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1. EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS 
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abierto permite: 'a) observar 
tamente las características estratigrá­
del suelo, y b) rescatar muestras inal­
s de los estratos principales. Esta 

ca de exploración y muestreo es particu­
nte recomendable en suelos secos y duros, 
los de la costra superficial de la zona 

lago y lqs depósitos de lomas y de algu­
transiciones. 

requiere equipo para la excavación del po­
labrado de las muestras inalteradas; la 

puede hacerse con herramienta roa­
o con máquinas perforadoras capaces de 

abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de 
diámetro. El labrado de las muestras se rea­
liza con herramientas manuales. 

2.1 Excavación manual 

El equipo se integra por picos, palas,· cable 
de manila, botes, un malacate mecánico para 
250 kg, escaleras y herramienta para carpin­
·tería y albañilería. Además, si el nivel 
freático está cercano a la superficie, puede 
requerirse una bomba eléctrica con puntas 
e ~oras, es factible que también se nece-
~ 1 martillos eléctricos o neumáticos para 
atravesar suelos muy duros, así como algunas 
tobas. 

.2.2 Excavación con máquina 

Se puede utilizar una máquina perforadora a 
rotación del tipo de la que se emplea para la 
construcción de pilas de cimentación. La se­
lección de la máquina quedará condicionada 
por la profundidad que se requiera alcanzar; 
como guía·, puede decirse que perforando en 
seco suelos duros, las más ligeras (tipo 
Cadweld) pueden perforar hasta 15 m en diáme­
tros de 0.8 m y las más pesadas (tipo Watson 
o Soilmec), aproximadamente 30m, con diáme­
tros de 1.0 a 1.5 m. 

2.3 Herramientas y materiales para el 
muestreo 

Para el labrado y protección de las 
inalteradas se requieren espátulas, 
martillo, brochas, estufa, manta de 
parafina y brea. 

3. DESARROLLO DEL TRABAJO 

3.1 Excavación manual 

muestras 
cincel, 
cielo, 

El pozo puede excavarse con sección cuadrada 
0 circular, la forma se eligirá en razón a la 

nica de estabilización de las paredes de 
excavación. Si se utilizan tablones y mar­

cos estructurales, la forma cuadrada es la 
·más ade

1
cuada; en la f ig 1 se muestra cómo 

se adema un pozo. Por otra parte, la forma 
de pozo circular es la c"onveniente cuando se 

/./ 

estabilizan sus paredes con tubo de lámina co­
rrugada o con ferro-cemento. Esta última so­
lución se ha venido empleando con mucha fre­
cuencia por su sencillez y bajo costo; esen­
cialmente consiste en colocar anillos de ma­
lla electrosoldada (4, 4-10, 10} separados 
por lo menos 2 cm de la pared de excavación. 
La malla se fija con anclas cortas de varilla 
corrugada hincadas a percusi6n, y después se 
aplica manualmente el mortero con un espesor 
míni~o de 4 cm. Los anillos generalmente em­
pleados son de 1 m de altura; si el terreno es 
estable, este valor puede incrementarse. 
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3.2 Excavación con máquina 

La perforación mediante máquina rotatoria 
también puede presentar paredes inestables, 
en esos casos, el problema deberá resolverse 
perforando tramos cortos y estabilizándolos 
con-anillos de malla de acero y mortero. 

Las zonas de tobas duras, donde las perfora­
ciones pierden velocidad de avance, se acos-
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tumbra atravesarlas agregando agua para ab.la.n­
IDu los materiales; esta práctica es inade­
cuada porque altera las propiedades de los 
suelos. 

3.3 Labrado de las muestras inalteradas 

En la excavación se deja un escalón (fig 
2), en el cual se limpia un área de unos 
50 cm de diámetro; a continuación se marca la 
sección deseada y se labran los lados del cu­
bo de suelo (de 25 x 25 cm). Posteriormente, 
la muestra se envuelve con manta de cielo, que 
se impregna con una mezcla caliente de para­
fina y brea mediante una brocha. En la parte 
superior de la muestra se coloca una etiqueta 
de identificación (fig 3). 
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FIG 2 LABRADO DE MUESTRAS 

4. REGISTRO DE CAMPO 

Conforme avanza la excavación del pozo se lle­
va un registro (fig 4) donde se anota la 
descripción y clasificación de los estratos, 
indicando gráficamente la profundidad de las 
muestras; en el registro se incluirán comen-
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tarios relativos al procedim1ento de excava­
ción y ademe utilizados. Asimismo,_ conviene 
registrar los valores de resistencia al e e 
determinados en las paredes y fondo del o 
con torcómetro y penetrómetro portátil. 
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FIG 3 IDENTIFICACION DE MUESTRAS 

5. COMENTARIOS 

El pozo a cielo abierto es una técnica de ex­
ploración y muestreo <l".l:!e puede clasificarse 
como excelente; en suelos secos es la un~c« 

confiable, ya que los métodos de perforacién 
y muestreo convencionales que emplean agua o 
lodo como fluido de perforación pueden provo­
car cambio de sus propiedades mecánicas. 

Los factores que deben tomarse en cuenta para · 
la selección del pozo a cielo abierto como · 
técnica de muestreo en un caso particular son: 
a) la profundidad máxima que pueda alcanzar­
se, b) el tiempo y costo de ejecución y e) que 
el nivel freático sea profundo. 
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3.4.2 Cono eléctrico 

l. OBJETIVO 

Determinar la variación con la profundidad 
de la resistencia a la penetración de punta 
y fricción del cono; la interpretaci6n de es­
tos par~metros permite definir con precisión 
cambios en las condiciones estratigr§.ficas del 
sitio y estimar la resistencia al corte de 
los suelos mediante correlaciones emp1ricas. 

2. EQUIPO 

2.1 Cono el~ctrico 

Es una celda de carga con dos unidades sensi­
bles instrumentadas con deforrn6rnetros eléc­
tricos (.6.tJLa..(n ga.gu), (ref 1) ¡ usualmente tie­
ne 2 ton de capacidad de carga y resolución 
~a ± 1 kg, pero en el caso de suelos duros 

'rá alcanzar una capacidad de 5 ton y reso­
..:i6n de ± 2 kg; en la fig 1 se muestra 

esquemáticamente dicho instrumento; general­
mente tienen 3. 6 cm de di~metro exterior, aun­
que para suelos blandos se han utilizado has­
ta de 7.0 cm. 

Como se observa en la fig 1, la fuerza que 
se desarrolla en la punta cónica (1) se mide 
en la celda inferior (2}, y la que se desa­
rrolla en la funda de fricción (3} se mide en 
la celda superior (4). 

La señal de salida del cono se transmite con 
cables a la superficie, la ··recibe un aparato 
receptor y la transforma en señal digital, 
impresión num~rica o directamente en una gr~­
fica. 

2.2 Mecanismo de carga 

El cono se hinca en el suelo empujándolo con 
una columna de barras de acero, usualmente de 
3.6 cm de diámetro exterior, por cuyo inte­
rior sale el cable que lleva la señal a la 
superficie. La fuerza necesaria para el hin­
cado se genera con un sistema hidráulico con 
velocidad de pen~traci6n controlada. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

La velocidad de hincado del cono es usualrnen-
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b) Elemento sensible 

1 Cono (60° ,036mm,IO.IScm2) 

2 Celda de punta 
3 Funda de fntC1Ón(036mm,l47.02cm 

4 Celda de fricción 
5 Elemento sensible (bronce SAE -64) 

6 Pieza de empuje 

7 Perno de sujeción (3@ 120°) 

8 Copie conector a la tubería EW 
9 Cable conductor blindado de 8 hilos 

10 Sello de silicón blando 
JI Rondana de bronce 
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12 Deformómetros eléctncos 
13 Aro-sello Acotaciones 1 en mm 

FIG 1 CORTE TRANSVERSAl DEL PENETROMETRO ELECTR!CO 

te de 2 cm/s; sin embargo, en la norma tenta­
tiva (ASTM D3441-75T para operación del cono 
el~ctrico) se propone de 1 a 2 cm/s ± 25%. Pa­
ra las arcillas de la Ciudad de México se h~ 
adoptado 1 cm/s porque as1 se controla mejor 
la prueba; sin embargo, es admisible operar 
con 2 cm/s, sabiendo que se obtienen valores 
ligeramente más altos (ref 2); sin embargo, 
es muy importante que durante la prueba la 
velocidad de penetración se mantenga constan­
te, ya que es inevitable que en las capas du­
ras el cono pierda velocidad de penetración y 
que al pasarlas se acelere. 

4 o RESULTADOS 

La prueba de penetraci6n est~tica de cono 
permite definir la variación de la resis­
tencia de punta y fricción con la profundi­
dad; la fig 2 muestra un ejemplo de un son­
deo en el centro de la Ciudad; no se presen­
ta la grAfica de la fricción porque en 
los suelos blandos su medición es incier­
ta (ref 3) o 
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Res1stencia de punto del cono eléctrico qc {ko/cm

2
) 

15 o 5 

E 

" o 

" 

o 

o 

5 

10 

15 

20 

25 

.o 

o 5 

L ______ _;======:J,G) Vidrio volcómco 

a) Siti.o ligeramente preconsolldodo 

es Costra superfiCLOI 

PCS Suelo preconsolldodo superficial 

NC Suelo normalmente consohdado 

1 

\ \ 
\ 

\ \ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
\ 
\ 
1 
1 
1 

10 

-LD 

b) Sitio preconsol id od o 

RA Relleno O rl i f ICIOI 

SB Suelo blando 

SS Costra seca por secado 

LO Lentes duros 

15 

1T 
SB +es 
SS 

PCS 

4 

NC 

1 

solar 

F!G 3 TIPOS OE .VARIACION DE RESISTENCIA DE PUNTA 

con precisión los cambios 
utilizando como indicador la 
resistencia de punta (fig 3). 

estratigráficos, 
variación de la 

5.2 Identificación indirecta de los suelos 

La identificación de los suelos se hace de 
manera indirecta mediante correlaciones emp1-
ricas como las de las figs 4 y S, una 
elaborada por Sanglerat y la otra por 
Schmertmann (refs 4 y 5). En el caso del sub­
suelo de la Ciudad de México, particularmente 
en la Zona del Lago, la identificación de los 
suelos se puede hacer comparando la variación 
de la resistencia de punta con la estratigra­
f1a definidá mediante sondeos con muestreo 
inalterado continuo. 

5 Parámetros de· resistencia de los suelos 

a1 ~uelos cohesivos. La resistencia al corte 
de suelos cohesivos en condiciones no dre­
nadas se puede .::~b.tener aproximadamente con 
la expres~6n: 

donde 

(¡) 

Cuu resistencia al corte no drenada, en 
t/m 2 

qc resistencia de punta de cono, en 
kg/cm 2 

NK coeficiente de correlación 

Los valores·del coeficiente NK, determi­
nados para suelos de la Ciudad de Méxi­
co, aparecen en la tabla l. 

b} Suelos friccionantes. La correlación en­
tre la resistencia de punta del cono y la 
cOmpacidad relativa de arenas finas se 
muestra en la fig 6. 
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Para determinar el valor del ángulo de 
fricción interna, ~·, usualmente se utili­
zan las fórmulas de capacidad de carga, em­
pleando como datos la capacidad de carga 
última y la estimación del peso volumétri­
co; en la fig 7 se presenta una solu­
ción gráfica para determinar el valor de 
tfl' en función de qc y de o 0 ', donde o 0 ' es 
el esfuerzo vertical efectivo. 

e) Suelos cohesivo-friccionantes. Este caso 
se resuelve considerando dos valores de la 
resistencia de punta cercanos, que corres­
ponden a un mismo estrato (qc 1 y qc 2 ). Así 
se pueden plantear dos expresiones de la 
capacidad· de carga última, que al c'onside­
rarlas simult~nearnente resultan: 

N 
E 
.!( 
~ 
~ 

-l 
tan [ qc2 - qcl 

1
-1 

Y(Z 2 -z 1 )Nq 
( 2) 

e 
(qc 1 +qc 2 )-YN

9
(l+tan $) (z 1 +z 2 ) 

2 Nc(l + Nq/Nc) 
(3) 

donde 

e y $ parámetros de la resistencia al 
corte 

qc 1 Y qc 2 valores de la resistencia de pun­
ta (qc2 > qc1} 

200r--.-------r----------------------· 

100 

~ 

50 o 
.e 
u 
e 

(Compacto 
cementado) Mezclas !imo-

Areno 

arena, arenas 
arcillosos y 
limos 

Arcillas arenosos 
y 11mosos 

ü o 

" 
Arc1llas 
1norQÓmcos 
no sensitivos " o e 

o e u 
o 
<> ~ 

o 
~ e 

" ~ 

o 4 
'ü 
e 
~ 
~ 10 , 
• 0:: 

5 

FIG 4 

(Suelto) 

......_Muy duras ,_ 
' -......, / 

7 
...... .....,Duros / ,, 

'-¡ 
--~dios / ArcH los ---i orodmcos y 

mezclas de 

Blondos suelos 

Muy blondos 

Relación de fricción, fsl~, en porcentaje 

CLASIFICACION OE SUELOS CON PENETROMETRO 
ESTATICO (REF 4) 

52 

z 1 y z 2 

N e y Nq 

N 

profundidades de medición 

coeficientes de capacidad l 

ga 
;ar-

~ 300r-----r---~~--~~----.-----,---~~ 
~ 
~ 

u 

" 2 200~----+-~~~~--+-----~~---r----~ 
e 
o 
<> 

3 4 

Fncción local ts, kg/cm2 

Fricc•Ón local fs, kg/cm2 

5 6 

FIG 5 CLASIFICACION DE SUELOS CON PENETROMETRO 
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Y 11 + tan ~) 1 z 2 - z 1 ) 
(4) 

Para determinar el valor de $ se deben re­
solver por aproximaciones sucesivas las 
ecuaciones impl!citas 2 y 4; para ello, 
primero se supone un valor de $ para calcu­
lar Nq (ec 4) y con el valor obtenido cal­
cular$ (ec 2); este último se toma co­
mo valor inicial y se repite el cálculo que 
converge en dos o tres iteraciones. 

6. COMENTARIOS 

La prueba de penetración con cono es la 
nica de exploración de suelos más efici 
económica de que se dispone actualmentE 

Cuando se trata de suelos blandos, el 
el~ctrico tiene mayor precisión que el 
mecánico. 

té e­
' y 

cono 
cono 



o 
e: .. 
~ .. 
"' :> 
E 
e: 
o 
u 

1CP 
.2·o .,_ 
~ e: .,., 
o'-' 
:20 
u a. 
o 

o 
\ D 

~ 

\ ~ ~ 

~ 
~ 

-
o20 

\ u 
~ 

1- ' "' -
40 

D 

" u 
::>¡ 

60 

-
o 1-
M 
e 
u 
0 ao 
-

53 

¡ ¡ 1 1 1 

rC.I onÓiisis de SANGLERAT 

~ 

-~ ~ '· ~ 
', ~ 1':. 1 SCHMERTMANN 90% K ' !":- :::.: 

de tos dolos caen enlre .... _ 
' k estos lineas ¡-....... D ---- ..... 

~ !"' -., ..... r-... r-.. ~ .... ~ ..... 
t--. ..... r-.... ..... , ..... 

~ 

g- :¡; ~ 
o ::>¡ 
u 

o 
~ 

e 
u 

1-
~ .................. 

........... 
----u 

100 
o 

FIG 6 

suelto! Muy 
400 

100 

~ 
50 

1-
~ 

1-

20 30 . 40 ~ 60 70 80 90 100 150 2 200 2 250 

Resistencia de punto 'qc, en kg/cm o ton/pie 
2 • 10 

CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA DE PUNTA Y LA COMPACIDAD 
. RELATIVA DE ARENAS FINAS (REFS 4 Y 5) 

Compocidod relativo 

Suelto Medio Denso Muy densa 

./ 
_e_= (T +ton 0') to'n2 (45°+ ~) e7T ton q ' 0'~ 
~· 2 V 

V 
V .. 

V 
/ 

10 

f? 1 
::0 

20 

FIG 7 

1 1 1 1 
_o _o 

30 
.o _u 

•• 40 

Angula de fricción interna, (1' 

CORRELACION DE LA RESISTENCIA DE PUNTA Y EL ANGULO ~· 
DE ARENAS 

i 
·:: 



54 /-él 

TABLA 1 VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACION NK 

PARA LA CD. DE MEXICO (ref 2) 

P r 

Tipo de suelo qc Triaxial 

u u 

Costra seca 5 < qc < 10 qc/14 

Arcillas bLandas Gc > S qc/13 

Limos arcillosos 
duros Gc > 10 qc/24 

qc resistencia de punta en kg/cm 2 

Los coeficientes de correlación NK entre las 
mediciones con cono y la resistencia al cor­
Le no drenada de los suelos, están basados en 
un número reducido de sondeos inalterados; 
por ello deben utilizarse con reserva y de 
preferencia ratificarse con sondeos de corre­
lación, ·para asegurarse de su validez. 

El cono deberá calibrarse después de cada 
diez sondeos a fin de comprobar su confiabili­
dad. 
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3.4.3. Cono mecánico 
l. OBJETIVO 

Determinar la variación con la profundidad 
de la resistencia de punta y fricción del 
cono;· la interpretación de estos parámetros 
permite definir con precisión las condiciones 
estratigr~ficas del sitio y estimar la resis­
tencia al corte de los suelos. 

En general la operación del cono mec~nico es 
más confiable que la del el6ctrico, porque las 
fallas de trabajo son poco frecuentes; en 
cambio, su sensibilidad y precisión son meno­
res que las del cono eléctrico. 

2. EQUIPO 

El penetr6metro mecánico consta esencialmen-

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

u e b a Torc6metro 

Compresión Lab Campo Penetr6metro 

simple de bolsillo 

Gc/20 - - -
qc/16 qc/12 qc/14 -

Gel 5.4 - - qc/29 

2. Santoyo, E, "Empleo del cono estático en 
un túnel de la Ciudad de México", Memo­
rias X Reunión Nacional de la sociedad 
Mexicana de Mecánica de Suelos, SMMS, Mo­
relia (1980) 

3. De Rutier, J, "Current penetrometer prac­
tice", Proceedings ASCE Convention, S.es­
sion 35, Cene Penetrat1on-Testing and 
Experience, st Louis- (1981) 

4. Sanglerat, G, "The penetrometer and .l 
exploration", Elsevier scientific Publish­
ing Co., Nueva York (1972) 

S. Schmertmann, J H, "Guidclines for CPT 
performance and design", Federal Highway 
Administration HDV, 22, EUA (1977) 

te de una tubería de acero,con barras sólidas 
concéntricas, la tuberfa tiene 3.6 cm de diá­
metro exterior y 1.6 cm de interior, en tra­
mos de 1 m de longitud, unidos con cuerdas 
cónicas; la barra sólida interior es también 
de 1 m de longitud y 1.5 cm de diámetro. Las 
barras interiores se apoyan simplemente a to­
pe para transmitir la fuerza vertical descen­
dente, con la que se hinca la punta cónica 
mediante un mecanismo hidráulico. 

2.1 Cono mecánico 

La punta del cono puede ser de dos t. 
a) la Delft, que únicamente permite det 
-nar la resistencia de punta, y b) la Begeiuann 
que sirve para determinar las resistencias de 
punta y fricción (refs 1 y 2); ambos tipos se 
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describen brevemente'a continuación. 

a) Punta. Vel6.t. En la fig 1 se muestra es­
ta punta, que consta del cono (1) de 3.6 cm 
de diámetro (10.0 cm 2 de ~rea), mont3do en 
el extremo inferior de una funda deslizan­
te ( 2) de 9. 9 cm de longitud, cuya forma 
c6nica lo hace poco sensible a la fricción 
del suelo confinante; el cono penetra gra­
cias a la fuerza axial que le transmite 
el vástago (3), roscado al cono y protegi­
do por el cople conector (4). 

b} Punta Be.gemann. Diseñada para medir la re­
sistencia de punta y fricción ( fig 2). 
Consiste del cono (1) de 3.57 cm de diáme­
tro (10.0 cmz de área), montado en una pie­
za cilíndrica deslizante {2) de 11.1 cm de 
longitud y 3.25 cm de diámetro, que su for­
ma la hace poco sensible a la fricci6n con 
el suelo confinante; más atr~s va la funda 
:le fricción (3), de :13.3 cm de longitud y 
3.6 cm de diámetro (150.4 cm 2 de área), es­
ta funda también es una pieza deslizante. 
El vástago {4) está enroscado al cono y 
tiene una ampliación para jalar a la funda 
de fricción; finalmen·te, el cople conec­
tor (5). 

2. 2 Mecanismo ·de carga axial 

En la fig 3 se muestran dos mecanismos de 
carga, uno mecánico y otro hidráulico con ca­
pacidades de 250 a 10 000 kg, re5pectivamen­
te; sus elementos principales son: 1) el sis­
tema de carga axial de 1 m de carrera, igual 
que la longitud de las barras, genera la car­
ga mediante engranes y crem,ªllera o t1n.:1 bomba 
hidráulica, 2) la pieza de cerrojo, que puede 
aplicar carga selectivamente a la columna .de 
barras centrales, a las barras huecas o si­
multáneamente a ambas, 3) los manómetros de 
alta y baja presión, que determinan la pre­
sión de la celda hidráulica hermética en la 
que se apoya el dispositivo de cerrojo, 4) el 
sistema de anclaje, resuelto mediante cuatro 
barras helicoidales, que se hincan en el sue­
lo a rotación. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

3.1 Punta Delft 

El procedimiento convencional de operación del 
cono Delft consiste en obtener lecturas cada 
20 cm; para ello se hinca el cono un máximo 
_de 7 cm; por medio de las barras centrales, 

1 r 
' 

·' 
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PUNTA BEGEMANN 

observando en los manómetros la presión desa­
rrollada durante el hincado; la condición fi­
nal del cono (extendido) se muestra en la fig 

.1. A continuación se hinca la columna de 
barras exteriores 20 cm; en los primeros ocho, 
el cono debe recuperar la condición inicial 
(cerrada) y en los 13 cm restantes, el cono, 
las barras centraleS y las exteriores penetran 
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juntos, completándose de esta manera un ciclo 
de medición. 

