (25.1 m), existe 
un depósito de suelos de la misma naturaleza, pero de mayor resistencia a la 
penetración estándar, representativa de una compacidad alta y, preferentemen 
te, muy alta. -

ANALISIS DE LAS CIMENTACIONES 

Para la elección del tipo de cimentación apropiado y en su análisis, se 
tomaron en cuenta los siguientes factores: a), estratigraña y propiedades del 
subsuelo en el sitio; b), magnitud y distribución de las descargas de lasco
lumnas; e), estabilidad y comportamiento esperado de los edificios; y d), cos
to, tiempo y procedimientos de construcción de las diferentes alternativas. 

La presencia superficial de rellenos y suelos de baja compacidad, hasta 
los 3m de profundidad, y la alta magnitud de las descargas en columnas son 
factores suficientes para eliminar cualquier alternativa de las cimentaciones 
del tipo superficial. Estas solo podrían elegirse a condición de mejorar la com
pacidad de los suelos, recurriendo para ello a un tratamiento previo de vibro
compactación o vibroflotación, el cual además de costoso requiere de un tiempo 
de ejecución que el programa de la obra no permitía. Por otra parte, de un a
nálisis económico grueso se llegó a que el costo global era muy elevado y des
ventajoso con respecto al costo que representaba una cimentación de tripo pro
fundo. 

lli las cimentaciones del tipo profundo las más adecuadas al problema, son 
aquellas que utilicen elementos que trabajen por punta y fricción. De este ti-
po de cimentaciones se analizaron dos alternativas, a saber : una consistente en 
pilas coladas "in situ" , cuya base se alojaría a 10m de profundidad y; una segun 
da a base de pilotes precolados e hincados a percusión hasta alojar su punta -
en el estrato más resistente detectado entre 16 y 18m de profundidad. 

Siendo ambas alternativas 1gualmente seguras, en cuantQ a la estabilidad de 
los edificios se refiere, la elección final fue la de pilas coladas "in situ", pues 
permitía el uso de un solo elemento .bajo cada columna. Esta elecdión se 
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apoyó en un estudio económico. 

El ca1culo de la capacidad de carga de las pi las se efectuó consid_eran
do los suelos como matrrial puramente friccionante y aplicando el criterio 
de G. G. Meyerhof (Re f. 1), de acuerdo a. la expresión: 

(1) 

Para un ángulo de fricción interna de 32°, estimado a partir de los re
sultados de las pruebas de penetración estándar, una longitud de empotra
miento, D, de 7m y un factor de seguridad FS= 2. 5, la capacidad de carga 
admisible por punta (0ap) de la.s pila.s, en función de su diámetro, es la ano
tada en la Tabla 1 o 

En la misma tabla se indica la capacidad de carga admisible pmJ fric
ción (~f), la cual se calculó con la expres1ón: 

donde: 

1 
-- ( 11 2 { Df. Ks tctn & ) 

FS (2) 

f :;a. fricción unitaria admisible, suelo-pila~ en ton¡m2. 

FS, factor deseguridad = 2.5 

lj2 t Df, presión efectiva media a lo largo del fuste, en ton¡m2 

Ks, coefic¡cntc de presión media en el fuste, adimenc.::ional 

~o ángulo de fricción suelo-pila. 

D8 acuerdo a las considf'r;lciones ante riorc s, los valores de la capa
cidad de carga admisible de trabajo (Qi), para Jifcrentes diámetros de pilas 
desplantadas a 10m de profund1dad son os indicados en la Tabla l. 
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TABLA l. Capacidad de carga de trabajo para pilas de diferente día
metro, desplantadas a lO m de profundidad. 

Diámetro Capacidad de carga admisible (ton) 

B (m) Por punta Ibr fricción De trabajo 
Qap Qaf Qt 

0.6 66 14 80 
o. 7 90 17 107 
0.8 118 19 137 
0.9 149 22 171 
1.0 182 24 206 
1.1 208 26 234 
1.2 231 29 260 
1.3 263 31 294 
1.4 296 34 330 
1.5 324 36 360 

CONCLUSIONES. 