3.2 Punta Bcgemann 

El procedimiento convencional se realiza con 
mediciones de la res1.stencia del :.:;uclo cada 
20 cm, determinando primero la fuerza de pun­
ta (Qc) para hincar el cono de las barras cen­
trales un incremento de 3.S cm; concluido ese 
movimiento, la ampliación del vástago hace 
contacto con la funda de fricción, asi al con­
tinuar empujando la barra central otros 3.5 cm 
se l1inca el cono y simultáneamente se arras­
tra la funda, reglstrando los man6met~os la 
presión deb1da a las fuerzas de punta y fric­
ción (Qc + Fs). La condición extendida del 
cono se muestra en la f~g 2; a ccnt.inua­
ci6n se !tinca~ las barras exteriores 20 cm; 
con ello se cierra el mecanismo los 7 cm que 
se abrió, y la punta llega n la siguiente po­
sición donde se iniciará otro ciclo de medi­
ción. 

4. RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados que se obtienen son similares 
n los descritos para el cono eléctr~co, aun­
que la falta de sensibilidad y precisión de 
los man6me1....ros afecta a las mediciones. En la 
fio 4 · se muestran dos sondeos, una con co­
no-mecánico y otro eléctricc:; se adivcrte en 
el mecánico, que muchos tramos aparecen ver­
ticales, como de igual-resistencia, dando una 
falsa impresión de estratificación, q1 'O 

ocurre en el sondeo con cono eléctrico. :1 

zona de menor resistencia el cono mee. ...:o 
determina resistencias ne la mitad del cono 
eléctrico; este es un error debido a que no 
se puede controlar el peso de las barras cen­
trales, que por estar simplemente apoyadas 
permanentemente grav~tan sobre el cono, ha­
ciendo poco confiable '' este tipo de cono 
cuando se sondean Sll(;los b1 u.ndos. 

5. INTERPRETACION DE RESIJL"fADOS 

5.1 Determinación de lus resistencias 

Con las presiones medidas en los manómetros y 
conociendo el área de la celda hidráulica, se 
pueden d~terminar la fu~rza mecán~ca para 
hincar el cono y para el cono y funda slmul­
táneamente; a continuación se aplican las si­
guientes expresiones:~~ 

donde 

fuerza necesaria para hincar el 
no, kg 

área transversal del cono, 10 cm' 

resistencia de punta, kg/cm 2 

f, ' 
F 
--'­
A, 

( 1) 

e o-

( 2) 
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b) 2 5 Okg de capacidad 

cadena 

hidráulico 

a) 10 t de capacidad 

manómetro 

FIG 3 MECANISMO DE CARGA AXIAL 

(3) 

fuerza necesaria para hincar el cono 
y la funda, en kg 

fricción lateral local en la funda 
deslizante, en kg 

área lat~ral de. la funda, 150 cm 2 

·S. 2 Correlaciones con· ·los parámetros de re­
sistencia 

En el inciso 3. 4. 2 re la ti vo al cono eléctrico se 
describen las correlaciones que se han logra­
do establecer para los suelos de la zona del 
Iago; desafortunadamente, en la literatura 
técnica (refs 1 y 2) se reconoce que las di­
ferencias en la forma de los conos eléctrico 
y mecánico afecta estas correlaciones. En con­
clu?ión, para adoptar el cono mecánico en los 
suelos de la Ciudad de M6xico, se requiere 
obtener los factores de correlación con las 
pruebas de laboratorio convencionales. 

l •: 

1 

; . 
; 

i. 
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FIG 4 GRAFICA RESISTENCIA DE PUNTA-PROFUNDIDAD CON 
CONO MECANICO EN SUELOS BLANDOS 

3.4.4. Penetración estándar 
l. OBJETIVOS 

La prueba de penetración est&ndar (SPT por 
sus siglas en inglés) permite estimar la re­
sistencia al esfuerzo cortante del suelo, me­
diante el número de golpes necesario para 
hincar el penetr6metro estándar, y obtener 
muestras alteradas para identificar los sue­
los del sitio. Con estas pruebas se pueden 
conocer las condiciones estratigráficas del 
sitio, aprovechando las muestras alteradas 
para determinar las propiedades índice: usual­
mente el contenido natural de agua y los li­
mites de consistencia, y estimando la re­
sistencia al corte, mediante correlaciones em­
piricas con el número de golpes. 

Esta técnica de exploración es ú,til en suelos 
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6. COMENTARIOS 

La principal ventaJa del cono mec&nico sol 
el el~ctrico es su simplicidad, que permi~­
fácilmente mantenerlo y repararlo; en cambio, 
el mantenimiento del cono eléctrico requiere 
personal y equipo especializado. 

Las desventajas del cono mecánico son: a) se 
desconoce la magnitud de la fricción que se 
desarrolla entre las barras interiores y exte­
riores; esto puede ser particularmente signi­
ficativo en los suelos blandos, y b) la de­
formación el&stica y pandeo de las barras in­
teriores dificulta el control de la penetra­
ción de suelos duros. 

La resistencia de punta de suelos blandos se 
tiende a subvaluar cuando se utiliza el cono 
mecánico, corno se muestra en la fig 4 . 

7. REFERENCIAS 

l. Sanglerat, G, "Penetrometer and soil ex­
ploration", Elsevier Scientific Publishing 
Co., Nueva York (1972) 

2. Schrnertmann, J H, "Guidelines for cone 
penetration. Test, performance and design", 
informe FHWA-TS-78-209, Departrnent of 
Transport, EUA (1978) 

granulares, en los que eLmuestreo inalterado 
es casi im~osible; en suelos cohesivos blan­
dos, como los de la Ciudad de México no es 
recomendable, porque las correlaciones con el 
número de golpes son poco confiables. 

2. EQUIPO 

2.1 Penetr6rnetro estándar 

Es un tubo de acero con un extremo afilado, 
cuyas dimensiones se muestran en la fig 1 
(ref 1); el tubo debe estar cortado longit-··­
dinalrnente para facilitar la observación 
la muestra. La válvula en la cabeza del mu 
treador permite la salida de azolve y evita 
que la muestra se salga fácilmente del tubo¡ 
una válvula que se introduce desde la super-
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FIG 2· PENETROMETRO ESTANOAR 

/./3 

ficie, una vez hincado el muestreador, se pre­
senta en la fig 2. Este segundo tipo de 

1 

v~lvula permite utilizar ül penetr6metro como 
herramienta de lavado para eliminar los azol­
ves, logr&ndose as! un muestreo m&s limpiO. 
Otra alternativa es un tubo cerrado con fun­
da de polietileno, aunque es poco aconsejable, 
porque no puede observarse la muestra en el 
campo. 

2.2 Equipo auxiliar 

a) Coiwnna. de. ba.JL1Ul6. El penetr6metro se coloca 
en el extremo inferior de una columna de 
barras de acero de perforación, de di&rne­
tro AW o BW. Ambos tipos son equivalentes 
porque tienen un peso semejante (ver ta­
bla 1}; sin embargo, son preferibles las 
BW porque sufren menos pandeo al someter­
las a los impactos. 

b) Mal'Lt...i.ne.te go.tpeadolt. El penetrómetro se hinca 
con los impactos del martinete de 64 kg y 
75 cm de ca1da (trabajo= 4800 kg-cm); en 
la fig 3 se muestran el martinete y la 
cabeza de golpeo en el arreglo m~s conven­
cional. Se ha extendido el uso de los lla­
mados martinetes de seguridad (fig 4), 
que controlan con mayor precisión la altu­
ra de ca1da (ref 2). 

Malacate 
de frlcciOn 

Collroll 

Bo ras AW 0 BW 

Penetrómetro 
estándar 

FIG 3 PRUEBA DE PENETRACION ESTANOAR 

e) Cabeza de gato. Es un malacate de fricción 
que levanta el martinete a la altura de 
ca!da con un cable de manila de 3/4 pulg.; 
para sostener el cable, se requiere un 
tripié o una torre equipados con una po-

lea. " 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

La prueba de penetración estándar consiste en 
hincar el penetrómetro 45 cm con la masa de 
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64 kg, dejada caer desde 75 cm de altura; du­
rante el hincado se cuenta el número de gol­
pes que corresponden a cada uno de los tres 
avances de 15 cm. La resistencia a la pene­
tración est~ndar se define como el número de 
golpes, N, para penetrar los últimos 30 cm 
{de 15 a 45 cm}; los golpes en los primeros 
15 cm se desprecian, porque se consideran no 
representativos por la alteración inducida a 
causa de la perforación. 

En caso de que el número de.golpes llegue a 
cincuenta y el muestreador ya no penetre se 
suspenderá la prueba. Un procedimiento alter­
no usual consiste en hincar el penetr6metro 
15 cm adicionales (60 cm en total) ; desde lue­
go, el número de golpes, N, se obtiene como 
ya se describió, por lo que la única ventaja 
de este procedimiento es que se muestrea un 
tramo ligeramente mayor; lo cual permite de­
tallar más confiablemente la estratigraf!a del 
sitio. 

En la operación del martinete debe vigilarse 
que su altura de ca1da sea constante y que el 
cable de manila tenga un máximo de dos vue· 
tas en la cabeza de gato, para lograr el efe, 
to de ca1da libre sin fricción. 

Una vez terminada una prueba se procede a 
perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar 
la profundidad a la .que se realizará la si­
guiente prueba; el diámetro de perforación 
más recomendable es 10 cm, en cuanto a la se­
lección de la t~cnica de perforación más ade­
cuada deberán seguirse ,las recomendaciones del 

incíso 3.5. 

Las muestras deben conservarse en frascos o 
en bolsas herméticas que mantengan constante 
el contenido de aguai los envases se coloca­
rán en un lugar fresco, protegido de los ra­
yos del sol. 

La información de campo debe recopilarse en 
. un registro como el de la fig 5; si se de­
cide hincar el penetrómetro 60 cm, deberá 
agregarse otra columna al registro; las notas 
aclaratorias tendrán que ser claras y breves. 

4- RESULTADOS 

a) Muuttt.a..6 a.UeJIA.dM. Las muestras rescatadas 
con el penetrómetro cst§ndar siempre su­
fren distorsiones geom~tricas que alteran 
el acomodo estructural de sus particulás; 
por ello, sólo pueden servir.para identi­
ficar los suelos y para- las pruebas 1ndirB 
que no requieran especfmenes inalterado 

b) PVt6.{.i u:tJr.o.j'J..gtuí6~co. La clasificación de 
campo de los suelos muestreados permite 
elaborar la primera versión del perfil es­
tratigráfico del sitio, qu~ posteriormente 
se precisará y corregirá en el lnlJorato­
rio. 

e) Ru..l..ó.tenU.a. a ia pe.nebtac..ió.-1. Cada una de las 
pruebas de penetración se representa grá­
ficamente mediante, puntos (valores de N), 
que unidos por lineas definen la variación 
de la resistencia a la penetración están­
dar con la profundidad. 

d) Ruu.Ua.do-6 tlpi.c.o-6. La fig 6 ilustra un 
caso t!pico de sondeo que corresponde- a 
la zona del lago; como en todos los son­
deos que se realizan .. -en esa área de la 
Ciudad, el número de golpes en su mayor!a 
resulta cero (el rnuestreador penetra por 
su propio peso), mostrando la insensibili­
dad de la prueba de penetración estándar 
como técnica de medición de la resistencia 
al corte en estos suelos blandos. La fig 
7 corresponde a un suelo en la zona de 
transición en la que predominan los suelos 
no saturados; en otro sondeo vecino se ob­
servó que el estrato arenoso localizado en­
tre 13.2 y 14.0 m de profundidad es un acu1-
fero sin artesianismo; la parte inferior 
de ese estrato está impermeabilizada ~ 
limos y·arcillas de alta plasticidad; 
su parte, las tobas que aparecen ~ ~ 
17 m se encuentran con muy bajo contenido 
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FIG 5 

de agua. La influencia del humedecimiento 
que generó el lodo de perforación en los 
valores de la resistencia a la penetración 
y contenido natural de agua, así como el 
efecto del chiflón de la broca de perfora­
ción, pueden advertirse en las incongruen­
cias de la fig 7; por ejemplo, en los 
tres estratos con material granular (3.6 a 
4. 8, 9. 5 a 11. 5 y 13. 3 a 14. O m) , la re­
sistencia deducida de las pruebas de pene­
traci6n estándar resultar1a muy baja y aun 
menor que la de los estratos arcillosos 
•rec1.nos. Eri la fig 8 se presenta un 
~en ejemplo de congruencia de la prueba 

.. e penetraci6n estándar, SPT, con las con'­
diciones estratigráficas del sitio ~ con­
secuencia de que el nivel freático es su­
perficial. 

REGISTRO DE CAMPO 

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La interpretaci6n de la prueba de penetración 
estándar se hace siempre a partir de relacio­
nes empíricas; es conveniente aclarar que nin­
guna de ellas ha sido comprobada para los sue­
los de la Ciudad de México y que para los &re­
los rn§s blandos del lago, en los que el pene­
trómetro se hinca únicamente por el peso de 
las barras y martillo, no podrá establecerse 
ninguna correlaci6n confiable debido a La fal­
ta de sensibilidad de esta prueba ante la ba­
ja resistencia al corte de la arcilla (N = 0). 

Por lo anterior, las correlaciones que se des­
criDen a continuación deben aplicarse con las 
debidas reservas, ya qu'e se desconoce su or­
den de precisi6n y tampoco se sabe la tenden-
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FIG 6 SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR (ZONA DEL LAGO) 

cia del signo de cada correlación; por ejem­
plo podr1a subestimarse sistemáticamente la 
res1.stencia. 

a) CoMe..tau.ón de N en .6ue.io6 c.ohu.i.vo.6. El número 
de golpes, N, de la prueba de penetración 
estándar, SPT, puede interpretarse con la 
ayuda de la tabla 2 (ref 3) o de la f1.g 
9 (ref 4); con alguno de estos auxilios 
se deduce el valor de la resistencia a la 
compresión simple (qu) y el correspondien­
te a la resistencia al corte (e = qu/2). 

b) Cvlt!telo.uonu de N en hueloh giUlnuiallu. Usual­
mente se estima la compacidad relativa Con 
ayuda de la tabla 3 (ref 3). 

6. COMENTARIOS 

La prueba de penetración estándar, SPT, es 
aplicable sólo en la etapa de exploración del 
subsuelo; la información que proporciona ca­
rece de la confiabilidad necesaria para defi­
nir con precisión los parámetros de resisten­
cia de los suelos; por tanto no debe aplicar-

se para el diseño g~otécnico definitivo. 

En la zona del lago, el penctr6metro se uti­
liza únicamente para rescatar muestras alte­
radas de lentes y estratos duros; la informa­
ción que proporciona de los suelos blandos en 
cuanto a propiedades de._ resistencia es muy. 
limitada. En este tipo -de suelos, el cono 
eléctrico es una técnica de exploración más 
eficiente y precisa (inciso 3.4.2). 

En la zona de transición, la prueba SPT es 
muy útil como técnica de exploración, cuidan­
dotde que en las zonas con nivel freático 
profundo se perfore en seco, con herramientas 
helicoidales o con aire corno fluido de.perfo­
raci6n (inciso 3.5). 

En la zona de lomas, la prueba SPT no es 
aplicable, ya que el muestreador s6lo pe· -a 
unos cent1metros y únicamente puede est 

.se que la resistencia a la penetración ~s 
mayor de 50 golpes; en conclusión, no se lo­
gra definir ningún parámetro de resistencia. 
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TABLA l. BARRAS DE PERFORACION 

Barra 
Diám ext, Diám int, Peso, en Recomendable en sondeos: en cm en cm kg/m 

1\W* 4.44 3.09 6.53 Menores de 15 m 

BW 5.40 4.45 6.22 Menores y mayores de 15 

*Paredes paralelas 1 

TABLA 2. CORRELIICION ENTRE N, qu Y CONSISTENCIA 
RELATIVA DE SUELO COHESIVO 

m 

Consistencia Muy blanda Blanda Media Dura Muy Durfsima dura 

N 

N < 2 2 - 4 4 - 8 8 - 15 15 - 30 > 30 

qu < 0.25 0.25-0.50 0.50-1.0 l.Q-2.0 2.0-4.0 > 

nümero de golpes en la prueba de penetración estándar 

resistencia 'a la compresi6n simple, en kg/cm 2 

TABLA 3. CORRELACION ENTRE COMPliCIDAD RELATIVA DE ARENAS Y 
NUMERO DE GOLPES OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION 
ESTANDAR 

Número de golpes Compacidad relativa 

o - 4 Muy suelta 

4 - 10 Suelta 

10 - 30 Media 

30 - 50 Densa 

> 50 Muy densa 

4.0 

¡: 
.J¡ 
'·'¡ '":: 

... 
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3.4.5. Tubo de pared delgado 

l. OBJETIVO 

El empleo de tubos abiertos de pared delgada 
(conocidos como tubos Shelby) permite obtener 
muestras del subsuelo relativamente inaltera­
das. Para fines prácticos, esta técnica debe 
aplicarse selectivamente para suministrar al 
laboratorio espec1menes, en los cuales se de­
terminen las características de resistencia y 
compresibilidad que se requieren para el di­
seño geotécnico de detalle. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

Est~ constituido por un tubo de acero o la­
tón, con el extremo inferior afilado y unido 
en la parte superior con la cabeza muestrea­
dora a su vez montada al final de la columna 
de b~rras de perforación, con las que se hin­
ca al muestreador desde la superficie. 

La fig l. presenta los dos tipos de unión 
tubo-cabeza usuales: el primero con tres tor­
nillos opresores allen y el segundo con cuer­
da repujada, que ha probado ser más confiable 
que el primero, aún operando en suelos duros 
(ref 1). La cabeza tiene perforaciones late­
rales y una válvula esférica de pie que abre 
durante la etapa de hincado, para permitir el 
alivio de la presión del interior del tubo. 
Posteriormente se cierra para proteger la 
muestra de las presiones hidrodinámicas que se 
generan durante la extracción del muestrea­
dar. 

La fig 2 corresponde a un muestreador con 
válvula deslizante, en la que se sustituye la 
válvula esférica de los muestreadores anterio­
res por un mecanismo. El cople de unión a la 
columna de barras de perforación tiene un tra­
mo cuadrado al que se enrosca una barra cir­
cular que termina en una ampliación con un 
aro sello; en dicha barra desliza la pieza a 
la que se fija el tubo muestreador y que tie­
ne perforaciones para la extracción del flui­
do de perforación del interior del tubo. 

La observación cuidadosa de muestras obteni­
das con tubos de pared delgada de condiciones 
geométricas diferentes, mediante la técnica 
de secado de l~inas de suelo, permiti6 a 
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Hvorslev (ref 2) fundamentar las relaciones 
de áreas y diámetros que deben satisfacer es­

-- tos muestreadores para asegurar un buen fun­
cionamiento, las cuales se resumen en la fig 
3. 

En la fig 4 se anotan las dimensiones que 
necesariamente deben satisfacer estos mues­

'treadores para los diámetros usuales de 7.5 y 
10 cm, de los que únicamente deben usarse los 
de 10 cm, sobre todo cuando se hagan pruebas 
-de consolidación que requieran especrmenes de 
8 de diámetro. 

1 

El procedimiento de afilado del tubo necesita 
ser lo suficientemente preciso para que se 
obtengan tubos con las dimensiones especifi­
cadas (fig 4). En la r·ef 2, Hvorslev de's-
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FIG 4 DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE PARED DELGADA 

cribe dos métodos para esta o.peraci6n: el má~ 
sencillo consiste en afilar primero el tubo 
en un torno y después con un bloque de moldeo 
darle la forma de la fig 3. 

Otro cuidado que se debe tener con este rnues­
treador es el de pintarlo interiormente para 
reducir la corrosi6n de la lámina que induce 
cambios fisicoqufrnicos en el suelo muestrea­
do. 

Una alternativa para eliminar la. corrosión y 
reducir además la fricci6n tubo-suelo al ex­
traer las muestras, es recurrir a tubos de 
alum1nio o de plástico PVC: la soluci6n más 
factible es un muestreador de acero con cami­
sa interior de aluminio o plástico y zapata 
de acero en su extremo de ataque. 
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3. OPERACION DEL EQUIPO 

Las muestras de suelos blandos que se obtie­
nen con tubos Shelby, utilizando t~cnicas de 
perforación a rotación o por lavado, frecuen­
temente resultan fisuradas, observándose fá­
cilmente por la bentonita o azolve que pene­
tra en ellas (inciso 3. 5). Las muestras fisura­
das no son Gtiles para obtener confiablemente 
las propiedades mecánicas de esos suelos. 

Para reducir la influencia que induce la t~c­
nica de perforación, se requiere el empleo de 
la polJ.tea..doJta.-lli.ma.doiUl (inciso 3. 5), combinando su 
aplicación con la broca de aletas, descrita 
en el mismo inciso, de acuerdo con la siguien­
te secuencia: a) perforar con la broca de 
aletas hasta llegar 1.0 m arriba de la pro­
fundidad de muestreo, b} perforar con la po~­

teadoJta.-!UmadoJut el tramo faltante de l. O m, y 
e) muestrear con el tubo de pared delgada. 

El muestreador Shelby se debe hincar con ve­
locidad constante entre 15 y 30 cm/s una lon­
gitud de 75 cm; ésto es,queda sin muestra una 
longitud rn!.nima de 15 cm, donde se alojan los 
azolves que pudieran haber quedado dentro del 
pozo. Después del hincado se deja el mues­
treador en reposo durante tres minutos, para 
que la muestra se expanda en el interior y 
aumente su adherencia contra las paredes; en 
seguida se corta la base del espécimen giran­
do dos vueltas el muestreador, se saca al ex­
terior y se limpian sus extremos y se identi­
fica el tubo. 

4. COMENTARIOS 

Estudios recientes señalan que para lograr un 
muestreo inalterado de calidad en suelos blan-

3. 4. 6. Tubo dentado 

l. OBJETIVO 

Esta herramienta permite obtener muestras de 
arcillas duras y limos compactos o cementados 
con un m1nimo de alteración; en estos mate­
riales presenta claras ventajas de operativi­
dad y costo sobre muestreadores de barril do­
ble. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

Lo constituye un tubo de·acero, unido en su 
extremo superior con la cabeza muestreadora 
que, a su vez, va montada al final de la co­
lumna de barras de perforación con las que se 
hinca y se da rotación al rnuestreador desde 
la superficie; la parte inferior del tubo 
tiene ocho dientes de corte dispuestos simé­
tricamente (fig 1), que miden de 0.8 a 
1 cm de altura y 3 cm de base. La sierra se 
forma con alternaciones de un diente recto y 
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dos cohesivos debe recurrirse al uso de tu­
bos de pared delgada con pistón fijo (ref 4). 
Sin embargo, en la Ciudad de México se ha 
establecido rutinas de trabaJO en campo, er 
tre las cuales se cuenta el muest'reo inalte­
rado con tubos Shelby y los procedimientos de 
perforación a rotación y por lavado; esto 
provoca que el muestreo inalterado sea gene­
ralmente de baja calidad y lleve a subestimar 
las propiedades del subsuelo, resultando un 
sobrediseño geotécnico. Actualmente es pre­
ciso modificar al menos las técnicas de per­
foración (inciso 3.5), de manera que la altera­
ción al subsuelo sea la m1nima posible, y 
provisionalmente seguir empleando el muestreo 
con tubos Shelby, admitiendo que se extraen 
muestras ligeramente alteradas; mientras se 
desarrolla una mejor técnica de muestreo. 

El control y protección de las muestras se 
presentan en el anexo l. 

5. REFERENCIAS 
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y muestreo de suelos para proyecto de ci­
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3. ASTM Designation D 1Si7-74: "Thin-walled 
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4. ISSMFE, "The international 
pling of soft cohesive 
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otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, con 
objeto de reducir la fricción entre el mues­
treador y el suelo. El diámetro del tubo de­
be ser de 10 cm y su long~tud de 100 cm. 

En la fig 2 se presenta est~ muestreador 
con los dos tipos de unión tubo-cabeza usua­
les; el primero con tres tornillos allen y el 
segundo con cuerda repujada, que ha probado 
ser rn&s confiable que el primero, aun en sue­
los duros (ref 1). La cabeza tiene perfora­
ciones laterales y una válvula esférica de 
pie que se abre durante la etapa de muestreo 
para permitir el alivio de la presión del 
terior del tubo. Posteriormente se cierra 
ra protege.r a la muestra de las presiones 
drodinámicas que se generan durante la 
ci6n del muestreador. 

La fig 3 corresponde a un muestreador 
v&lvula deslizante, en el que se sustituye 
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v~lvula esf6rica de los rnuestreadores anterio­
res por un mecanismo. El cople de unión a l~ 
columna de barras de perforación tiene un tra­
mo cuadrado al que se enrosca una barra circu­
lar que termina en una ampliación con un aro 
sello; sobre esta bari-a desliza la pieza, a 
la que se fija el tubo muestreador y que tie­
ne horadaciones para la extracción del fluido 
de perforación del interior del tubo. 

Es imprescindible pintar interiormente el 
muestreador para reducir el fenómeno de co­
rrosión de la lámina que provoca cambios ff­
sico-qu1micos en el suelo muestreado. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 
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Este muestreador se hinca oper¿ndolo a rota­
ción con velocidades menores de lOO rpm y pre-

¡' si6n vertical para que avance con velocidad 
Y, constante de 1 crn/s, hasta penetrar 75 cm; de 
:·~esta manera queda ·sin muestra una ·longitud 
~~. mfnima de 15 cm donde se aloJan los azolves 
\.:'que pud~eran haber quedado dentro del pozo. -

De!"-·•és del hincado se deja el muestreador en 
.~~ rf tres minutos a fin de que la muestra 
~:~'st:. ,:Janda en su interior y aumerite su adhe­
;· rencia contra las paredes del tubo; enseguida 
:"·se corta la base del espécimen·, girando dos 
; vueltas el muestreador y se. procede a sacarlo 
:;.al exterior, donde se limpian sus extremos e 
~ . . 
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identifica. Las muestras obtenidas con esta 
técnica presentan alteración en un anillo pe­
rimetral de 2 a 4 mm de espes9s. 

4. COMENTARIOS 

Este tubo dentado frecuentemente rccup~ca 
muestras de mejor calidad que el muestreador 
de barril Denison; sobre todo en los suelos 
arcillosos duros y capas granulares compactas 
que se encuentran en el subsuelo de la Ciudad 
de México, independientemente de su simplici­
dad de operación y bajo costo. El control y 
protección de las muestras se presentan en el 
anexo l. 

5. REFERENCIAS 

l. Pe-tróleos Mexicanos, PEMEX, "Exploración 
y muestreo de suelos para proyectos de ci­
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3.4. 7. Barrí 1 DeniJ;on 
l. OBJETIVOS 

Con el muestreador de barril Denison, que ope­
ra a rotación y presión, se obtienen espec1-
menes de arcillas duras, limos compactos y 
limos Cementados con·pocas gravas, localizados 
abajo del nivel freático; las muestras siem­
pre presentan cierto grado de alteración. 
Cuando se muestrean estos suelos arriba del 
nivel freático, las muestras se contaminan 
con el agua o lodo d~ perforación, por lo 

cual su aplicación se condiciona al 
aire como fluido ~e perforación. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

El muestreador tipo Denison consiste 
tubos concéntricos; uno interior, que 
en el suelo a presión, y rescata la 
mientras que el exterior, con la 
extremo gira y corta el suelo 
Para operar este muestreador se 
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'e perforación (agua, lodo o aire) que se 
circular entre ambos tubos. 

En la fig 1 se presenta el diseño actuali­
zado de este muestreador; se observa como los 
tubos conc6ntricos se acoplan a la cabeza con 
baleros axiales, que sirve de unión con la 
columna de barras de perforación y permite 
que el tubo interior se hinque a presión en 
el suelo, sin inducir esfuerzos de torsión a 
la muestra. La cabeza dél muestreador tiene 
una tuerca de ajuste que controla la posición 
relativa entre ambos tubos; asi, durante el 
muestreo, C1 tubo interior penetra en el sue­
lo la distancia d antes que la broca (fjg 
2), para proteger a la muestra de la ero­
sión y contaminación que le puede ocasionar 
el fluido de perforación. La broca de corte 
es una pieza de acero con pastillas de carbu­
ro de tungsteno que protegen las zonas de ma­
yor desgaste; en la fig 3 se muestran las 
dos brocas tipo más usuales. 

Las dimensiones del muestreador Denison, que 
permiten obtener muestras de 7.5 y 10.0 cm de 
diámetro nominal, se anotan en la tabla 1; 

.el diámetro admisible de muestreos es de 
10.0 cm. 

Para el muestreo de materiales granulares con­
viene adaptarle una trampa de canastilla, for­
mada por lengüetas de lámina de acero flexi­
ble (fig l). 

OPERACION DEL EQUIPO 
• 

Antes de introducir el muestreador al sondeo 
se debe ajustar la distancia d, entre el tubo 
interior y la broca (fig 2), de acuerdo con 
el material que se va a muestrear; también se 
necesita verificar que la cabeza esté limpia, 
engrasados los baleros y que la v~lvula opere 
correctamente. A continuación se baja el mues­
treador al fondo de la perforación y se hin­
ca la profundidad d, para evitar que el tubo 
interior ·gire al iniciar la rotación del tubo 
exterior. Durante el muestreo, la m~quina 
perforadora transmite, a través de la columna 
de barras, rotación y fuerza vertical; la pri­
mera varfa entre 50 rpm para materiales blan­
dos y 200 rpm para los duros. En cuanto a la 
fuerza vertical puede ser hasta de 1 ton. 

Una vez que se ha penetrado la longitud pre­
vista o que el muestreador no pueda avanzar, 
se suspende la rotación y la fuerza axial y 
se deja reposar tres minutos a fin de permi­
tir que la muestra expanda; despu~s se gira 
para romper el espécimen por la base y poste­
riormente extraer el muestreador. 

La extracción del material aue corta la bro­
ca, asi como el enfriamient~ de la misma se 
hace con un fluido de perforación que circula 
por el espacio anular que dejan los dos tu­
bos. En muestreos arriba del nivel fre~tico 

debe utilizar aire; podr1a ser admisible 
lear lodo, condicionando a comprobar que 

la contaminación que induce a la muestra sea 
tolerable. En muestreos abajo del nivel fre­
ático es factible utilizar agua o lodo. Las 
características de este lodo se discuten en 
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.la ref 1. La presi6n de operaci6n del fluido 
de perforaci6n debe ser la m!nima necesaria, 
para mantener limpia la perforaci6n. 

4. COMENTARIOS 

El empleo d~ este muestreador con lodo de per­
foraci6n generalmente induce contaminaci6n en 
las arcillas que se localizan abajo del nivel 
freático, as! corno el lavado de lentes de are­
na t!picas del subsuelo de la Ciudad de Méxi­
co; por ello generalmente se obtienen mejores 
muestras con el tubo dentado de rotación (inciso 
3.4.6) ·. El barril Denison es el· mejor muestrea­
dar para las tobas duras, cuidando de utili­
zar aire como fluido de perforaci6n, cuando 
se muestrea arriba del nivel fre~tico. 

El control y protecci6n de las muestras se 
presenta en el anexo l. 

S. REFERENCIA 

1. PetrOleas Mexicanos, PEMEX, "Exploraci6n 
y muestreo de suelos para proyecto de ci­
mentaciones~, Norma PEMEX 2.214.05, M~xi­
co, D.F. (1976). 
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FJG 2 AJUSTE DEL MUESTREADOR OENJSON 

a) Escalonada b) Simple 

FIG 3 TIPOS DE BROCA OENISON 

TABLA 1 DIMENSIONES DEL MUEST~DOR DENISON, EN cm 

Di~rnetro Tubo interior Tubo exterior Barras de 

nominal o. o, o. L o. o, L Lrn operación 

7. S 7.62 7.22 7.17 7S B.S2 7.92 90 60 BW 

10.0 10.16 9.76 9.71 90 11.16 10.46 lOS 7S NW 
J 

donde: 

diámetro exterior L longitud de tubo 

diámetro interior Lrn longitud de la muestra 

Dm diámetro de la muestra 
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2. PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO 



7.3 P R U E B A S O E LABORATORIO 2-/ 

7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO 

Este tipo de instrumentos, permiten evaluar con cierta 

aproximación, la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de 

suelos finos saturados. Este tipo de resistencia se obtiene 

formalmente, mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se 

comentarán a continuación'. se deben aplicar a muestras inalteradas 

confinadas ·~referentemente a suelos muestreados en tubo Shelby). De 

tal forma que se pueda garantizar que la falla se sucede tan rápido, 

que no se permite el drenaje del suelo. 

A esta resistencia se le denomina "cohesión" (C) o más 

modernamente resistencia no drenada (Su) . 

El torcómetro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1, 

se compone de una miniveleta en la punta, un resorte de torsión'y una 

perilla con carátula indicadora, todos ellos unidos por un eje 

metálico. Algunos como el mostrado en la figura, vienen equipados con 

varias veletas. La. forma de efectuar la prueba, consiste ~n aplicarla 

al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que asi conserva su 

confinamiento. Se toma el torcómetro y se hunde en el suelo, lo más 

alejado de las paredes del tubo. Ya que se hundió hasta el tope, se 

alpica una torsión rápida pero con sumo cuidado. En el momento de la 

falla, el resorte se descarga y en la carátula se puede leer el valor 

-~la resistencia no drenada (C o Su). En este curso se mostrará el 

torcómetro y se hará una experiencia práctica. 



El penetrómetro estándar, que se muestr:a en la figura 7. 3. 2, 

consiste en un mango cilindrico, que tiene una punta mov il, di v ir. a 

en la punta de penetración y la zona indicadora. Al igual que con el 

torcómetro, se recomienda que se aplique a suelos contenidos en un 

tubo Shelby. La forma de proceder es la siguiente: El indicador del 

penetrómetro se coloca en cero; posteriormente se hinca en el suelo 

la punta de penetración hasta la marca; finalmente se lee el valor 

obtenido en la zona indicadora de la punta. En este instrumento se 

lee el resultado como resistencia a la compresión no drenada, dada 

como el esfuerzo desviador de falla, de modo que~ para conocer el 

valor de ''cohesión'' o de resistencii no drenada, se debe dividir lo 

obtenido entre dos. 

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que 

permiten calibrar la resistencia de los suelos, lo cual es muy út 

cuando se quiere programar una prueba triaxial o una de corte 

directo. Teniendo una idea del valor de la resistencia, se pueden 

elegir los instrumentos adecuados para una prueba formal (anillo de 

carga, marco de carga , etc.). 
' 
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Fig. 7. 3.1 Torcómetro de bolsillo 

Fig. 7.3.2 Penetrómetro de bolsillo 
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

En orden cronológico, se puede decir que la prueba mas popular 

anteriormente, era la·pruebá de corte directo (que se comentara mas 

adelante) . Sin embargo a partir de las investigaciones desarrolladas 

por Arturo Casagrande en el M. r. T., para desarrollar pruebas de 

compresión en probetas cilindricas, se lograron superar algunas 

serias desventajas que presentaba la prueba de corte directo. 

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte 

directo: No obstante ser una prueba mas complicada, permite una gran 

variedad de condiciones de drenaje. También se puede suponer que 

permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo que no 

existe rotación de esfuerzos principales, como sucede con la de corte 

directo. Existen también concentraciones de esfuerzos, pero son mu' 

mas bajos que en corte directo. Otra ventaja es que no tiene un plano 

predeterminado de falla, además de que se puede representar en el 

plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un 

estado de esfuerzo tridimensional perfecto. 

En la figura 7. 3. 3, se presenta 

triaxial y algunos de sus principios. 

esquemáticamente una camara 

A la probeta de suelo se le 

aisla, por medio de una membrana impermeable, la cual impide que el 

fluido confinante (comunmente agua), penetre en los poros del suelo. 

La carga axial se aplica por medio de un vastago de acero, el cual 

debe tener muy poca fricción con la abertura de la camara por la cual 

pasa. Existe un mecanismo fuera de la camara que permite el 
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movimiento del vástago, sin incrementar la presión confinante que se 

aplica a la probeta. La probeta se puede colocar entre piedr 

porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presión de poro, o 

colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se 

muestra en la figura. En algun caso especial (prueba UU sin medición 

_de presión de poro), se puede precindir de colocar piedras porosas. 

En la prueba triaxial, corno se comentó antes, se puede suponer 

que se aplican esfuerzos principales en todo el cuerpo de la probeta. 

Esto no es del todo cierto, ya que pequeños esfuerzos cortantes 

pueden actuar en los extremos de la probeta. Este problema se ha 

tratado de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas 

de t~flón o engrasándolas. 

En la notación que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador 

la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y el principal menor, 

y lo denominaremos por óa-a. De modo que óa-a = a- - a- • 
1 3 

Para pruebas 

de compresión en la cámara triaxial se aceptara que a- = a- = a- • 
e 2 3 

La prueba triaxial es una prueba mas elaborada que la de corta 

directo, y por lo mismo mas compleja. En este _tipo de prueba, al 

igual que en la de corte directo, se especifica con dos letras al 

tipo de prueba que se desea realizar, en función de··~ las .condiciones 

de drenaje, como sigue: 

CONDICIONES DE DRENAJE 

Primera etapa Segunda etapa Símbolo 
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Consolidada 

solidada 

No consolidada 

Drenada 

No drenada 

No drenada 

CD 

e u 

u u 

Las letras que componen los sil)lbolos proceden de la primera 

palabra en inglés 'e Consolidated o Unconsolidated, para la primera 

etapa, y de Drained o Undra1ned, para la segunda etapa. 

En la figura 7.3.4, se muestran las condiciones iniciales 

promedio de una probeta en la cámara triaxial, en una prueba CD, 

estudiada con análisis plano de esfuerzos y 'la representación de Mohr 

que le corresponde. En la figura 1.3.5, se muestran las condiciones 

intermedias promedio de una probeta esforzada en la segunda etapa, 

pero sin llegar todavia a la falla. En la figura 7.3.6, se muestran 

; condiciones finales promedio de la probeta en :,el momento de la 

falla. 

En la figura 7. 3. 7, se muestran las etapas de la prueba CD, y 

~us condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo a 

estas un solo circulo,. como se muestra en la parte baja. Aqui se 

define un ángulo de fricción interna en esfuerzos efectivos~·. 

En la figura 7. 3. 8, se muestran las etapas de una prueoa Ct), ·y 

sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo 

a estas dos circules desplazados una distancia con valor ur. Aqui se 

definen dos ángulos de fricción interna: uno-aparente, definido por~ 

y otro en esfuerzos efectivos, prácticamente igual ·al que se 

26 

'' 



é-8 

obtendría en un~ prueba CD, definido por~·-

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y 

segunda etapas de una prueba UU, y sus condiciones en esfuerzos 

totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se indican las 

envolventes típicas y laresistencia en esfuerzos totales,· definida 

por "C'' y el ángulo de fricción interna real, definido por~·. 
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Fig. Condiciones iniciales en prueba triaxial CD (final primera etapa) 
l. 3. "'/ 
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Fig. 7.3.5 Condiciones intermedias .en prueba triaxial CD (2• etapa) 



J cr-1.{ -= !fe +60o.f :i!_ 

----1----

1 
Condiciones finales (falla) 

Círculo en esf. totales 

y efectivos 

------1 

Fig. 7.3.6 Condiciones finales en prueba. triaxial CD (2• etapa) 
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1• Etapa 2• Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos 

t ere ~ lliJ"' 1 q-, =\fc_+Aiíc._ ~ \f¡' = (f, -L.{_ 

Cfc:. ---- ____,.. ~ B B a~ ~o 
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~--------~~--------------------------~~ 
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Fig. 7 .J. 7 Prueba tri axial de compresión CD 
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1• Etapa z• Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos 
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Fig. 7.3.8 Prueba triaxial de compresión CU 



1• Etapa 2• Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos 
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Fig. 7 .3. 9 Prueba triaxial de compres~cm UU 



7 • 3 • 3 J?RUEBAS DE CORTE DJRECTO 

Esta es una prueba muy vieja para obtener la resistencia, ya que 

era usada por Coulomb hace más de 200 años. El principio que usa la 

prueba es en verdad muy simple. Consiste básicamente en una probeta 

de suelo contenida por una "Caja de corte", la cual está separada 

horizontalmente en dos partes. Una.mitad se mantiene fija, respecto a 

la otra mitad que se desliza horizontalmente. La carga normal P, se 

aplica aplica a la probeta, a través de una placa rigida. Se miden 

durante la prueba: la carga horizontal, la deformación horizontal y 

la deformación vertical. Dividiendo la carga vertical y la carga 

horizontal, entre el área inicial de la probeta, se obtienen el 

esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es importante 

observar que el plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa 

e aparato. 

En la figura 7.3.10, se muestra un croquis de este equipo. Se 

muestran también el tipo de resultado que arroja esta ·prueba, 

obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad relativa. 

Cuando se grafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener 

el ángulo de fricción interna. 

En la prueba de corte dir~cto, se pueden realizar en ~rcil~as, 

las mismas pruebas definidas por las condiciones de drenaje que en la 

prueba triaxial (CD, cu y UU). 

En un análisis a esfuerzos efectivos (arena seca), se puede 
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análizar un fen_órneno interesante que se verifica en la prueba de 

corte directo y que se le llama rotación de esfuerzos principales. 

la figura 7.3.11, se presentan las condiciones iniciales de la 

probeta en este tipo de prueba, y en la parte baja se muestra la 

representación de Mohr, aplicando el método del polo fijo. Observe la 

relación de los sistemas ·de referencia X Z y III I. ·En la figura 

7. 3. 12, se muestran las condiciones intermedias, en el momento en 

que ~n = ~h. Observe para esta condición la relación de los sistemas 

X Z y III I. En la figura 7.3.13, se muestran las cohdiciones de la 

probeta el el momento de la falla. Observe que para esta condición ~n 

se tiene que ~n < ~hr. Observe además la relación que guardan los 

sistemas X Z y III I. Finalmente observe la figura 7.3.14. En esta 

figura se muestran juntas las condiciones inicial, intermedia y 

final, mostrando corno se va sucediendo la rotación de los esfuerzos 

principales. 
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Fig. 7 .3.10 Aparato de corte directo 
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Plano elegido de falla 

Condición donde: 

Fig. Condiciones iniciales en corte directo (primera etapa) 
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Fig'. 7 .3.12 Condiciones intermedias en corte· directo (segunda etapa) 
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Plano elegido de falla 

l 

Condición donde: 

Fig. 7. 3.13 Condiciones finales en corte directo (segunda etapa) 
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Fig. 7 .3.14 Rotación de esfuerzos principales en corte directo 
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6.1 INTRODUCCION 

En el diseño de una cimentación, el ingeniero de mecánica de 
suelos debe estimar el comportamiento que tendrá dicha cimen­
tación ante las diferentes condiciones de carga a que estará 
sujeta. 

Básicamente la· verificación del comportamiento comprende las 
siguientes dos situaciones: 

a) estados límite de falla 

b) estados límite de servicio 

En esta oportunidad nos ocuparemos de los estados límite de 
servicio, los cuales se refieren a las diferentes condiciones 
en que trabajará la estructura y cimentación durante su vida 
útil, en la que estará sujeta a cargas permanentes tales como 
la carga muerta, la carga viva, etc., y a cargas transitorias 
debidas a viento o sismo. 

La aplicación de las diferentes condiciones de carga a la 
cimentación y de ésta al subsuelo provocará cambios en el 
estado de esfuerzos del suelo y consecuentemen~e_deformacio­
nes. Un diseño adecuado de la cimentación será aquél que li­
mite los movimientos de la estructura a valores compatibles 
con el tipo de estructura o con su entorno. 

En resumen, el objetivo del ingeniero de cimentaciones será 
el de mantener los hundimientos totales y diferenciales de la 
estructura y su cimentación por abajo de los permisibles, 
establecidos por las autoridades municipales o por necesida­
des propias de la obra. 