::Jel estudio realizado se derivan las siguientes conclusiones: 
a) El. subsuelo está constituido por un estrato superficial de relle

nos artificales, espesor de 1'. O m, bajo el que yacen una serie de depósitos 
de suelos arenosos en diversos estados de compacidad. Hasta una profundi
dad media de 3.0 existen arenas finas, poco limosas en estado suelto, con 
lentes contaminados con materia orgánica. A continuación siguen depósitos 
de arena fina y media con bajo contenido de conchas y 5 a 12% de limo po
co plástico, cuya compacidad varía de media a alta. Finalmente, a partir de 
una profundidad que varía de 15.6 m en el sondeo S ·5 y 17. 8m, en el S-1, 
y hasta las máximas profundidades exploradas (20,2 en el S-5 y 25, 12m~ en 
el S-1), existen los mismo suelos en estado muy compacto. En época de llu
vias, el nivel freático se define aproximadamente a o. 5 m de profundidad. 

b) La cimentación más apropiada para ambas estructuras, A y B, 
es una de tipo profundo, a base de pilas coladas "in situ", trabajando ¡:xJr 
punta y fricción, cuya base se desplante a 10m de pro~undidad. 

RECOMENDACIONES 
Recomendaciones para el diseño. 
a) La cimentación consistirá en pilas de concreto reforzado coladas "in 

situ", dispuestas preferentemente una bajo cada columna o según convenga 
estructural mente; 

b) la profundidad de desplante de las pilas bajo la superficie del terreno ! 

será de 10. Om; 
e) para el diseño de la cimentación sujeta a descargas estáticas, la 
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carga útil de trabajo de pilas de diversos diámetros, desplantadas a 1 a pro
fundidad indicada en (b), se proporcionan en la Tabla 1; 

d) bajo la acción combinada de cargas estáticas y dinámicas, la presión 
de contacto recomendada en (e) podrá incrementarse en 30% de su valor; . 

e) la distancia mínima centro a centro de pilas, será de 3 veces el diá
metro de la pila mayor. 

f) el proyecto de la cimentación deberá considerar un sistema de contratra
bes de liga entre columnas,localizadas bajo el nivel de piso de planta baja.; 

g) el piso de planta baja consistirá en un firme de concreto desplantado 
sobre una capa de materiales granulares compactados. 

Recomendaciones para la construcción. 

a) Las perforaciones con extracción de material que alojarán las pilas, se 
harán con la herramienta mecánica apropiada a las características del mate
rial que atravesarán; 

b) las perforaciones previas se ademará con lodos bentoníticos, de la den
sidad necesaria para mantener estables las paredes de las mismas, substi
tuyendo en su totalidad al material perforado. D2 cada perforación deberá lle
varse un registro que indique los tipos de materiales extraídos y la profundi
dad a la que se suspendió la perforación; 

e) deberá asegurarse que las perforaciones queden totalmente libres de a
zolves y caídos, proCediendo inmediatamente a instalar el armado y colar la 
pil a correspondiente ; 

d) en el proporciona miento del concreto de las pilas, de.t.erá preverse la -
pérdida de agua por absorción del terreno sobre el nivel freático, y a la vez 
que se logre una mezcla de fluidez apropiada, que se colocará a partir del 
fondo de la perforación mediante tubo Tremie o equipo similar que evite S?J 

segregación . El extremo inferior del tubo deberá mantenerse siempre su
mergido en el concreto ya colado, para ¿ vitar contaminación con el fluido es
tabilizador. La aplicación de este procedimiento deberá garantizar la conti
nuidad de la sección de la pila; 

e) el procedimiento anterior implica '.m control estricto y cuidadoso, dadas 
las condiciones en que se realizará. En caso de aplicaciones defectuosas del 
mismo, deberán hacerse las investigaciones y sustituciones convenientes. 
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