Para poder estudiar el colt)portamiento de la cimentación se 
requieren conocer, con suficiente precisión, las propiedades 
esfuerzo-deformación-tiempo· de los diferentes estratos que 
constituyen el subsuelo y que se vean afectados por las car­
gas que la cimentación les trasmite, sean éstas permanentes o 
transitorias. 

La determinación de las propiedades esfuerzo-deformación­
tiempo para condiciones dinámicas de carga forma parte de 
otra sesión del curso, por lo que únicamente nos referiremos 
a la determinación de los parámetros de compresibilidad del 
suelo para condiciones estáticas de carga. 

Cuando se pretende determinar la compresibilidad de un suelo 
se trata de representar las condiciones en que se encuentra 
en el campo, tales como nivel medio de esfuerzos, compacidad, 
grado se saturación, etc. 
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Las propiedades mecánicas de compresibilidad pueden obtenerse 
mediante pruebas de compresión en la cámara triaxial o en el 
odómetro. Se llevan a cabo en la cámara triaxial en aquellos 
materiales tales como arenas limo arcillosas, limos arcillo­
sos o arcillas limo arenosas en las que el e'fecto del tiempo 
no es muy significativo. Para estos materiales se obtienen 
curvas de comportamiento que permiten calcular .los módulos de 
deformación '" 

Para suelos finos sean éstos saturados o no, la determinación 
de las propiedades mecánicas de compresibilidad se llevan a 
cabo. mediante pruebas en el odómetro o consolidómetro. En la 
fi'gura 1 se muestra en forma esquemática un instrumento de 
este tipo. 

6.2 Pruebas de compresión en el odómetro 

El comportamiento de suelos finos semisaturados del tipo ex­
pansivo o colapsible, puede estudiarse rr.ediante pruebas de 
compresión· en el odómetro. 

Este tipo de suelos es muy susceptible a los cambios de hume­
dad, provocándose, la modificación en su estructura. Esto se 
traduce, en el caso de suelos expansivos, en hinchamientos y, 
en suelos eólicos del tipo loes sial, en colapsos súbitos. 
Ambos problemas pueden ser de consecuencias graves para la 
cimentación y superestructura. 

Las figuras 2 y 3, muestran el comportamiento típico de estos 
materiale'6. 

La potencia de expansión o colapso queda definida por la 
expresión:. 

donde: 

dE.= +_M_ 
l+eo 

( 1) 

~e cambio en la deformación unitaria debido a la saturación 
del material para un nivel de ·esfuerzos dado 

' 
~e cambio eri la relación de vacíos 

eo relación de vacíos del material en estado natural para 
el mismo nivel de esfuerzos 

VI-2 
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Conocido el espesor del estrato (d), con potencia de expan­
sión o colapso y determinando el esfuerzo efectivo actuante 
pue-de calcularse la expansión o colapso con la expresión 

(2) 

6.3 Pruebas de consolidación unidimensional en suelos finos 
saturados 

Cuando se somete un espécimen de suelo fino saturado como las 
arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos a un esfuerzo 
de compresión en donde la deformación lateral está restringi­
da, el cambio de volumen no ocurre inrilediatamente, ya que 
primero debe ser expulsada el agua de poro. Por tanto, debe 
transcurrir tiempo para que se verifique la deformación. A 
este fenómeno se le conoce como proceso de consolidación. 

Durante el proceso de consolidación se generan cambios volu­
métricos debidos a dos fenómenos que ocurren simultáneamente; 
el primero se conoce como retardamiento hidrodinámico o con­
solidación primaria, provocado por la expulsióñ--del agua li­
bre o gravitacional contenida en los poros del material; el 
segundo, conocido también como consolidación secundaria, se 
debe a la deformación viscosa intergranular producida por el 
movimiento relativo entre sus granos 121 

• 

La teoría de consolidación descubierta por K. Terzaghi (1925) 
explica exclusivamente el retardamiento hidrodinámico. La 
teoría de viscosidad intergranular descubierta por L. Zee­
vaert explica el incremento en la deformación cuando el efec­
to hidrodinámico se ha disipado. 

Al ingeniero de mecánica de 
procedimiento que le permita 
co de un suelo a través del 
de presión. Esto ha llevado 
menológicas que explican 
saturado. 

suelos le interesa encontrar un 
el cálculo del cambio volumétri­
tiempo sometido a un incremento 

a la determinación dB leyes feno­
el comportamiento de un suelo 

Al final de estas notas se incluye el procedimiento completo 
para ejecutar una prueba de consolidación según lo establece 
la ASTM. En dicha norma se explica con detalle el proceso de 
consolidación y se establecen fórmulas de interpretación para 
la consolidación secundaria, las cuales se aceptan 
ampliamente. 
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Se considera sin embargo, que una interpretación más precisa 
del comportamiento del suelo es la que establece el profesor 
L. Zeevaert con su teoría de viscosidad intergranular. 

De acuerdo con esta teoría, la ley fenomenológica que contro­
la la deformación volumétrica unitaria de un material fino 
saturado, que muestra un comportamiento como el que indica la 
figura 4, es como sigue 131 : 

donde: 

óp: 

F (Tv): 

~: 

Tv : 

~: 

(3) 

coeficiente de compresibilidad 
volumétrica unitario para la 
compresión primaria 

incremento de presión 

función de Terzaghi 

factor que mide la magnitud 
relativa del fenómeno vis.c_oso 
intergranular 

factor tiempo de la teoría de 
consolidación de Terzaghi 

factor_adimensional que 
modifica el valor de Tv 

La determinación de los parámetros en el laboratorio se ob­
tiene transformando la ecuación anterior a la forma: 

( 4) 

En la figura 4 se explica. el significado de los términos no 
conocidos.· 

Para cada- una de las curvas de consolidación se determinan 
los parámetro.s mv, Cv, ~ y ~ ; los cuales se grafican para el 
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nivel medio de esfuerzos cr + cr/2, tal como se muestra en la 
figura S. 

Para la aplicación de la expreslon (3) en un caso práctico se 
debe tomar en cuenta la rapidez con que se aplica la carga, 
ya que para tiempos de consolidación menores' al tiempo de 
construcción puede ser importante la diferencia entre aplica­
ción rápida de la carga y aplicación lineal, esto es, durante 
un tiempo de construcción. 

Cuando se aplica la carga de manera inmediata la expresión 
(3) es la que se utiliza para el cálculo de hundimientos con 
el tiempo. 

Si se considera aplicación lineal de la carga las expresiones 
utilizadas son las siguientes: 

Para O < t < te 

T, [ . A( log(I+!;T,))] 
ÓEv = mv · Llcrc · T" <l>(Tv) + 0.43.., 1 - I;T, (S) 

donde: 

{ 
1 m=S 32 ( <l>(Tv) = 1 --:¡- L 

4 4 
1 -e 

. 'm=O (2m+l) 1t 
( 6) 

Para t > te 

en donde 

{ 

m=~ 
F(Tv) = 1- L . 8 

2 2
e 

. m=O (2m+l) 11 
( 8) 

y 
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A =O 
43 

_ log(l-i{T,c) 
ve • ~T'" 

( 9) 

el valor de T01 se obtiene igualando las funciones 

<I>(Tvc) = F(Tvc- To¡) (lO) 

para t=tc . La figura 6 muestra las funciones F(T,) y <l>(T,) en 
forma· gráfica, con las que puede determinarse el valor de 
To,. 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo de hundi­
mientos considerando la aplicación de la carga en forma inme­
diata y linealmente;· la figura 7 muestra gráficamente la 
diferencia en el hundimiento en cada caso; los datos para el 
cálculo fueron los siguientes: 

d = 500 cm 
l1crc = 0.3 kg/cm2 

te = 1 año 
m, = O. 030 cm' /Kg 
Cv = 0.0098 cm'/seg 
~ = 0.25 
~ = 0.46 

el estrato se considera drenado por los dos lados, por lo que 
d = 2H 

de la (6) 

<I>(Tvc) = 0.9326 = F(Tvc- To¡) 

De la (9) 

ll = 0.2034 "ve 

luego las expresiones (3), (5) y (7) quedan como sigue: 
aplicación inmediata de la carga 
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Bt = 4.5 · {F(Tv) + 0.25log (1 + 0.46Tv) 

y para aplicación lineal: 

01 = 4.5 · {F(Tv- 3.9246) +0.25 log ( 1.5973 + 0.46(Tv- 4.9392))} 

R E F E R E N C I A S 

1.- Foundations Engineering for Difficult Subsoil Conditions. 
L. Zeevaert Van Nostrand Reinhold 1973, pags. 62-70 

2.- Propiedades cuantitativas de los materiales del subsuelo, 
Tomo II Apuntes de Mecánica de Suelos por L. Zeevaert 1966. 
Art. III.8.1 a III.8.3 

3.- Viscosidad Intergranular en Suelos Finos Saturados. 
L. Zeevaert División de Estudios de Posgrado, 
Facultad de Ingeniería. 
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VISCOSIDAD INTERGRANULAR EN SUELOS 

FINOS SATURADOS 

L.· Zeevaert* 

• 

SINOPSIS 

Los sedimentos finos saturados como arcillas limosas y limos arcillosos que se 

encuentran en ambientes lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de 

inundación cerca de la desembocadura de los ríos presentan generalmente un ·'com 

flortarniento 11 Vi~C060 -in.te.Jt.gtuutuiaJL" comúnmente conocido como compresión -··---

;;ecundaria. 

• 
Cu.3.ndo el subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones de 

~rena, la compresión primaria debido al fenómeno hidrodin~mico de la consolida 

ción ~e verifica rápidamente, mostrándose más evidente la compresión secunda--

ria. El ingeniero de cimentaciones no puede ignorar en 

no de compresión secundaria, ya que los desplazamien~os 

estos casos el fenórne-
. ) 

diferidos por el efec-

to de la viscosidad intergranular pueden ocasionar hundimientos totales y dife 

renci~les de la cimentación, pudiéndose- da.r,ur el proyecto en cuestión. 

1 

El autor ha investigado durante varias décadas el fenómeno de viscosidad inter 

-3ranular. En e;;te trabajo se ofrece una mejor interpretación de··-la teoría ex­

~uesta con anterioridad, (l) así como la determinación de los parámetros que in 

tervienen en dicha ~eoría. 

------------------------------------------------------------------------------
* Profesor Sección de Mecánica de Suelos. División de Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniería, UNAM 
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INTRODUCCION 

:: t ~;u¿l:- se encuentra en la naturaleza con un determinado estado de esfuerzos 

~::lectiv._·,s y presión hidráulica. Al ser colocado en el odómetro pdra efectuar 

:::1.i prueb.::~. de compresibilidad, éste es aliviado del estado de esfuerzos y pre­

Slones hidráulicas a la que estab<J. sometido(
2

) Al ser cargado en el odómetro, 

se obtiene la recompresión del suelo como indica la rama plana de la curva de 

:prapresibilidad {Fig 1). Cuando se reh..:tsa el "esfuerzo crítico" de compresión 

~or;fi:1.3.da LJb se observa un quiebre en la curva de compresibilidad el cual se 

('.ri·]in.:t por la faJ l.1 interna de la estructura del suelo al alcanzarse su resis 

:en~i3 al esfuerzo cortante. Teóricamente, el quiebre puede valorizarse por 

~0d~o de la siguiente ecunci5n. 

o = 1 - v ( 2c ) 
b 1 2v ( 1 ) 

1;t1 d;)nde \' rer;resenta el valor de la rel~ción de Poisson en el momento del 

'.~u.1ebre y e eS la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. El valor de V 

e~ el quiebre de la curva tiende a ser del orden de 0.25, o bien Ob/2c • 1.5. 

:.:1 r:1m,:;¡, inclinada de la curva de compresibilidad representa la compresión del 

~uelo para una nueva condición estructural impuesta por el confinamiento que 

l~ p1·op-:.rciona el anillo del odómetro. Las deformaciones volumétricas unita-­

r. Lis en est.:t rama de la curva de compresibilidad, cerca del quiebre, son gran­

~l~s compar~das con las de la curva antes del esfuerzo crítico ob (Fig 1). En 

e2te tipo de suelos la rama inclinada no debe usarse para diseño si se quieren 

.:.··1 1 t.lr fuertes desplazamientos verticales. 
.~-

E:-t ~l rango de los esfuerzos de la recompresión las curvas de consolidación 

:·mestran la configuración que indica la Fig 2. Dichd <.:onfiguración depende del 

-:oeficiente de consolidación del suelo e , de la viscosidad intergranular de 
V 

~~te, del espesor del estrato y de las condiciones de drenado. La magnitud de 

la viscosidad intergranular es, sin embargo, una función importante del nivel 

,_ie esfuerzos cortantes que se gene1:an durante la prueba del odómetro. 

Sl cbjetivv del trabajo que se presenta se limita a efectuar la confrontación 

'i 
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,1c 1~ teoría que se expone con los resultados de pruebas del odómetro par3. cu_E. 

v::J.~; de consolidación realiz.ndas a niveles de esfuerzos menores del esfuer"!o 

...:rí.tico. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

( l) 
L3. teoría se establece por medio de dns hipótesis fundamunt.3.les, d ~aber 

1) El suelo está constituido por dos estructuras básicas, la primera está for 

mada por granos microscópicos carentes de cohesión, y la segunda por fl5-

culos de granos su'brnicroscópicos que foL·man aglnmcr...tciones rlú minerules de 

~) 

arcilla. 

Ambas ~structurus se encuentran saturadas con agua. La primerd representa 

la compresión primaria, y la segund.J, ·un comportutniento altamente viscoso 

intergranular o compresión sccundari~ debido a las fuerzas cortQntes que 

se originan en los contactos intergranulares (Fig 3) . 

Al someterse el suelo a un incremerlto de carga unitaria /1p se urigina u_n carn--

bio volumétrico de la estructura primaria t~f. , y de la secunJaria l:.r: ? vl v_ 
cvid.ante que el cambio total por el efecto de la compresión de las dos estruc­

turas consideradas será 

( 2) 

Dichos cambios volumétricos son retardarios por el fenómeno hidrodinámico de la 

consolidación. Para analizar el fenómeno físico quo ge rresenta usarernns dos 

modelos reológicos . 

.3.) La compresión primaria se analiza por medio del modelo de Kelvin, el cual 

puede ser correlacionado con el modelo reo lÓgico de Terzaghi, que imr .. lica 

que la compresión primaria tiende a ser finita. 

b) La compresión secundaria se analiza con un modelo propuesto por el autor 

denominado Unidad -z, el cual representa el comportamiento viscoso inter-­
( l) 

granular del suelo 

S 

3 S 
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. \('lJL'LO DE Kl:LVIN 

' !O·C>d<>lo de Kelvin queda representado por dos el...,ntos en paralelo (Fig 4a). 

t:"•1 e:.cmento es resistente y -::apaz de tomar carga p.ermanente al final del proc.~ 

~~ r:-rüna1·io, y el otro, representa un amortiguamiento Newtoniano de fluidez li 

1eal .~ 1 . Por con&lguiente, se pueden establecer las siguientes. condiciones 

De e~1ui l ibr io 

(3) 

~e deformación volumétrica unitaria 

(4) 

De csfuerzo-deform~ción volumétrica unitaria 

( 5) 

lli
1
, = ·• !la , "'1 Nl 

(6) 

Re~;r_'~lvit.7ndo para el valor de Af:vl, se encuentra lci siguiente ecuación diferen­

·-=t.Jl del fenómeno primario. 

integrando, se obtiene 

P~n·a '..111 número grande de unidades se puede escribir 

-rjl 
l:et e 1 

1 

(7) 

(8) 

(9) 
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=~::sLjerando que La - = o. representa la compresibilidad, se obtiene finulrnente 
1 

f>>r otro lado, de la 

''¡ 
= a6p ( 1 - l. 

Cj 

teoría de consolidación 

<'>e = m • l'.p (1 - ¡: 
vl V 

o 

de Terzaqhi se 

2 
-r-.1•T 

e V) 
~1 

T/!lw es el f~ctor tiem?o primario, y M 

(1 O) 

oLt iPn.C 

(11) 

2 2 
(2m - l) " /4. 

Si cornparümos las ecuaciones 10 y 11 vemos que. el modelo de Kelvin y el de 

Terzaghi son equivalentes. Su correspondencia quena establecida por medio de 

las siguientes relaciones 

de donde se obtiene 

2 
H 

a- m y 
V 

y 
2 

Me /H 
V 

2c 
V 

(12) 

Del análisis anterior queda establecido para la compresión el uso de la fun-­

ción de Terzaghi; F(T ) , luego podemos escribir 
V 

UNIDAD -z 

m 
V 

,',p F(T ) 
V 

( 13) 

La Unidad -z queda constituida por dos elementos en paralelo a semejanza del 

modelo de Kelvin, esto es, uno Newtoniano de fluidez no lineal que representa 

la fluidez intergranular que disminuye con el tiempo, y el otro que representa 

un amortiguador Newtoniano de fluidez lineal, ~ 2 , el cual retarda la 



- 5 -

.-J~~forl:l~ción vol urnétrica 'unitaria de la estructura secundaria (Fig 4b). Se es 

e.stid.::lecen para esta Unidad Jas siguientes condiciones. 

ú·~ equilibrio 

(14) 

De deformación volumétrica unitaria 

(15) 

De esfuerzo-deformación volumétrica ut~itaria 

a 
b--:;--t fia 2 (16) 

( l 7) 

.· . 
hesolviendo para 6ev2 ' se obtiene la siguiente ecuación diferencial para la 

Un1dad -z 

a 
(18) 

Integrando y c6nsiderando que para t 

t icne b = O, por consiguiente 

O, llp = 6oN
2 

de la ec. 17 y 18 se ob-

2.31 a 
<jl2 

llp lag (1 + -­
a 

• t) 

La ec. 19 se puede escribir en forma conveniente como sigue 

<jl2 
2.31 a Ap lag (1 + 

a • 
c,fl1 

Cl 
t) 

(19) 
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Ll.:.""memos 2. 31 a = m un valor medio pdra, el incremento sostenijo de 2:p. 
t 

l~s relaciones Kelvin-Terzaghi se obtiene 

a 
a 

= 2.31 m·/m 
V t 

y 

<jJ 
1 

u 

oefini~ndo m /m = í3 se encuentra para la compresión volumétrica un1tariu del 
t V 

f¿r.Ómeno de viscosidad intergranular 

mt lag (1 

en donde 

= .; 

4.62 +--r, T ) ,\p 
V (20) 

(21) 

El valor de ~ es un parámetro adimensional que se determina ~e las pruebas. 

nótese que e i;!H
2 = 1/T es el inverso de un tiempo, que representa el tiempo 

V 

de relajamiento de la compresión secundaria, así pues 

E, = 
( 2 2) 

La ce. 20 también se puede escribir 

ÓEv
2 

= mt lag (1 + t/T) /:,p (23) 

Nótese que los valores de l para la misma deformación volumétrica unitaria se 

encuentran en la sigUiente proporción. 

Tl 
H2 

1 
= 

T2 H2 
2 

(24) 

De la ec. 2 se puede escribir en fo.rma adimensional para la deformación total 

volumétrica unitaria 

ÓE 
V 

m ~p -
V 

F (T ) + 13 
V 

lag (1 + i;T ) 
V ( 25) 

3.9 
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f:>E = m • f:>p • S'l 
V V 

¿n 3onde ~ representa la configuración de las curvas de consolidación incluye~ 

do el fenómeno de viscosidad intergranular. En la Fig 5, se ha dibujado una 

familia de curvas para un Vfilor fijo de {3 haciendo variar el valor de f:. De 

estas configuraciones se puede juzgar la importancia de la compresión secunda-

ria. NÓtese que para P = 
ria, y por tanto, la curva 

que ¿ crece p~ra cualquier 

O, esto es~mt = O, no existe la compresión secunda 

límite sería la correspondiente a F(T ) . A medida 
V 

valor fijo de B, la curva límite de viscosidad in--

tergranular tiende a ser una línea recta en escala semi-lag, e in~ediatamente 

después del quiebre de dicha curva (Fig 5). Lo anterior ocurre cuando ~2 = ~l 
de donde resulta un valor teórico límite de 4 = 5.0. 

) 
Los p.:H.·.:imetros m , e , S y ~ son funciones del nivel de esfuerzo---sobre el cual 

V V 

se aplica un incremento LJp de carga unitaria que produce el fenómeno de conso-

l~dación y pueden ser de~erminados de la prueba del odómetro. Los parámetros 

que se citun tienen el siguiente significado. 

m coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compr~ 
V 

sión primaria 

e coeficiente de consolidación del fenómeno primario 
V 

3 factor que mide la magnitud relativa del fenómeno viscoso ínter­

granular 

factor adimensional que modifica el valor de T = 
V 

fenómeno viscoso intergranular, ec. 25. 

METúUO DE AJUSTE PARA DETERMINAR PARAMETROS 

2 
e t/H en el 

V 

Para la determinación y análisis de los parámetros que intervienen en la ec. 

25, se utiliza dicha ecuación en la siguiente forma 
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¿ = ó F (T ) + e log (l + t/'J) 
V V t . 

(:¿G) 

.:::.-: ·.:-t.s;rv3 de las confiqur·3.Ciones de l¿¡ Fig 5, que par.:1 un V.J..Lo:- de T ::: 2 · C, . V 

3~ c.:_;¡ tiene F {T ) = 1, que corresponde .=:tpr ... ..,ximadament.e al lug.:lr dr~nde L..1 curv~: 
V 

sufre una inflexión en su curvatura. Este punto ~e dusi~na por B con coorde:-1;~ 

,1.3. S Adem5s, se escoqe otro punto, F, lu m.ís ale Jodo posible rl.el qu1e-

bre de la curv3 de consolidaci6n, esto es, al final de la zona recta en escala 

semi-lag de la compresión secundari.:J, cc.n t:oord~n.J.da~ ~~F' tf. Para estos d·.>s 

puntos se obtiene, segGn la ec. 26, 

1 + t /1 
B 

0.43 Ct In 1 + t /T 
F 

resolviendo la t::c. 27 para el valor de T s~ obtiene 

E:l~ donde a = 

T = 
a 

e t - t 
F B 

a 
1 - e 

2. 31 ( Ó - 6 l /C • 
B F t 

(27) 

(28) 

·. 

:::1 -.•alar de C se determina de la pent.liente <ie L1 curva en lr.t zona rect¿¡ de la 
t 

le)' logarítmica para dos puntos sobre é!::>t.J 

.:onociendo el valor de T, se calcula ó por medio de 
V 

( 29) 

(30) 

Como primera aproximación para el valor de e , se utiliza 6v/2 ericontz:ando en 
V 

la curva un valor para t
50

, que corresponde al 

= 0.2 y F(T) = 0.5, de donde 
V 

tü es, para T 
V 

50% de compresión primaria, es-

(31) 

JI 

3. il 
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s~; de consol1daci6n 
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2 
H /Te y se entra en 1~ siguiente ecuación para el 

V 

fov/2 + ct lag (1 + 0.2~) (32) 

Con un nuevo valor de 6
50

, calculando de la ec. 32, se encuentran nuevos val~ 

res de t:,o' cv y S re.spect1va.mente. Se repite el cálculo, y usando la ec ·32 

nuevamente, se encuentra un valor mejorado de ó
50

. Se prosigue con la itera­

ci5n hasta que loS valores de e y J; ya no cambien substancialmente. 
V 

Los rarámetros que intervienen en la ec. 25 podrán ser calculados por medio 

de las e;<pz:esiones que se proporcionan a continuación para un determinado ni­

'Jel de esfuerzo medio p + 1/2 t.p correspondiente a cada una de las curvas de 

consolidación obtenidas en el odómetro, respectivamente. 

m = 
V 

ó 
V 

2H l::.p 

ct 
-:::2 H:--• =-1::.;-p-' i3 = (33) 

L·"""'lS valores de e y E; serán los obtenidos anteriormente durante el método de 
V 

ajuste. 

C0r. el ob1eto de ilustrar el procedimiento de ajuste, se utiliza una curva de 

consuLidación obtenida en el odómetro en una arcilla limosa inalterada con un 

c.::onlenido 

~p = 0.6 

de agua de 288\, (Fig 6). El 

k/cm2 fue aplicado a un nivel 

incremento de esfuerzo unitario usado 
2 de esfuerzo de 1.2 k/cm con un espe-

sor de la probeta de 2H = l. 72 cm. El esfuerzo crítico ob = 
muestra en la curva de compresibilidad para el suelo ensayado 

2 
3.7 K/cm se 

(Fig 1). 

31 punto B elegido cuando la curva cambia de curvatura y el punto F, (Fig 6), 

cienen los siguientes valores en micras, ~ y segundos, t, a saber 

Punto B t 8 = 800 seg 

Punto F liF = 248 ~ , tF = ·100, 000 seg 
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El valc..r C:e Ct se ci<.termin~ en la zona recta de la curva y se obtiene un valor 

de 60 ~· Con la ec. 28 se obtiene 

a = 2. 31 (135 -248) /60 = - 4. 3505 

de donde el valor de T - 496.4 seg. Aplicanño la ec. 30, se calcula: 

o = 135 - 60 lag (1 + 800/496.4) = 110.0 \.1 
V 

Entrando a la curva de laboratorio, . (Fig 6) , con ~ ov = 55. O, se obtiene t
50 

~ 59 seg, de donde los valoresz 

2 . -3 2 
e - 0.2 (0.86) /58 = 2.550 x 10 cm /seg 

V 

~ - 2 
(0.86) /e • T - 0.584 

. V 

Para mejorar los valores de e y ~. se utiliza la ec. 32 
V 

'\o- 55.0 + 60 lag (1 + 0.584 • 0.2) 

oso - 57.87 \.1 

• Entrando nuevamente en la curva dela Fig 6, con 57.9 \.1 se determina t
50

- 60 
-3 2 seg y se calcula nuevamente e - 2.465 10 cm /seg y ~ - 0.604. Corno los 

V 

valores mejorados de e· y~ muestran suficiente precisión se suspende la ite­
v 

ración, por lo que la curva teórica queda de la siguiente manera: 

O - 110.0 F(T ) + 60 lag (1 + 0.604 T ) 
V V 

en donde T .. (3.333 x 10-
3)t 

'1 

(34) 

Para confr0ntar el ejuste de la curva teórica con la de laboratorio, se cale~ 

la ron los ·~a lores de o con la ec. 34 y se registraron en la Fig 6. Se puede 

reconocer que la concordancia entre la curva teórica y la obtenida en el ----

13 

..., ¡::? 
::J. ~ 
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odó~0tro se muestra muy satisfactoria. Sin embargo, en la primera fase de la 

~o~presión primaria el ajuste no es tan perfecto; lo anterior se puede atri--­

·iir pt"inr.ipalmente a la descompresión del ñgua de poro que_ libera gas en for-

: _, -le burbuj;:¡s microscópicas que afectan la permeabilidad del suelo (
2

) Para 

c.v1tar esto en la prueba, sería ~ecesario efectuar las pruebas del odómetro ba 

iv una presión hidrostática equivalente a la de campo para la cual se obtuvo 

la muestra. Esta práctica podrá dar mejores resultados en la determinación de 

los parámetros antes descritos. 

PJra el comportamiento de la curva que muestra la Fig 6, los parámetros son 

1) Nivel medio de esfuerzos l. 5 K/ cm 
2 

2) Incremento 0.6 K/ cm 
2 

0.0107 
2 

3) m - cm /K 
V 

4) 2. 465 X 
-3 2 

e - 10 cm /seg 
V 

2 
5) m = 0.00581 cm /K 

t 

6) !3 = o. 543 

7) i; = 0.604 

Usando los parámetros antes encontrados, la curva teórica se expresa por medio 

de lá siguiente ecuación: 

ÓE -- 0.00642{F(T ) + 0.543 lag (1 + 0.604 T ) } 
V V V 

P3.ra el n~vel de esfuerzos e incrementos antes citados, T = 
V 

-3 
(3,333 X 10 ) t. 

Otro de los problemas que se suscitan en la prueba del odómetro es la fricción 

\¿l suelo contra el anillo, la cual aumenta a .medida que el suelo se consoluia. 

:.u anterior se puede reducir considerablemente si usan anillo· flotantes y un 

producto repelente al suelo que haga disminuir la fricción. Al ,un6s repelen-­

tes, como la_ gelatina de silicón, pueden reducir la fricción sobr ... · el anillo 

en forma considerable. 
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P,:.r otro lado, la membrana de suelo remoldt=ado que se forma rtl afin.:tr la í'..J.~t-~ 

lla. de suelo en el anillo del odómetro, tiende a retr.J.sar el proceso de r.:onso-

lidJ.c16n en su primera fase, ya que dicl1.:.t membc·nlü. tiene una pcrmeúb~lidu.l t_:{l_r_: 

~ij~r.J.blem•.!nte más baja que el suelo in.:..1lterado del espécimen._ La .i.mp<JrtancL·: 

de lo anterior debe ser investigado para E>Oder efectu..1r una correccif:n r:n lü 

vJ.lor del coeficiente de consolidación. Así tdmhién, dicha membranLt dr:: ::uc-lv 

remoldeado afecta la compresiblidad, hac iéndnso· necesario efectu<.Jr 1 .J cot· ._.ec--· 
' 

ción correspondiente. 

Fin.;1.lmente, se puede decir que a pesar de los problemas que presenta el CJilÓme­

~ro, los parámetros que se encuentran cnn su uso tienen precisión suf ic:1ent.c 

desde un punto de vista priictico, si lns probetas son confLJ.bles, la prueba se 

realiza cuidadosamente y se efectúan las correccic.;nes untes rnenci.:>nadas ()). 

~3f'ERE:ICIAS 

(1) "Foundat.ion Engineering for Diff~cult Subsclil Conditions 11 (1~182) 

bY Leonardo Zeevaert, Second Edition. Vun Nostrand Reinhold Co, 

Chapter II. P. 85-114 

(2) "Descompresión en Depósitos de Suelos Impermeables .. {1982) 

por Leonardo Zeevaert. Facultad de Ingeniería, ·uNAM, Div1sión de 

Estudios de Posgrado. 

(3) 11 An Investigation of the Factors Affecting Ln.borntory Consolidation of 

C1ays" (1948) by T. W. Van Zelst, Proc. Sccond International Conferencoc 

Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rotterdam Vol. VII, P. 52 
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' 3. CIMENTACIONES PROFUNDAS; PilOTES, 
PILAS Y CILINDROS 



··--~-.. 

Germán Lóper Rincón 

CLASIFICACION DE CIMENTACIONES 

Se le llama cimentación a la base de la estructura que soporta y-que trasmite al subsuelo las car~as 
de aquélla. 

Cada tipo de construcción tendrá una cimentación particular, que depende de la forma en que ba-. 
jan las cargas y del tipo de suelo de apoyo. 

En el Valle de México y-en particuiaren el Distrito Federat se tienen dife1entes suelos, conprqp­
iedades mecánicas de resistencia, compresibilidad y permeabilidad diferentes. De ahí que se ha di­
vidido en tres zonas: 

ZONA DE LOMAS 

ZONA DE TRANSICION 

-BAJA 

; . 

-ALTA 

ZONA LACUS~E 

-LAGO CENTRO 
" :: 

-LAGO VIRGEN 

El sitio donde se vaya a localizar una construcción deberá investigarse para determinar adeéuada­
mente las condiciones del subsuelo, independientemente de la zona a que corresponda. 
Las cimentaciones pueden clasificarse en tres grandes grupos: 

SOMERAS O SUPERFICIALES 
(zapatas, losas) 

COMPENSADAS (SEMIPROFUNDAS) 
(cajones de cimentación: semicompensados, compensados o sobrecompensados) 

PROFUNDAS 



(pilotes de fiicción, pilotes de punta y pilas) 

Cada tipo de cimentación deberá diseñarse para cumplir con lo siguiente: 

l. Tener seguridad adecuada contra la aparición de todo estado límite d~ falla posible ante las 
combinaciones de acciones más desfavorables que puedan presentarse durante su vida útil 

2. No rebasar ningún estado lími~de servicia ante combinaciones de acciones que correspondan 
·a condiciones normales de operación. · 

,, 

. ,. 



APUNTES DE CIMENTACIONES 

Héctor A. Legorreta Cuevas 

CLASJFICACJON DE CIMENTACIONES 

1. Zapatas de muros: Estas zapatas consisten.en una franja continua de losa a lo largo del muro y de un 
ancho mayor que el espesor del mismo. :La proyección de la losa de cimentación se trata como un 
voladizo cargado con la presión distribuida ,del suelo. La longitud de la proyección , se determina con la 
capacidad de resistencia del suelo; la sección critica por flexión se encuentra en el paño del muro. El 
refuerzo principal se distribuye perpendicularmente a la dirección del muro. 

2. Zapatas aisladas e independientes, para columnas: Consisten de losas rectangulares o cuadradas. que 
pueden tener un espesor constante o que se reduce en la prnÍta del voladizo. Se refuerzan en las dos 
direcciones y son económicas para cargas relativamente pequeñas o para cimentaciones sobre roca. 

3. Zapatas combinadas: Estas zapatas soportan las descargas de dos o más columnas. Son necesarias 
cuando se debe colocar una columna en la colindancia de un edificio y la losa de la zapata no se puede 
proyectar fuera de la colindancia. En este caso, una zapata independiente tendría carga excéntrica, 
dando lugar a una tensión aparente en el suelo de desplante. 

Con el objeto de lograr una distribución relativamente uniforme de esfuerzos, la zapata de la 
columna exterior se puede combinar con la de la columna interior más cercana. Por otra parte, las 
zapatas combinadas también se utilizan cuando las distancias entre columnas sucesivas son 
relativamente cortas, como en el caso de un corredor de columnas, pues es más barato construir zapatas 
combinadas para las columnas. : r 

4. Zapatas en voladizo o ligadas: Estas son similares a las zapatas combinadas, excepto que la zapata de 
la columna exterior y la de la columna interior, se construym independientemente. Están unidas con 
una viga de liga para transmitir el efecto del mommto llexionante, el cual se produce eñ.la columna 
exterior debido a la excentricidad de la carga, a la cimentación de la columna interior. 

5. Cimentaciones en pilotes: Este tipo dc'~imentaciones son esenciales cuando el suelo de desplante 
consisie de estratos poco resistentes muy profundos. Los pilotes se pueden hincar hasta llegar a roca 
sólida o un. estrato duro, o a la profundidad necesaria dentro del suelo, para que la pila desarrolle su 
capacidad permisible por medio de la resistencia de fricción o una combinación de ambos. Los pilotes 
pueden ser prefabricados y por lo tanto se_ hincan en el suelo, o colados m el lugar haciendo una 
perforación que después se rellena con concreto. Los pilotes prefabricados pueden ser de concreto 
reforzado o presforzado. otros tipos de pilotes se fabrican de acero o de madera tratada. En todos los 
tipos los pilotes deben contar con cabezas' de concreto reforzado en las dos direcciones, diseñadas 
apropiadamente. · 

6. Cimentaciones flotantes o losas de cimentación: Estos sistemas de cimentación son necesarios cuando 
la capacidad de resistencia permisible del suelo es muy baja hasta profundidades grandes, lo cual hace 
que las cimentaciones con pilotes no sean económicas. En este caso es necesario hacer una excavación 
lo suficientemente profunda, para que la cantidad de suelo que se remueve sea casi equivalente a la carga 
de la superestructura. Puesto que es necesario extmder la subestructura de la cimmtación a Íoda el área 
del edificio, se considera que la superestructura Ilota teóricamente en una balsa. Estas estructuras, que 
básicamente son sistemas de pisos invertidos, se requieren en suelos que se están consolidando en forma 
continua. 

1 



(a) 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Las cimentaciones que se conocen con el nombre de poco profundas o superficiales se refieren a aquellas 
donde la profundidad de desplante no es mayor que un par de veces el ancho del cimiento (Dr :o; 28). 
Los tipos más frecuentes de cimentaciones poco profundas son las 7llpatas aisladas, corridas y las losas 
de cimentación. 

(b) (e) 

(d) (e) 

Tipos de cimentaciones: (a) zapata de muro; (b) zapata 
aislada¡ (e) zapata combinada; (d) zapatas ligadas; ,(e) cimentación en 
pilas 
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8.1 Nota preliminar 

APUNTES DE CIMENTACIONES 

8. CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Agustín Deméneghi Colina* . 

Se emplea una cimentación profunda cuando los estratos someros del 

subsuelo no tienen las caracteristicas necesarias para soportar con 

seguridad las cargas que transmi~e una estructura, por lo que se hace 

necesario apoyar los cimientos en estratos profundos que tengan las 

condiciones necesarias para cumplir los requisitos de seguridad de 

una cimentación. 

Las cimentaciones profundas mas usuales para edificios son las pilas 

o pilotes, que son columnas .que quedan dentro del "subsuelo y c¡ue 

sirven para tránsmitir las carga's a estratos profundos. La diferenciu 

entre pilas o pilotes estriba en el diámetro de su sección horizon­

tal; en las primeras el diámetro es mayor o igual que un metro, mien­

tras que los pilotes suelen tener un lado o diámetro menor o igual 

que 60 cm. Las pilas usualmente se construyen coladas en el lugñr o 

con el procedimiento del ''pozo indio''; los pilotes se pueden colar en 

el lugar o colarse en la superficie del terreno e hincarse a golpes 

con un martinete (pilotes precolados) . 

Anteriormente era común utifizar pilotes de madera hincados a golpes, 

pero actualmente se emplean pilot~s de concreto reforzado o concreto 

presforzado, o pilotes de acero. 

Un aspecto importante durante la construcción· de pilas o. pilotes 

consiste en verificar 

cercana posible a 

que estos elementos· tengan una dirección lo mas 

la vertical. Las Normas de cimel)tacionos 

especifican que "la desviación de la vertical del pilote no deber,, 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingenien;¡ 

Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de. Ingeniería. UNAM 

o 1 



ser mayor que 3/100 de su longitud para pilotes de capacidad de car<;~ 

por punta y de 6/100 en los otros casos". 

Generalmente se recomienda que la separación entre los centros de 

piiotes con un diámetro "d"· en su cabeza no sea menor que 2.5 d. 

si la -separación es menor, el levantamiento del suelo producido pot· 

el hincado de los pilotes puede ser excesivo, y el hincado de cada 

pilote puede desplazar. o levantar a los elementos adyacentes. Pot· 

otra parte, una separación mayor que 4 d puede ser muy costosa, por 

lo que la separación comúnmente oscila entre los limites. anteriores 

(Terzaghi y Peck 1967). 

El hi-ncado de los pilotes ocasiona· desplazamientos del estrato 

blando, y una expansión de la superficie del terreno, .lo que produce 

un remoldeo del suelo y puede provo5=ar daños a las estructuras 

colindantes. Para evitar esto, en ocasiones se hace una perforaci¿n 

previa en los estratos blandos, cuya área suele ser de 1/2 a 2/3 del 

área de la sección transversal del pilote; es comOñ que esta 

perforación se suspenda uno o dos metros arriba del nivel de 

desplante de los pilotes.· 

Desde el punto de 

dividen en pilas 

vista de trabajo fisico de los 
. e 

o pilotes de punta, o pilotes 

pilotes, estos se 

de fricción. Los 

primeros transmiten las cargas de la estructura a un estrato profun­

do resistente, mientras que los pilotes de fricción no alcanzan un 

material resistente, quedando "embebidos" en los estratos blandos, 
' ' 

pór lo que su capacidad de carga la proporciona fundamentalmente la 

fricción que se genera sobre el área lateral del pilote . 

. Existen además pilotes de tipo especial que se emplean para ciertas 

condiciones particulares, 

regional. 

como cuando 

2 

se presenta hundimiento 



8.2 Pilas Q pilotes-de punta 

El propósito de 

transrni tir las 

una cimentación a base de pilas o pilotes de punta es 

cargas de la estructura a estratos 

reunan las condiciones necesarias para garantizar la 

la cimentación. 

profundos que 

estabilidad de 

consideremos un edificio cimentado sobre pilotes de punta, corno el 

mostrado en la fig 8.1. Debido a que el conjunto de pilotes tiene una 

rigidez mucho mayor que la del terreno adyacente a la losa de cimen­

tación, en esta clase de cirnen_taci'ón la carga total del edificio la 

tornan los pilotes, y lo unico que contribuye a la estabilidad de la 

cimentación es la subpresión de agua que se presenta en la losa d0 

cimentación (fig 8.1). 

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales 

donde 

:!:F =-W -nW +U+n.C =O 
verticales ed pll pa 

w 
ed 

w 
pll 

u = 
e 

pa 

= peso total .. del edificio, 

cimentación, en toneladas 

= peso de un pilote, en toneladas 

subpresión de agua, en toneladas 

incluyendo 

= capacidad de carga admisible por punta 

toneladas 

n = número de pilotes 

De la ec 8.1 despejamos el numero de pilotes 

n = (W - U ) / (C - W ) 
ed p.:1 pi 1 

( 8. 1) 

el cajón de 

del pilote, en 

( C. .... \ 
._ • - 1 

La capacidad de carga admisible -en la punta de un pilote se obtie:o2 

de la siguiente forma 

e = e 1 FS + u a 
pd p pa 

( 8. 3 ) 
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siendo e = capacidad de carga ultima en la punta del pilote 
pd 

e = qd a ( 8. 4 ) 
pd p 

FS = factor de seguridad, el cual, después de que se h.o;n 

tomado en cuenta todos los factores que intervienen en 
' 

la estabilidad de un pilote, no debe ser menor qtte 2 
'' 

(Zeevaert 1973) 

u = presión hidráulica al nivel de desplante del pilote 

a = área de la sección transversal del pilote 
p 

Existen varias teorías para determinar la capacidad de carga últimñ 

de un suelo qd (en unidades de esfuerzo). Veremos en este inciso el 

criterio de Zeevaert. 

Criterio de Zeevaert (1973) 

La capacidad de carga última del terreno de cimentación está dada por 

donde 

q = ex ( e N + p' N 
d 1 e v q 

(D + 0.1) 
r 

( 8. 5) 

ex = factor d~ .forma, que para pilotes de sección cuadrada 
1 

o circular vale 1.2 

e· = cohesión del suelo 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
V 

pilote 

D = compacidad relativa del suelo 
r 

N y N son ·factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

ángulo de fricción interna ~ del suelo 

Los factores de capacidad de carga N y N son función del desarrollo 
., e q - . 

que alcanza la superficie de t:alla del suelo (fig 8.2). si los 

pilotes se apoyan sobre la _superficie de un estrato resistente (sin 

penetrar dentro de él), entonces~= O y los'factores valen: 

N = tan (45° + ~/2) 
e 

+ { exp [(3rr/2- ~) tan~ ] - 1 ) 1 2 

4 

2 e os (45° + f/l/2) tan .p 



N = exp [ 
q 

(Jrr/2 - ~) tan ~ ] 1 2 
2 ces (45° + ~/2) 

( 8 . 6) 

( 8. 7) 

Los pilotes pueden penetrar dentro del estrato resistente; Zeevacrt 

·hace la hipótesis de que el máximo desarrollo de la superficie c!e 

ralla se alcanza para~=~ (fig 8.2), en cuyo caso los factores ti 
e " J 

N valen 
q 

N = tan ( 4 5° + q, 1 2) 
e 

+ ( exp [(3rr/2 + 1/1) tan q, ] - 1 l 1 2 
2 ces (45° + 1/1/2) tan ~ 

2 2 o N = ces q, exp ( (Jrr/2 + </>) tan q, ] ¡ 2 ces (45 + 1/1/2) 
q 

( 8 • 8) 

( 8. 9) 

Las distancias x y y correspondientes al máximo desarrollo de la 

superficie de falla (fig 8.2) están dadas por 

x = B ces q, exp ((Jrr/4 + 1/1/2 ) tan q,] ¡ 2 ces (45° + 1/1/2) (8.10) 

y =·B sen q, exp ((Jrr/4 + 1/1/2 ) tan q, ] ¡ 2 ces (45° + ~/2) (8.11) 

Por lo tanto, si los pilqtes quedan apoyados sobre la superficie del 

terreno resistente, se emplean las ecs 8. 6 y 8. 7 si los pilotes 

penetran dentro diü estrato ·resistente una distancia mayor o igual 

que "y" (dada por la ec 8 .11), se usan las ecs 8. 8 y 8. 9 si los 

pilotes penetran una distancia menor que ''y'' , se interpola entre los 

casos anteriores. 

con frecuencia las operaciones de construcción de pilas o pi lotes 

producen remoldeo del suelo blando alrededor de estos elementos, po~ 

lo que se presenta el fenómeno de fricción negativa, que-cons~ste en 

que el terreno alrededor del pilote se desplaza hacia abajo, "colgán­

dose" del mismo (fig 8.3)., Este fenómeno también ocurre en 1as 

localidades donde existe hundimiento regional de la superficie del 

terreno, producido por la co11sol idación debida al bombeo del agua <k l 

subsuelo. La fricción negativa se suma a las acciones que obran sobru 

. el pilote, reduciendo la capacidad de carga de éste, en 1 a form<l 
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siguiente 

e = q a t- u a - FN 
pd d p p 

Pero u = P. - p' 
y 

y qd ex e N + p' N .) (D + o. 1) 
1 u e y q r 

.. e = qd a + u a - FN pd p p 

( D + O • 1 ) - 1] p' a + p a - FN 
r v p v p 

Pero 

ex N ( (D + 0.1) - 1] p' a" ex N ( (D + 0.1) ] p' a 
tq r vplq r vp 

e = ex (e N + p ' N ) ( o + o • 1) a + p a - FN 
pd 1 e v q r p v p 

(8.12) 

Para obte.ner la capacidad de carga admisible, el factor de seguridad 

se aplica al primer término del segundo miembro 

C = (ex (e N + p ', N ) ( D + O . 1 ) / FS + p ] a - FN 
pa 1 e . v q r v p 

(8.13j 

siendo FN la fricción negativa que obra sobre el pilote. 

Fricción negativa 

Veremos a continuación el método simplificado de Zeevaert (1973) para 

valuar la fricción negativa. La transferencia de carga de suelo sobre 

pilote, en una altura dz de pilote, está dada por (fig 8.4) 

(8(FN)j8z] dz = 2 rr r s dz 

Denominemos w al perímetro del pilote w = 2 rr r (8.14) 

.. d (FN) = W S dz y FN = S L w s dz 
o 

(8.15) 
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La resistencia al corte "s" está dada por 

s = p tan "' 
h '1' ~· 

(fl.l6) 

donde ph = presión horizontal sobre el pilote 

rpP = ángulo de fricción interna entre suelo y pilote 

Valuemos a continuación la presión horizontal en función de ln 

cohesión "e", del ángulo tl~lt y de la presión vertical P. Con el 

auxilio de la fig 8.5 se puede demostrar que 

p = p (1 -
h V 

2 sen </!) 1 ( 1 
2 + sen </!) - 2 e sen <P cos 9 1 (1 + sen2 9) 

(8. 1"7) 

En la arcilla de la ciudad de México s·e ha observado (Zeevaert 1973) 

que el hincado de los pilotes produce un remoldeo del suelo que rodea 

al pilote, formándose un anillo de suelo alterado alrededor· del 

pilot~, en el que ocurre un.incremento de presión hidráu~ica, el cual 

se disipa tan propnto como el agua fluye hacia el suelo circundante y 

hacia el propio pilote s.i. éste está formado por madera o concreto; un 

delgado anillo. de suelo perfectamente remoldeado se consolida· con 

el tiempo y el suelo tiende 'a ganar resistencia con este proceso. El 

incremento de resistencia es máximo en· la interfase entre el fuste 

del pilote y 

entre estos 

el suelo, donde 

materiales. La 

se presenta el 

resistencia al 

fenómeno de adherencia 

corte exhibe un valor 

mínimo a una dist;ancia de aproximadamente r = 1. 05 r
0 

a partir del 

centro del pilote, donde r es el radio del pilote. La arcilla 
o 

remoldeada se comporta a largo plazo como un material puramente 

friccionante, con la siguiente ley de resistencia (Zeevaert 1973) 

s = p~ tan rf¡P 

Haciendo e= O en la ec 8.17~ 

p' = P' 
h V 

(1 -
2 sen </!) '¡ (1 + 

·' 7 

con 

2 sen rp) 

e = o 

1 

:..( 



Por lo tanto S = p' [ (1 
2 - sen .Pl 1 ( 1 + 

2 sen .Pl ] tan .P 
p 

Sean 

y K = 
~· 

De la fig 

V 

·N'=(l+ 

"' 
2 2 

sen .P) 1 ( 1 - sen .P) 

tan 1 N' tan . .p (1 
2 

Ql) Qlp = - sen 
Ql .. p 

6 
8 .]3 p' = p:o - t. p' 

V V 

Sustituyendo en la ec 8.15 

FN = S L w KQI (p' - t. p') dz 
o vo V 

FN = S L w KQI p~Q dz - S L w KQI t. p' dz 
o o V 

FN = w KQI S L p' dz - wKQI S L t. p' dz 
o VO o V 

1 (1 + 2 
.Pl sen (8.18) 

(8.19) 

La forma de la curva de p' es similar a la de una parábola (fig 8.6), 
V 

por lo que la integral de1 segundo término del .segundo miembro d~ la 

e e 8 .. 19 vale aproximadamente·. 

w K S L t. p' dz " t. p' L 1 3 
~ O V V 

Sustituyendo en la ec 8.19 

(8.20) 

Pero FN = a' t. p' 
V 

' .. t. p' = FN 1 a' 
V 

(8.21) 

siendo a• el área tributaria del pilote. 

Sustituyendo la ec 8.21 en la ec 8.20 
l', 
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Despejando FN: 

siendo 

= tan cPP 1 N~ 

EJEMPLO 

2 = tan cPP (1 - sen cP) 1 (1 + 

(!l. ~2) 

(8.23) 

Determinar la capacidad de carga admisible por punta ·de un pilote 

apoyado en el estrato 5 de la fig 8.7. El diámetro del pilote ·vale 

0.4 m y su longitud es 15.4 m. El area tributaria del pilote a' vale 
2 2 o 

3.0 m . En el estrato resistente cd = 3 tlm, ¡pd = 40 , o. = 0.85 ; 

emplear un factor de seguridad FS = 2 • 

Solución :. 

a) Cálculo de la fricción negativa 

se emplean las.fórmulas 

FN = ( W K J L p' dz ) 1 (_ 1 + W 
4> o vo 

KcP L 1 3 a') 

KcP = tan cPP 1 N~ = tan cPP (1 - sen
2 

¡p) 1 (1 + sen2 
cP) 

La cantidad J L p 1 dz 
o vo 

presión vertical ~feciiva. 

51.67 tlm 

representa el área bajo el 

De acuerdo con la tabla 8.1: 

w = 2 rr r r = 1.05 r· = 1.05 (0.2) = 0.21 m 
o 

w = 1.319 m
2 

9 

( 8·. 22) 

(8. 23) 

diagrar.to. de 

J L p' dz = 
o vo 



· Empleando un valor de ~ 

del pilote, K~= 0.3305 

= ~ = 26° en la arcilla rernoldeada alrededor 
p 

L = 15.4 m 

Sustituyendo en la ec 8.22 

FN = 10. 83t 

b) Capacidad de carga del pilote 

La capacidad de carga admisible del pilote vale 

a = área del pilote = 0.126 rn2 
p 

a- FN 
p 

(8.13) 

ex = factor de forma, que para pilotes de sección cuadrada 
1 

o circular vale 1.2 

cohesión del suelo prueba drenada 3 .t,Lm 2 e = en = 
d 

p' 
y 

= presión vertical efectiva al nivel de desplante del 

pilote = p' .. - l1 p' 
• 'VO V 

h. p' = FN 1 a' = 10.83/ 3 = 3.61 tjm2 
y 

p' = presión efectiva inicial al nivel de desplante del 
YO 

pilote= 4.83 tjm2 

P' = 4.83 3.61 = 1.22 tjm2 

V 

pv = presión total al nivel de desplante del pilote 

= 19.23 tjrn2 

D = compacidad relativa del suelo = 0.85 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

ángulo de fricción interna ~ del suelo 

Para~= 40° y~= o, sustituyendo en las ecs 8.6 y 8.7 

N = 95.63 N = 81.24 
e q 

1 ·; 

sustituyendo en la ec 8.~ 
., 

e = lB .33 t 
pa 
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Cuando se tienen grupos de pilotes como el que se muestra en la figura 8.8, donde bajo el 
estrato resistente existen sedimentos de consistencia blanda, la capacidad de carga del grupo de acuerdo 
con Zcevaert puede calcularse con la expresión: 

n • D 

Q.., = l.82a1 (2L + D) L e, · ól; + 4 (B+L) L so· óz 
1 . o 
',: 

; 

La ecuación de equilibrio de fuerzas queda: 

donde: 
W.: peso efectivo del edificio 
(FN)g: fricción negativa del grupo de pilotes. 

de donde el factor de seguridad para el grupo de pilotes resulta: 

(FS) - Qgu 
.- W.+(FN). 

Pilotes de fricción 

La capacidad de carga de pilas o pilotes de fricción se calcula de acuerdo con Zeevacrt, 
mediante las siguientes expresiones: ' 

llJ . ¡q r: 
FP = d j,(Joz ·dz 

)-¡¡¡K··- . 

3 a 

esta expresión es semejante a la utilizada para calcular fricción negativa. 

" 
En suelos blandos como los de la, ciudad de México, deberá verificarse que no se rebase la 

resistencia al esfuerzo cortante por fricción, de conformidad con lo que indica la figura 8.9. En tal caso 
la capacidad por fricción deberá calcularse con la expresión: 

donde: 

zO d · 

Q .. = (FP), ] +llJ2 • L(0.3qu) · t.z +CJbd·ap 
o zo . 

q.: resistencia en compresión sim[Jie 
rn 2 = !.1 (nr.) "· 
ap: área del pilote 
o-": esfuerzo crítico de comprensión al nivel de la punta del pilote. 

De la misma manera que para grÚpos de pilotes de punta, en el caso de pilotes de fricción 
deberá revisarse la capacidad del grupo, según se muestra en ·la fig. 8.1 O, de acuerdo con la expresión. 

1/ 



n n 

Qgu = 4(L+B) Le, · d, + 3.64a, L L s., · ÓJ, 
1 1 

y el factor de seguridad se calculará con , . 

(FS) = Q .. .. w. 

1?. 
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Estrato Prof Descripción y propiedades 
m 

o 
1 Limo areno~rcilloso 

NAF - 1.0 
J 

1 = 1. 4 8 t/m : · 

4.2 
2 

7.3 
3 

9.2 
.4 

15.4 
5 

Limo arcilloso 

J ; = 1.16 tjm . · 

Arcilla limosa 

J 
7 = 1.14 tjm , 

Limo arcilloso 

J 
; = 1.17 t;m: 

Arena limosa 

e = 3 tjm
2 

d 
D = 0.85 

r 

Nomencl~.tura 

NAF = nivel de agua freáti
1
ca 

7 = peso volumétrico natural 

cd = cohesión determinada en prueba de compresión triaxial 

drenada 

t/ld = ángulo de fricción interna determinado en prueba de 

compresión triaxial drenada 

D = compacidad relativa 
r 

ESTRATIG~FÍA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO (EJEMPLO) .. ~ 

FIGURA 8.7 
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. : .. 
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CAPITULO 11 

ENFOQUES DE DISEÑO PARA CIMENTACIONES MIXTAS 

(CAJON-PILOTES DE FRICCION) 

En la Ciudad de México en el área conocida como Zona de Lago, es frecuente el empleo de 

cimentaciones parcialmente compensadas combinadas con grupos de pilotes de fricción. 

Los pilotes de fricción transmiten las cargas estructurales al suelo principalmente a lo 

largo de su superficie lateral. Se hincan por impactos o a presión o se cuelan en perforaciones 

previas en estratos con caracteristicas mecánicas pobres, sin que su punta se apoye en las capas 

resistentes subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato superficj.al blando tiene un 

gran espesor que hace antieconómico usar pilotes de punta o cuando la consolidación de éste 

estrato induce fricción negativa sobre los pilotes de punta y provoca su emersión. Esta última 

condición es común en la zona lacustre de la Ciudad de México donde se presenta un fuerte 

hundimiento regional. 

La capacidad de carga última de los pilotes de fricción se calcula a partir de la adherencia 

máxima que puede desarrollarse en el contacto pilote-suelo. Para suelos arcillosos blandos, esta 

adherencia se estima comúnmente como: 

r = ac, (II.l) 

Donde: 

Cu =resistencia al corte del suelo en condiciones no drenadas. 

a. =coeficiente, función de las caracteristicas del suelo y del pilote. 

Sin embargo, varios autores consideran que la adherencia debe estimarse en términos de 

esfuerzos efectivos: 

r = KTanoa, _ (!1.2) 



,_; 

. ' 
' 

! 

Capitulo 1l 

Donde: 

O" v =presión vertical efectiva a la elevación considerada. 

K= coeficiente de empuje horizontal. 

o = ángulo de fricción pilote-suelo. 

8 

Las ecuaciones IL 1 y II.2 corresponden a mecanismos de resistencia diferentes. Sin 

embargo, esta contradicción es solamente aparente puesto que, para suelos normalmente 

consolidados, .Cu es proporcional a u v • Se sabe por otra parte que la adherencia depende de los 

siguientes factores: 

• Forma del pilote; los pilotes cónicos tienen una capacidad de carga mayor que los de sección 

constante. 

• Rugosidad y textura del material constitutivo del pilote; los materiales rugosos y drenantes 

movilizan mayor adherencia que los lisos e impermeables. 

• Longitud del pilote; la adherencia media disponible tiende a decrecer con esta longitud. 

• Procedimiento constructivo; los pilotes hincados movilizan una adherencia mayor que los 

colocados en perforaciones previas. 

• Tiempo transcurrido desde el hincado; la adherencia crece con el tiempo debido a la 

consolidación del suelo alrededor del pilote. 

• Velocidad de carga; la adherencia máxima desarrollada bajo carga sostenida es del orden de 

213 de la correspondiente a carga estática transitoria, la cual es a su vez menor que la 

adherencia disponible bajo carga dinámica. 

• Historia de cargas y deformaciones; al rebasarse el desplazamiento relativo pilote-suelo 

necesario para m"ovilizar su valor máximo, la adherencia puede sufrir una disminución 

significativa, especialmente en suelos sensibles. 

En un estrato en proceso de consolidación, las condiciones de trabaj.() de los pilotes de 

fricción son complejas. Experimentos de campo mostraron que, en ausencia de cargas externas, 

los pilotes se encuentran sometidos a fricción positiva (ascendente) en su parte inferior y a 

fricción negativa (descendente) en su parte superior. La elevación en la que la fricción cambia de 

signo se conoce como nivel neutro. A esta profundidad, no hay desplazamiento relativo entre 

pilote y suelo y ambos descienden a la misma velocidad. Las cargas aplicada a los pilotes elevan la 

posición del nivel neutro al movilizar mayor fricción positiva. Si la carga alcanza la capacidad 

11mite de los pilotes, el nivel neutro asciende hasta la parte superior de los mismos y la fricción 

negativa desaparece. 

. ' 

J... _______ _ 
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En la Ciudad de México se han usado dos enfoques alternativos para el diseño de 

cimentaciones mixtas cajón-pilotes de fricción, cuando prevalecen las condiciones anteriores. 

II.I Diseño tipo 1 (diseño en términos de capacidad de carga) 

El tipo I es un enfoque tradicional de la mecánica de suelos en términos de capacidad de 

carga, el número y las dimensiones dé los pilotes se escogen de tal forma que sean por si solos 

capaces de soportar la carga de la construcción en condiciones estáticas y sismicas con un factor 

de seguridad amplio. Asi por ejemplo, se ha propuesto un criterio en el que para la suma de las 

cargas permanentes y variables se adopta un FS=2, aun cuando a éstas le disminuyen el peso 

excavado, en tanto que cuando se consideran aquellas cargas más las accidentales, en particular 

las sismicas, se adopta un FS=l. 7. Los pilotes trabajan en las condiciones indicadas en la figura 

II.l.l. 

NAF ~ w 

u 

FN 

. •····························· 
~--······· .. ·················· 

i i¡ 
! 

! i i i 
! 

Nivel neutr~ • _ • t 
FP i 

i 
i 
i 

Figura II.I.l 

La posición del nivel neutro puede determinarse a partir de la siguiente ecuación de 

equilibrio(Reséndiz y Auvinet, 1973): 

W + FN = FP + c.+ U (ll.I.l) 

Donde: 

l __________ ____ 



_¡ 

Capitulo I1 

W =peso de la construcción. 

U= subpresión actuante sobre la subestructura (en su caso)." 

c. =capacidad de carga por punta de los pilotes. 

FN =fricción negativa sobre la subestructura y la parte superior de los pilotes. 

FP =fricción positiva sobre la parte inferior de.los pilotes. 

Las fricciones negativas y positivas pueden estimarse a partir de la adherencia máxima 

de acuerdo con las ecuaciones Il.l 6 II.2. Contrariamente a una creencia común. este diseño no 

permite aprovechar el efecto de compensación (con excepción de la subpresión). En efecto.· no 

existe presión de contacto efectiva entre losa y subsuelo y la descarga que sufre el terreno por 

excavación no contribuye a aumentar la capacidad de carga de los pilotes ni a reducir 

significativamente sus asentamientos. Cuando el nivel neutro se encuentra en posición baja 

(número grande de pilotes o alta resistencia de la parte inferior del estrato) la fricción negativa 

induce compresiones internas parásitas en los pilotes. Además, con el tiempo, la cabeza de los 

pilotes puede emerger por consolidación del suelo localizado entre la superficie y el nivel neutro. 

Con este diseño, las cargas debidas a sismo deben ser absorbidas poflos propios pilotes. 

Los momentos de volteo inducen cargas verticales sobre los pilotes que suelen calcularse por la 

regla de la escuadría. Para tomar estas cargas se puede contar con un incremento de adherencia 

disponible por los efectos de velocidad de carga ya mencionados. Sin embargo, a este efecto se 

sobrepone la degradación de esta misma adherencia bajo la acción de cargas cíclicas. Cuando el 

nivel neutro se encuentra en posición baja, la emersión de los pilotes favorece la aparición de 

zonas de respuesta no confmada y los hace vulnerables estructuralmente a las fuerzas de 

cortante debidas al sismo. Esta misma condición aumenta el periodo natural.de vibración de la 

construcción, lo cual puede resultar perjudicial en ciertas condiciones. 

11.11 Diseño tipo II (diseño en términos de deformaciones) 

El enfoque de diseño tip~ II considera que tanto pilotes, como losa de cimentación a través 

de presiones en su contacto, coparticipan para soportar las cargas actuantes, con la intención de 

disminuir asentamientos. Bajo esta premisa, los pilotes se utilizan simplemente como 

complemento de un sistema de cimentación sobre ·losa corrida o cajón, o viceversa, con objeto de 

reducir los asentamientos de la construcción respecto a la superficie del terreno circundante. Su 

capacidad de carga es inferior al peso de la construcción por lo que una parte de este peso se 

' transmite al suelo a través-' de la losa. A este enfoque pertenecen las cimentaciones compensadas 

l ______________ _ 
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con pilotes de fricción propuestas por Zeevaert, en el que la presión en el contacto no debe exceder 

la presión removida por la exc~vación. 

Los pilotes están sometidos exclusivamente a fricción positiva (figura II.II.l) por lo que el 

nivel neutro se encuentra a la profundidad de la losa de cimentación. 

La ecuación de equilibrio es: 

Donde: 

NAF _ : W 

QL+U 

¡ [ ............................ . ........... .. ................. . 

i i 
i 
i 

FP j 

i 
i 
Cpi 

i i i 
i 
i 
i 
i 
i 

Figura II.II.l 

W = QL + FP + c. + U (ll.II. 1) 

QL = fuerza debida a la presión de contacto efectiva entre losa y suelo (la fricción negativa 

actuando sobre la subestructura puede en este caso despreciarse tomando en cÚ.enta que la parte 

superior del estrato se encuentra poco afectada por la consolidación). 

Esta solución es económica, evita los problemas de fricción negativa y de emersión y 

permite aprovechar el efecto de compensación. Sin embargo, al igual que las cimentaciones 

superficiales o compensadas sin pilotes, este tipo de cimentación es sensible a errores de 

estimación de cargas, a las excentricidades de las mismas y a las variaciones que puedan 
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presentar durante la vida útil de la construcción (pérdida de subpresión por inundación 0 

abatimiento piezométrico, cambio de uso del edificio, etc.). 

En efecto, dado que los pilotes trabajan al limite de su capacidad, cualquier incremento de 

cargas respecto a las de diseño debe ser absorbido por el suelo en contacto con la losa, con las 

deformaciones y problemas de estabilidad consecuentes. Este es el caso particular de los 

incrementos de esfuerzos debidos a momentos de volteo por sismo. Debe además tenerse en. 

cuenta que los pilotes que trabajan al limite son particularmente susceptibles a la degradación de 

adherencia por carga cíclica. La revisión de capacidad de carga en condiciones sísmicas es 

delicada puesto que el suelo se encuentra simultáneamente solicitado por los pilotes y la losa. Un 

método simplificado ha sido propuesto para calcular la capacidad de carga del sistema losa-pilotes · 

bajo momentos de volteo en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal de 1976. 

11.111 Diseño con base en el R. C. D.F. 87 y las N.T.C.D.C.C. 93 

Con base en el R.C.D.F. 87 y las N.T.C.D.C.C. 93, "los pilotes de fricción son aquellos que 

transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo de su superficie lateral, que generalmente 

actúan como complemento de un sistema de cimentación parcialmente compensada para reducir 

asentamientos transfiriendo parte de la carga de la cimentación a estratos más profundos". 

11.111.1 Estados límite de falla 

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de fricción, se verificará, 

para la cimentación en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada 

pilote individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones de 

acciones verticales consideradas: 

¿ QF, < R (II.III.I.l) 

Donde: 

L: QF, = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación considerada, 

afectada de su correspondiente factor de carga. Las acciones incluirán el peso propio de la 

subestructura y de los pilotes o pilas y el efecto de la fricción negativa que pudiera desarrollarse 

sobre el fuste de los mismos o sobre su envolvente. 
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R = capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de fricción más losa o zapatas de 

cimentación, que se considerará igual al mayor de los dos valores siguientes: 

• Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de· cimentación, despreciando el 

efecto de los pilotes. Si éste es el valor que rige, la losa o las zapatas y las contratrabes deberán 

diseñarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo-zapata o suelo-losa 

máximas calculadas, más la concentración de carga correspondiente a la capacidad de carga 

total de cada pilote dada por la ecuación IUII:L2. con FR=l. 

• Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de fricción que se considerará igual a la 

combinación de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales más el menor de 

los siguientes valores: 

• Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individualmente. 

• Capacidad de adherencia de una pila de geometría igual a la envolvente del conjunto 

de pilotes. 

• Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que 

pueda subdividirse la cimentación. 

Cuando la capacidad de carga de la cimentación se considere igual a la-del sistema de los 

pilotes de fricción sin contribución de la losa, estos deberán tener la capacidad de absorber la 

fuerza de cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la adherencia 

suelo-losa o suelo-zapatas. 

En la estimación de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciará la 

capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensión, salvo que se hayan diseñado y construido 

especialmente para este fm. 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de fricción individual bajo 

esfuerzos de compresión se calculará como: 

Cr = AriFR (ILIII.l.2) 

Donde: 

FR =O. 7 (1-s/5) factor de resistencia. 

" s = relación entre máximos de la solicitación sísmica y la solicitación total que actúan sobre el 

pilote. 

Cr = capacidad por adherencia. 
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AL = área lateral del pilote. 

f =adherencia lateral media del pilote-suelo. 

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas II y Ill la adherencia pilote-suelo se 

considerará igual a la cohesión media del suelo. La cohesión se determinará con pruebas 

triaxiales no consolidadas-no drenadas. 

IIJIUI Estados límite de servicio 

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de fricción bajo cargas 

estáticas se estimarán considerando la penetración de los mismos y las deformaciones del suelo 

que los soporta, así como la fricción negativa y la interacción con el hundimiento regional. En el 

cálculo de los movimientos anteriores se tomarán en cuenta las excentricidades de carga. 

Las deformaciones permanentes bajo la combinación de carga que incluya el efecto del 

sismo se podrán estimar a partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del 

fenómeno. Para el cálculo de estas deformaciones, se considerará que la carga -máxima soportada 

por los pilotes en condiciones sísmicas es la definida por la ecuación II.III.l.2. 

IIJV Compatibilidad entre losas y pilotes en comportamiento sísmico 

Los grandes asentamientos observados en los sismos de Septiembre de !985 en algunos 

edificios con cimentaciones mixtas, constituidas por un cajón parcialmente compensado ligado a 

un grupo de pilotes de fricción, son consecuencia de la incompatibilidad de los dos mecanismos de 

transferencia de carga al suelo: uno formado poi el conjunto de pilotes y el suelo, cuya 

deformabilidad es relativamente pequeña y el otro por la losa de cimentación y el suelo, el cual 

resulta muy deformable con respecto al anterior. 

La incompatibilidad de estos mecanismos, sometidos a la acción dclica del sismo produce, 

primero, la sobrecarga del conjunto de pilotes, que es el mecanismo más rígido; al fallar este 

mecanismo transfiere su carga al suelo a través de la losa del cajón ·generando. mayor 

asentamiento. Los grandes desplazamientos relativos entre los pilotes y la arcilla circundante 

agravados por la acción alternante del sismo, inducen remoldeo de ésta y disminuye la fricción 

·entre pilotes y suelo, lo que hace disminuir, temporalmente, la capacidad de carga de los pilotes, 

incrementando aún más la carga transferida a la losa y, con ello, el asentamiento. 

·-
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Es recomendable diseñar el grupo de pilotes en este tipo de cimentación mixta de manera 

que éstos sean capaces de soportar, por sí solos, la carga neta total, incluyendo las cargas 

estáticas y sísmicas, con un adecuado factor de seguridad. 

El aceptar un factor de seguridad, implica que la carga máxima que actuará sobre los 

pilotes será menor que su carga límite, por lo que las deformaciones del suelo circundante no 

alcanzará el valor correspondiente a la falla plástica; con ello se evitará la pérdida de capacidad 

de los pilotes por remoldeo de la arcilla. 

El asentamiento será debido solamente a deformación acumulada por histéresis y su 

magnitud será tolerable. 

l. __________ _ 
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METO DO DE ZEEV AERT 

111.1 Consideraciones generales 

Los pilotes de fricción pueden ser usados para· soportar un conjunto de cimentaciones 

pesadas y reducir los asentamientos diferenciales y totales; los pilotes de fricción presentan 

particular eficiencia cuando el esfuerzo cortante se incrementa y la compresibilidad se reduce con 

la profundidad. El cálculo de los pilotes de fricción se simplifica mediante el uso de la interacción 

del esfuerzo cortante último entre el fuste del pilote y el suelo. La cimentación a base de pilotes de 

fricción se analiza bajo condiciones de equilibrio estático en conjunción con la estructura de 

cimentación y el sistema de cargas. 

El estado de esfuerzos inducido en la masa del suelo por causa de la_¡~~ción del grupo de 

pilotes de fricción puede ser manejada vía el principio de superposición en conjunción con otras 

condiciones de cambios de esfuerzos que tengan lugar en el suelo por causa de diferentes tipos de 

cargas aplicadas. Los pilotes de fricción producen dos acciones en la masa del suelo: 

t• Los pilotes restringen la deformación del suelo, reduciendo la compresibilidad. 

2" Los pilotes transmiten los esfuerzos a estratos más profundos del suelo con menor grado de 

compresibilidad. 

Estas dos acciones se traducen en la reducción de asentamientos, aún cuando la 

cimentación se encuentre sujeta a cargas muy grandes. La capacidad de carga de la cimentación 

se ve incrementada, asi como las cargas transferidas a estratos profundos con mayor esfuerzo 

cortante del suelo subyacente a los pilotes. 

El grupo o campo· de pilotes de fricción para soportar edificios en depósitos de suelo 

compresible debe ser distribuido uniformemente para reforzar adecuadamente la masa de suelo. 

La distancia entre centro de pilotes es importante. Los pilotes no deben ser hincados muy cerca 

unos de otros ya que el remoldeo del suelo podria provocar reducción en el esfuerzo cortante e 

incremento de la compresibilidad. Por otro lado, el hincado de un pilote no debe interferir en el 

hincado de otros. 



r 

·' 

Capítulo III 17 

Las presiones de poro generadas en el suelo durante el hincado pueden provocar que los 

. pilotes adyacentes al que se hinca emerjan de la superficie del suelo; sin embargo, este problema 

se resuelve mediante un programa adecuado de hincado de pilotes. Manteniendo una distancia 

suficiente entre pilotes durante su hincado, y cuando las presiones de poro se reducen 

substancialmente en la masa de suelo, se procede al hincado de los pilotes intermedios. Este 

proceso. se realiza del centro del campo de pilotes hacia las esquinas para permitir la disipación de 

la presión de poro en el campo de pilotes. Cuando se encuentran intercalados en la masa de suelo 

estratos de arena que permitan el drenaje del agua, el problema del exceso de la presión de poro 

se vuelve menos critico. Durante el hincado, el volumen de pilotes introducidos en el suelo 

desplaza instantáneamente un volumen aproximadamente igual de suelo, dando lugar una 

importante expansión, particularmente si los pilotes son hincados muy cerca unos de otros. 

Conforme transcurre el hincado, el exceso de presión de poro se disipa, y los esfuerzos 

efectivos en el suelo tienden a retornar a sus valores originales y la expansión por hincado 

decrece, con la tendencia del suelo a recobrar la posición que tenia antes del hmcado. Sin 

embargo, no se llega a producir la recuperación total de la posición, por que 10:,- pilotes se oponen 

al movimiento vertical hacia abajo. El resultado es que los pilotes trabajan, después de ser 

hincados, bajo fuerzas de fricción negativa (FN) 0 en su parte superior y en su parte inferior bajo 

fricción positiva (FP) 0 y resistencia por punta. 

El único camino para ganar experiencia en el fenómeno de expansión por hincado es 

mediante observación en el campo, instalando, después del hincado de pilotes, un número 

suficiente de puntos de referencia en la superficie del suelo, entre los pilotes. en la parte central y 

perimetralmente al campo de pilotes. 

El esfuerzo cortante a lo largo del fuste de los pilotes ha sido investi¡¡ildo por Zeevaert 

para entender mejor el comportamiento de los pilotes trabajando a fricción positiva usados en el 

diseño de cimentaciones, se han realizado estudios en muestras inalteradas de arcilla obtenidas .. 
en la vecindad del fuste de viejos pilotes hincados. Las muestras fueron recuperadas de pozos a 

cielo abierto profundos y probadas en el laboratorio. A partir de los resultados obtenidos se 

derivaron las siguientes conclusiones: 

0 Ver apéndice A 
. 

0 Ver apéndice A 
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• Una delgada capa de suelo perfectamente remoldeado y reconsolidado fue observado cerca del 

fuste de los pilotes, no excediendo una distancia de cerca del 5% del radio de los pilotes, 

generando un aumento del esfuerzo cortante de acuerdo con la ecuación: 

(III.Ll) 

• Fue observado que el contenido. de agua a una distancia mayor de 1.05 ro permanecia 

prácticamente sin cambios, sin embargo hay un pequeño cambio de volumen en el suelo 

después de hincar los pilotes. 

• El esfuerzo cortante de la arcilla .en estado natural es afectado por el hincado de los pilotes 

hasta una distancia de un diámetro del fuste de los pilotes. Cerca del fuste de los pilotes. el 

esfuerzo cortante del suelo se encontró reducido alrededor del 60% de su valor inalterado. El 

minimo valor del esfuerzo cortante de la arcilla semialterada se extendía a cerca de ro'= l.lro 

del centro de cada uno de los pilotes. El esfuerzo cortante en esta zona es aproximadamente: 

(IILI.2) 

Donde: 

qu, : consistencia natural inalterada del suelo a la profundidad z. 

Para determinar la carga última por fricción positiva a la cual los pilotes trabajando a 

fricción positiva comienzan a ceder, es necesario investigar los valores minimos del esfuerzo 

cortante cercanos al fuste del pilote, por medio de las fórmulas III.I.l y III.I.2. El elemento tiempo 

deberá ser también considerado. Los valores de s,. = e, "' 0.3qu,, représentativos del esfuerzo 

cortante del estrato cercano al fuste del pilote en arcilla homogénea y saturada, pueden ser 

usadas para el cálculo descrito anteriormente. 

Por lo tanto, la carga última por fricción negativa de un pilote a partir de la superficie del 

suelo a una profundidad des: 

d 

Qfo "'[(FP)k[ +w,¿c,&, (III.I.3) 

Donde: 
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(FP)k = fricción positiva calculada· con el valor del esfuerzo cortan te expresado por medio de la 

fórmula III.I.1 

w2 = 2nr• 

Ci = 0.3Quz 

t.z, = grosor del estrato i 

La distribución del esfuerzo cortante a lo largo del fuste del pilote bajo las circunstancias 

antes descritas se presenta en la figura III.l.I. La parte superior corresponde al valor del esfuerzo 

cortante ganado por la reconsolidación del suelo después del hincado del pilote de acuerdo con el 

valor dado por la fórmula III.I.1; en la parte inferior el suelo es considerado con su esfuerzo 

cortante natural parcialmente alterado expresado por la fórmula III.I.2. 

Es[ cortante 

, ... 

Zo +---S.,= 0.3 q~ . 

....... 

d 

z 

Figura III.I. 1 

_l ______ _ 
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III.II Cimentaciones con grupos de pilotes de fricción 

Cuando la parte superior de depósitos de suelo exhibe de alta a muy alta compresibilidad 

y bajo esfuerzo cortante, es de esperarse que las cimentaciones superficiales presenten gra,;des 

asentamientos, frecuentemente mayores de los permisibles para la mayoría de dichas 

cimentaciones. El problema puede ser minimizado soportando. la cimentación sobre pilotes de 

fricción. Por otro lado, los . depósitos de suelos compresibles están usualmente sujetos a 

consolidación, por causa del incremento continuo de carga en la superficie del suelo, o fuerzas de 

filtración producidas por un decremento de los niveles piezométricos de agua ubicada en estratos 

profundos permeables. Por lo tanto, el hundimiento de la superficie del suelo se desarrollará a 

largo plazo. Este fenómeno podría afectar· el diseño ·del pilote de fricción si no se considera 

adecuadamente. Por las condiciones de asentamientos bajo la superficie del suelo, los pilotes 

estarán sujetos a fuerzas últimas de fricción debido al continuo movimiento relativo entre los 

pilotes rígidos y el suelo compresible. 

De manera que dos casos deberán ser considerados; 

• Caso 1: Los pilotes trabajan por fricción positiva en su parte baja, debiendo soportar la carga 

del edificio y las fuerzas debidas a la fricción negativa; por lo tanto: 

Q. + (FN)zo = (FP)zo (III.ll.l) 

Donde: 

Q. =carga correspondiente a un pilote del grupo. 

FNz, =fricción negativa al nivel z, 

FPz, =fricción positiva al nivel z, 

c;,ando tal diseño es contemplado, el problema puede ser resuelto tal y como se describe 

más adelante. Los esfuerzos fmales inducidos en la masa del suelo dentro del campo de pilotes 

están dados por la curva 1-0-2-3' en la figura-III.ll.J. Desde el déspiante de la cimentación a la 

profundidad zo, tiene lugar una liberación de los esfuerzos efectivos verticales por causa del 

fenómeno de la fricción negativa. La parte inferior, el área sombreada de esfuerzos 2-3-4-4'-3'-2 

representan un incremento en el estado inicial de esfuerzos verticales efectivos crm, causando 

asentamientos del grupo de pilotes de acuerdo a: 
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d f 

oc= ¿m.,(cr, -er0 ,)&, + ¿m.,(er, -ero.)&, (III.ll.2) 
~ d 

Donde: 

mvt =coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario. 
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Figura III.II.l 

La parte de los asentamientos & causados por el incremento de esfuerzos Q.lad por debajo 

del nivel d-d es expresado por el segundo termino de la fórmula Ill.II.2. 

Se estiman los cambios de esfuerzos en la masa del suelo delimitada por los pilotes 

mediante el cálculo de la fricción negativa y positiva necesaria para el equilibrio estático del 

campo de pilotes sujeto a la carga Q •. La fricción negativa en la parte superior de uno de los 
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pilotes en el grupo para una profundidad de O < z < zo se calcula con los algoritmos dados en el 

apéndice e que se leen como sigue: 

a,= A,a 0 , -B,a,_, -C,(FN),_, 

(III.l.1.3) 0 

Siendo la carga en el pilote: 

Q, = (FN), + Q. (III.II.4) 

La integración se realiza a partir de la superficie del suelo con condiciones de frontera: 

FN,., =O y cr¡.¡ =O; a la profundidad zo (FN)zo = (<roi · cr, )., x a'w. 

La fricción positiva en la parte inferior de los pilotes para una profundidad de Zo < z < d se 

calcula mediante las fórmulas: 

----
a,= A,a"' +B,a,_1 +C,(FP),_, 

(FP), =(a, -a o.)a, (III.II.5) 

Siendo la carga en el pilote: 

Q, = (Q. + (FN),.,) · (FP), (III.II.6) 

En este caso a o• representa los esfuerzos iniciales obtenidos del cálculo de la fri,..,-i<>n 

negativa a partir de la parte superior de los pilotes a una profundidad Zo, meciiante las fórmula, 

III.II.3. Los esfuerzos efectivos iniciales a ser usados en la ecuación III.II.5 (fig: III.II.l) tienen ,.¡ 
siguiente valor: 

(FN),. 
CJ 01 = CJ 01 - --,~=- (III.II. 7) 

0 
Ver apéndices By C. 
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La integración deberá realizarse a partir de la profundidad Zo hacia a abajo. A la elevación 

Zo-Zo tendremos cr oi-1 = cr,_, y "(FP)i-1 =O, y la carga en el pilote Qm = Q. + (FN)m. El valor de 

(FN)m es desconocido, por lo tanto, la integración de (FP) se hace para varios valores probables de 

(FN)m para una. profundidad zo propuesta. Después de llevarse a cabo las integraciones se 

obtienen, curvas como la B para la carga en el pilote en su parte inferior (Fig. III.ll.l). A partir de 

. valores bajos y altos de Zo y por interpolación, la intersección donde (FN)m + Q. = (Q)zo conduce a 

la profundidad real Zo, y de esta manera obtenemos la distribución fmal de esfuerzos efectivos en 

la masa del suelo dentro del campo de pilotes. Debajo de las puntas de los pilotes, nivel d-d, el 

incremento de esfuerzos efectivos iniciales se debe a <l"d- crod (fig. III.Il.l). 

Para pilotes hincados en arcilla, la fricción positiva es usualmente gobernada por el 

esfuerzo cortante residual de la arcilla remoldeada a lo largo del fuste del pilote: s, = 0.3 qu,, sin 

embargo es necesario determinar los valores mínimos del esfuerzo cortante como se vio 

anteriormente en las consideraciones generales. Además un hecho importante que el ingeniero en 

cimentaciones no debe dejar de observar en este tipo de diseño con grupos de pilotes es que éstos 

en su parte inferior penetrarán los depósitos de suelo compresible continuame~t_e, 

• Caso 2: Este caso se encuentra cuando los pilotes trabajan completamente baJO _fricción 

pósitiva {FP), soportando una parte importante de la carga total del edificio y permitiendo que 

la superficie del suelo tome el resto de la carga para propósitos de estabilización. 

Una cimentación de este tipo puede ser económica puesto que un pequeño número de 

pilotes de fricción se requiere para el equilibrio, ya que los pilotes están trabajando a su 

capacidad de carga por fricción última. La carga total por fricción positiva (FP)d = Qru puede ser 

calculada con los conceptos de esfuerzo cortante y los algoritmos dados en el apénchcc C, por lo 

tanto: 

(lll.II. 8) 

Siendo la carga en el pilote: 

Qi = Qru - {FP), (lll.ll.9) 
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Los valores de los coeficientes dados en las fórmulas III.II.3, III.ll.5 y II.II.S pueden ser 

encontrados en el apéndice C. 

La integración comienza desde la superficie del suelo donde (FP),.I = O y cro-1 = O y es 

llevada hasta la profundidad del nivel d-d. El esfuerzo cortante mínimo del suelo cercano al fuste 

del pilote deberá ser usado, de acuerdo a la filosofía establecida en las consideraciones generales· 

para este propósito. 

Este tipo de cimentación de grupos de pilotes de fricción es usada solo en caso de depósitos 

de suelo de tipo preconsolidado, donde el incremento de esfuerzos en el suelo por causa de la 

carga transferida de los pilotes al suelo (curva m) sea siempre menor al esfuerzo critico de 

compresión O"bz. De otro modo, se generarian compresiones importantes de los depósitos de suelo 

localizados entre los pilotes y bajo estos(fig. III.II.2). 
Q,, 
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En caso de depósitos de suelo del tipo preconsolidado donde (Ob, ·a,) es amplio, antes de 

alcanzar el quiebre en la curva de compresibilidad, a partir del cual el material se vuelve mucho 

más compresible, es posible permitir a la superficie del suelo tomar una carga unitaria q a 

adicional a la carga Qru soportada por cada pilote. Por lo tanto, una cimentación de· este tipo 

puede soportar una carga: 

- (FP) 
q. = q. + d (III.II.II) 

a 

En la cual a= 1..J3 es el área tributaria nominal de la cimentación al nivel del desplante de 

la cimentación y (FP)d = Qru. 

Para calcular el valor de (FP)d es necesario considerar primero una carga q a aplicada en 

la superficie del suelo (Fig. III.II.3). La distribución de esfuerzos en el suelo se calcula haciendo 

uso de la teoría de la elasticidad llegando a la curva {cr o• ). que representa el.es_tado de esfuerzos 
' 

iniciales para la integración en la fórmula III.II.B. Las condiciones de frontera de este caso son: 

Z=O, (FP),., =O y a,., = qa . La integración se sigue hasta la profundidad d, a la cual se obtiene la 

fricción positiva (FP)d total. 

Los asentamientos de la cimentación pueden ser determinados integrando el área total de 

incrementos de esfuerzos, área 1-2-3-3"-2" -1 ': 

(IILII. 12) 

En la cual a, representa los esfuerzos verticales efectivos iniciales y a, es el esfuerzo ftnal 

inducido por qa y (FP)d en el campo de pilotes (Fig. III.Il.3). 

Se sabe que este tipo de cimentación incrementa considerablemente los esfuerzos 

verticales efectivos iniciales, produciéndose grandes asentamientos si el material es altamente 

compresible y d~. gran espesor. Más aún, en el diseño, se deberá observar que el esfuerzo fmal a, 

inducido en el suelo sea menor que los esfuerzos críticos Ob, buscando en todo momento mantener 
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' la compresión de los estratos del suelo en la porción plana de la cuiVa de compresibilidad (fig. 

III.IL3b). Además, en este tipo de diseño de cimentación, los pilotes de fricción no son muy 

eficientes, excepto cuando la compresibilidad de los estratos de suelo decrece fuertemente con la 

profundidad. Por otro lado, la ventaja de este tipo de cimentación es de que sigue el hundimiento 

de la superficie del suelo, después que el asentamiento nominal Be expresado por IIl IL 12 ha 

tenido lugar. Los pilotes bajo carga última de fricción penetrarán continuamente los depósitos del 

suelo, por lo tanto, sus puntas deberán localizarse lejos de los estratos de arena que puedan 

interferir con su penetración. De otro modo, algunos pilotes pueden tomar una mayor carga, 

produciendo reacciones desiguales e inclinaciones del edificio. Este tipo de cimentación no es 

recomendable, excepto en el caso de encont~ar propiedades de compresibilidad favorable de los 

estratos del subsuelo y condiciones estratigráficas ideales. 

III:III Cimentaciones compensadas con pilotes de fricción 

Cuando el diseño del edificio contempla una cimentación profunda. el desplazamiento por 

excavación en el fondo de la misma puede resultar muy crítico, por lo tanto, los pilotes de fricción, 

cuando son diseñados adecuadamente, pueden ser utilizados para minimizar este problema, 

permitiendo economía y reduciendo las posibilidades de daño a las estructuras adyacentes; se 

logra también una construcción segura de la estructura de cimentación. Para alcanzar el 

beneficio completo de la acción de los pilotes de fricción, éstos deberán ser hincados a partir de la 

superficie del suelo antes de ejecútar la excavación. De esta manera la acción de la fricción del 

suelo contra el fuste del pilote provoca ciertas condiciones de preesfuerzo en él impidiendo en 

gran parte su expansión. El número de pilotes es un factor importante en el logro de las 

condiciones requeridas de diseño para desplazamientos permisibles y subsecuentes 

asentamientos. En una cimentación compensada con pilotes de fricción, los pilotes deberán ser 

colocados con una distribución uniforme. 

III.III.I Problema de desplazamientos 

Los problemas del hundimiento y expansión por excavación son considerablemente 

reducidos debido a la presencia de los pilotes; sin embargo, pueden ser importantes en la parte 

superior de los depósitos del suelo, cuando el fondo de la excavación se inunda y los minerales de 

la arcilla absorben el agua. La parte superior del suelo se suaviza con una correspondiente 

reducción en s~ esfuerzo cortante, incrementándose la compresibilidad debido al fenómeno de 

hinchamiento inducido por la absorción del agua en los minerales de la arcilla. Por lo tanto, para 
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reducir este indeseable fenómeno, principalmente en suelos que exhiban propiedades de 

hinchamiento, la excayación deberá llevarse a cabo en dos etapas, minimizando de esta manera el 

cambio de esfuerzos verticales efectivos. La primera parte de la excavación se realiza en los 

depósitos superiores o en la totalidad de los materiales granulares sin alcanzar en lo posible el 

estrato de arcilla subyacente; mientras que la segunda parte de la excavación se realiza por 

substitución. 

Supongamos (fig. III.III.I.l) una cimentación compensada con pilotes de fricción que 

requiere una excavación profunda, proyectada en dos etapas. Primero, los pilotes son hincados 

desde la superficie del suelo a la profundidad seleccionada, cubriendo todos los estratos altamente 

compresibles. Al ejecutar la excavación en dos etapas· primero a una profundidad h, y segundo 

por substitución a la profundidad h · el único alivio de esfuerzos será el producido por la 

excavación para"la profundidad h1; llamado [Acr.,]L De esta manera tiene lugar una expansión por 

excavación la cual estará restringida por los pilotes de fricción trabajando a tensión. Como una 

primera aproximación, los pilotes son considerados bastante rigidos. si se comparan con las 

propiedades de expansión del subsuelo; esta consideración podria ser investigada posteriormente, 

si se tiene presente que la rigidez de los pilotes está relacionada con la expansióñ por excavación, 

ya que se produce una mayor liberación de esfuerzos a med1da que crece la deformac1ón en los 

pilotes: 

Bajo las fuerzas de respuesta de expansión debidas a la liberación de esfuerzos por 

excavación [Acr.,)¡, la piute superior de los pilotes es empujada hacia arriba movilizando la 

fricción en el fuste hasta que se alcanza un equilibrio estático a una profundidad z¡ (fig. 

III.III.I.l). Los esfuerzos residuales en la masa del suelo son calculados usando el procedimiento 

paso a paso por medio de: 

a, = A, a o• + B,a,_ 1 + C, (FP),_ 1 

(Ili.III.I.l) 

El alivio de esfuerzos a cualquier profundidad es Acrm = (crm · cr,). La integración se realiza 

a partir del desplante de la cimentación a la elevación del nivel h·h, donde, para z=O, la fricción 

de un pilote en el campo es (FP),.¡ =O y a o• = cr,.., · (Acr.,) •·L Los valores de a"' se determinan 

Para la profundidad z1, por medio de la teoria de la elasticidad. El valor de ZI queda determmado 

cuando cr2 = cro2 en este nivel. La carga de tensión en el pilote tiene el valor. 

t.: 
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(III. III.I. 2) 
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Figura III.III.I.l 

En la cabeza de los pilotes T,., = O y para z = z1, T, =T. (fig. III.III.I.l); en cualquier otro 

nivel O< z < z1, T, = (FP), . 

La fuerza de tensión T. ha de ser balanceada en la parte inferior de los pilotes por la 

fricción movilizada a lo largo del fuste, desde la profundidad z2 hasta la profundidad d. Esto 

produc·e un efecto de fricción negativa dado por: 
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(III.III.I.3) 

Las condiciones de frontera al nivel d-d son: (FN)d = T, y <>d = <>od - T,/a·d. La integración 

se lleva a cabo hacia arriba hasta alcanzar la elevación "z2-Z2, donde (FN),.¡ =O y T, = T,. El alivio 

de esfuerzos a cualquier profundidad z2 < z < d en el subsuelo por causa de esta acción es C.a, = 

(a,-a,) y la tensión en el pilote es T, = Ta- (FN),. El área de alivio de esfuerzos y el dtagrama de 

carga se muestran en la figura Ili.IJI.I. 1. 

El desplazamiento total por excavación debido al alivio de esfuerzos en un subsuelo 

estratificado en un campo de pilotes se determina por medio de la siguiente expresión: 

zl d-zl f 

8, = :~:>.u,M,,(u,, -u,)&,+ ¿p,u,M.,(u, -u,)&,+ ¿p,u,M.,(u, -u,)&, +8R 
o . d d 

(III. IIL l. 4) 

El valor de v, se usa solamente en suelos altamente estratificados, donde v,M, = m., de 

otro modo se debe adoptar un valor de v, = l. 

Se . encuentra generalmente que el pnmer término en la fórmula lll.Ill.l.1 es 

considerablemente mayor que los otros. Nótese que el desplazamiento por excavación se reduee 

considerablemente por la presencia de los pilotes, ya que en caso contrario los desplazamientos 

serian equivalente al área de esfuerzos 1-5-5'-1'. 

El efecto de la elongación de los pt!otes debido a la respuesta elástica en la zona 

intermedia z2-z1 debe ser investigado(fig. III.III.I.l). Sea 8, hi respuesta elástica total del suelo, 

igual a la elongación del pilote en la misma zona. La expansión aproximada del suelo por causa 

del alivio adicional de esfuerzos C.a, debido a la elongación del pilote es: 

(III.IILI.5) 

Donde: 

M,. = módulo de deformación promedio para la respuesta elástica determinado a partir de los 

ciclos de histérisis en prueba de compresión no confinada. 
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P• = factor de expansión . 

La elongación del pilote en la misma zona es : 

Donde a, es la sección transversal del pilote y E, es el módulo de elasticidad a la tensión. 

Igualando las expresiones III.III.I.5 y III.III.I.6 y resolviendo para el alivio de esfuerzos en el 

suelo, obtenemos: 

(III.III.l. 7) 

Por otro lado, la variación de la fuerza de tensión en el pilote es: 

!J.T, = !J.cr 'Pa (III.III.l.8) 

Substituyendo obtenemos: 

(Ill.III.l.9) 

La expansión del suelo en la zona (z2-z1) es: 

T - !J.T 
O R = a a (z2 - z1) (Ill.I!I.I.IO) 

aPEP 

Para dar una idea de esta corrección, usaremos valores obtenidos en la práctica. A partir 

de un primer cálculo, asumiendo pilotes de concreto infmitamente rigidos, la tensión encontrada 

es T.= 36000 kg en la zona intermedia (Z2-ZJ) = 1000 cm. El área de la sección transversal de los 

pilotes es 1500 cm2, y el módulo de elasticidad bajo tensión E, = 150000 kg/cm'. El factor de 

expansión es del orden de P• = 0.2. Bajo condiciones de confmamiento lateral para una relación de 
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Poisson de v = 0.35, se obtiene un valor de ve= 0.6. El módulo de deformación lineal del suelo en 

la zona Z2·Z1 resulta M .. = 0.02 cm2/kg. El área tributaria nominal a' de un pilote en el campo es 

igual a 40000 cm2. Por lo tanto, aplicando las expresiones III.III.I.9 y III.III.I.IO, se obtienen los 
• 

valor_es siguientes: la variación de la fuerza de tensión en el pilote t.T, = 2670 kg, el alivio de 

esfuerzos en el suelo t.a, = 0.067 kg/cm2 y O'R = 0.15 cm. De esta manera, para este caso en 

particular, se concluye que la corrección en la tensión y elongación del pilote en la zona (z2 - zt ) 

es insignificante para propósitos prácticos. 

IILIILII Reaplicación de carga 

Después de que la primera etapa de excavación se realizó a la profundidad ht. tal como se 

describió anteriormente, el nuevo estado de esfuerzos verticales iniciales en la masa del suelo 

tomando en cuenta la presencia de los pilotes de fricción, está dado por la curva J'-2-3-4'en la 

figura III.III.II.l. Estos esfuerzos en lo sucesivo serán llamados u o• . En la segunda etapa de 

excavación, la construcción de la estructura de cimentación y la superestructura se lleva a cabo 

en trincheras, por substitución de pesos. Por lo tanto, no habrá más cambios _:;_i~nificativos en los 

esfuerzos del subsuelo. Los esfuerzos efectivos ( t.a., )2 pertenecientes a la segunda etapa de 

excavación a la profundidad h se presentarán gradualmente por el peso de la estructura de 

cimentación rígida y edificio. Ningún desplazamiento por excavación ocurre al nivel de desplante 

de la cimentación cuando la substitución de pesos se lleva a cabo apropiadamente. Bajo la 

aplicación gradual de los esfuerzos ( t.a., )2 por la sustitución de la estructura de cimentación, los 

pilotes comienzan a tomar cargas por fricción positiva. La fricción del fuste actúa hacia abaJo en 

la parte inferior de los pilotes, y produce que la tensión T,, sea revertida hasta un punto donde 

será cancelada, cuando la carga en los pilotes alcance el valor de ( t.a., )t -a (fig. III.III.I. 1). Así los 

esfuerzos generados en la masa de suelo regresan a un estado inicial, lo cual está representado 

por las curvas 3-4-5, en la parte inferior de los pilotes Por lo tanto este procedimiento 

representa el diseño de una cimentación totalmente compensada-~ con pilotes de 

fricción, en la cual los pilotes y el suelo soportarán conjuntamente una carga equivalente al 

esfuerzo efectivo vertical encontrado a la elevación del nivel h-h; por lo tanto: 

(lll.III.II.l) 
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El valor de (ó.cr,.)¡ es tomado por lo pilotes de fricción, y ( ó.cr,. )2 por_ el suelo entre los 

pilotes. Si Uh representa la subpresión del agua a la elevación de la cimentación (profundidad h­

h), entonces la carga unitaria total que puede ser aplicada resulta: 

qh = croh + Uh (II!.III.ll.2) 

Los asentamientos generados por la reaplicación de la carga deberán ser sólo aquellos 

debidos a la recompresión del área de esfuerzos 3-4'-5'-5-4-3 (fig. III.III.Il.l) y podrán ser 

calculados con la fórmula: 
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(lll.III.ll.3) 

Donde pe es el factor de recompresión descrito anteriormente. Nótese que la recompresión 

del área de esfuerzos 1-1'-2 no se produce, ya que ésta es tomada por los pilotes bajo la acción de 

la fricción positiva. De esta manera, los asentamientos debidos a la recompresión de los estratos 

de suelo superiores de alta compresibilidad hasta una profundidad zt-ZI son eliminados con este 

método. Por lo que la cimentación compensada con pilotes de fricción, para la misma carga. 

conduce a hundimientos mucho menores que una cimentación compensada sin pilotes de fricción. 

Es posible hacer trabajar a los pilotes a una mayor carga, siempre.que Jos asentamientos 

totales permisibles no sean alcanzados. Lo anterior es factible, cuando los depósttos de suelo 

inferiores son considerablemente menos compresibles que los de la parte superior y por otra parte 

no se rebasan los esfuerzos criticas del suelo. 

Las cimentaciones compensadas son especialmente importantes en áreas donde se 

presenta hundimiento regional del suelo. En este caso es conveniente diseñar este dicho tipo de 

cimentación para evitar que ésta emerja de la superficie del suelo. Por lo tanto, los pilotes se 

diseñan bajo fricción positiva última, la cual es totalmente movilizada por el desplazamiento 

relativo entre los pilotes rigidos y el suelo en proceso de consolidación. Para una cimentac"ión de 

este tipo suponemos que la fricción positiva en los pilotes se desarrolla a partir de la elevación zt 
-

hasta la punta, pudiéndose calcular utilizando el método paso a paso mediante las expresiones: 

cr, =A, cr 
0

, + B,cr,_ 1 + C, (FP),_1 

(FP), = (cr, - cr"' )a, (lii.III.II.4) 

Por lo tanto, el incremento de carga última que los pilotes pueden soportar, además de la 

carga a (ó.cr.,)t se obtiene por integración hacia abajo a partir del nivel (1-1) hasta el nivel (d-d). 

Las condicion.es de fro~tera al nivel (zt-zt ) son {fP),.¡ = (FP), =O, cr,.¡ = ( "'"" )2. Los valores de 

cr 0 , son conocidos y dados por la curva 2-3-4'-5'(fig. III.III.Il.1). La integración se sigue hasta 

una cierta profundidad (dt - dt), estableciendo el valor de ( CJ"·1 - cr od) a partir del cual la fricción 

positiva total se determina mediante (FP)dt = (u; - cr od )a. Si en dicho nivel se encuentra que 
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d 

0.3qw ~ k1 el'!, entonces /:;,(FP) = 0.3wL;q.,!:;.z, Por lo tanto, la carga total que puede ser 
di 

aplicada a los pilotes es: 

d 

Qfo = a(!:;,"')i + FPdi + 0.3;-;;¿:q.,!:;.z, (III.III.Il.5) 
di 

. Siendo la carga total unitaria que la cimentación puede soportar: 

(III. III. II. 6) 

Los asentamientos que pueden ser esperados para este tipo de cimentación serán los 

correspondientes al área de recompresión de esfuerzos 3-4'-5'-5-4-3 y el área de compresión 2-3-4-

5-5"-4"-3"-2 por lo tanto: 

f f 

8, = L:Pcmvi(O' o• -O'.,~' + LPcmvo (u,- O' o,)!:;.z, (III. III. II. 7) 
z2 :1 

El valor de mv se usa si los depósitos del suelo son altamente estratificados o reforzados 

por los pilotes ; de otro modo deberá emplearse el valor de M,. 

Puede notarse que el diseño de la cimentación está basado en un criterio elastoplástico. 

Los pilotes trabajarán bajo equilibrio plástico, y la carga unitaria aplicada al suelo en el desplante 

de la cimentación representa la respuesta'elástica del suelo. No obstante, el esfuerzo crítico (Jb, en 

la parte inferior de los depósitos a partir del nivel Zi-Zl hasta el nivel f-f deberá':'_ ser observados 

cuidadosamente para evitar grandes compresiones de los estratos del suelo. Por lo tanto, las 

cimentaciones compensadas con pilotes de fricción pueden ser usadas con ventaja, especialmente 

en depósitos preconsolidados de suelo donde la compresibilidad decrece con la profundidad, y en 

áreas donde el hundimiento regional tiene lugar. 
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Cuando se trata de depósitos sensitivos normalmente consolidados, los esfuerzos inducidos 

deberán permanecer iguales o menores que los esfuerzos iniciales a.,; es decir, la cuiVa 2-3" -4" -5" 

deberá alcanzar como máximo la cuiVa 1-2-3-4-5. 

En el caso de cimentaciones compensadas con pilotes de fricción, la resistencia a la 

penetración de las puntas de los pilotes deberá tomarse en cuenta, ya que la cimentación tiene 

que seguir el hundimiento regional. Cuando los materiales del subsuelo bajo las puntas de los 

pilotes son de media a muy alta compresibilidad, la resistencia por punta resulta despreciable, no 

obstante, puede ser estimada mediante condiciones de flujo plástico a partir de: 

Q,u = a, m (IILIII.IL8) 

En donde m es el esfuerzo de compresión critico en estado confinado del suelo al nivel d-d 

y a, es el área de la sección transversal de la punta del pilote. En caso de que el material del 

subsuelo sea limo, o arcilla limosa con arena fma, la resistencia por punta puede ser calculada 

mediante la siguiente expresión: 

Q,u =a, (o:, (eNe+ ad Nq))(D, + 0.1) (III.III.IL9) 

Las puntas de los pilotes se diseñan para penetrar continuamente en el subsuelo forzados 

por el hundimiento regional y el peso del edificio. Por lo tanto. ,las propiedades de esfuerzo 

cortante deberán ser seleccionadas cuidadosamente por.medio de pruebas no drenadas realizadas 

en cámaras triaxiales en especimenes de suelo no alterados El espécimen de prueba se 

reconsolida a los esfuerzos efectivos que tenia in. situ, y se ensaya bajo condiciones no drenadas, 

De esta· prueba, el parámetro de cortante Ccu y cj>,u son determinados. El valor de D, en la fórmula 

IILIILII.9 para la mayoria de suelos compresibles puede ser tomado del orden de 0.3. 

La resistencia por punta última obtenida mediante la expresión III.III.IL9 es añadida a la 

fricción positiva Qru. Por lo tanto, la carga que soporta el pilote por punta y fricción positiva es: 

Qrp = Qru +Qpu (III.IILII. 10) 
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En el diagrama de esfuerzos de la figura III.III.II.l se muestra el efecto descrito, excepto 

que los esfuerzos verticales entre el nivel d-d y f.f deberán ser incrementados, debido a la carga 

por punta de los pilotes en el nivel d-d. La distribución del incremento de esfuerzos provocado por 

la acción de la punta de los pilotes puede ser determinada de la teoria de la elasticidad, y deberá 

ser incluido en el segundo término de la fórmula III.III.II. 7, cuando se calculen los 

asentamientos. 

III.IV Momentos de volteo 

Los sismos y fuerzas de viento de gran intensidad causan en la estructura de cimentación 

momentos de volteo, incrementando las reaccwries a una magnitud necesaria para garantizar un 

equilibrio estático. Para estimar sus efectos en una cimentación compensada con pilotes de 

fricción, se considerará la siguiente filosofía, al trabajar los pilotes bajo carga última por fricción 

positiva, estos no son capaces de admitir incrementos de carga. Por lo tanto, los mcrementos 

inducidos por los momentos de volteo son tomados por reacción del suelo contra la losa de 

cimentación, como si los pilotes no estuvieran presentes. La rotación· de la estructura de la 

cimentación y la probable inclinación permanente del edificw, originada por- el momento de 

volteó, se calculan por los métodos ya conocidos para cimentaciones compensadas sin pilotes. En 

el caso de cimentaciones con pilotes de fricción, los esfuerzos de contacto del suelo son usualmente 

pequeños y permanecen bajo condiciones de respuesta elástica. Por lo tanto deberán tener un 

comportamiento más favorable bajo fuerzas no balanceadas en comparación con las cimentaciones 

compensadas sin pilotes de fricción. Más aún, bajo cargas transitorias producidas por sismos, los 

pilotes ofrecerán resistencia, y por lo tanto el procedimiento recomendado para investigar el 

comportamiento de la cimentación baJO momentos de volteo resulta conservador. 

III.V Momentos flexionan tes y cortante 

El cálculo de la estabilidad de la estructura de cimentación con las cargas de las 

columnas, suelo y reacción de los pilotes se realiza de manera que la carga en· los pilotes se 

considera que no cambia con las deflexiones de la estructura de cimentación, ya que los pilotes de 

fricción trabajan bajo condiciones plásticas. La parte correspondiente a la reaccrón del suelo en 

contra de la estructura rigida de crmentación deberá ser investigada usando el método de módulo 

de cimentación. 
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En el diseño estructural de cimentaciones, deberá ser considerado que los pilotes no . 

alcanzan exactamente la misma carga plástica. Los valores limite deberán ser establecidos a 

partir de la variación de las propiedades del esfuerzo cortante a ser esperadas en los depósitos de 

suelo para la profundidad a la que Jos pilotes se encuentran embebidos y en el área en que son 

hincados. En la práctica es común hallar una variación del orden de ± 20% en un subsuelo 

uniformemente estratificado, como sedimentos lacustres compresibles y sedimentos marinos que 

se extienden a gran profundidad. En general, las variaciones en la carga plástica de los pilotes · 

tiene pequeñas influencias cuando la cimentación se diseña con una gran rigidez y el desplante se · 

éncuentra a relativa profundidad, como _es el c'aso de la cimentaciones compensadas y cuando las 

condiciones estratigráficas en el área cubierta por los pilotes puede ser asumida uniforme. La 

uniformidad del subsuelo deberá ser investigáda por medio de pruebas de penetración con cono, 

relacionando estos resultados con muestras no alteradas que permitan determinar las 

características mecánicas de los sedimentos del suelo. Variaciones importantes en· las condiciones 

del subsuelo pueden producir capacidades de cargas no deseadas en los pilotes. induciendo 

inclinaciones del edificio que pueden ser investigadas y evaluadas tomando en consideración la 

relación peso del edificio-ancho de cimentación. 
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donde: 

VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS 

EN SUELOS COHESIVOS: 

~ Q Fe : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 
combinación considerada, afectada por su respectivo 

factor de carga. 

A : área del cimiento en m2. 
· Cu : cohesión aparente, en ton 1m2, determinada en ensaye 

triaxial UU. · 
N8 : co.eficiente de capacidad de carga dado por.· 

N8 = 5.14 ( 1 + 0.25 Dtl B + 0.25 B ll) 

para DtiB < 2 y B 1 L < 1 
donde Dt es la profundidad de desplante y B es el ancho de 
la cimentación, ambas en m. 

FR : factor de resistencia especificado en el inciso 3.2.de las. 
presentes normas. 

Pv : presión vertical total a la profundidad de desplante por peso 

propio del suelo, en ton 1m2. 
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donde: 

VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS 

EN SUELOS FRICCIONANTES: 

L Q Fe : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 
combinación considerada, afectada por su respectivo factor 

de carga. 

Pv : presión vertical efectiva a la profundidad de désplante por 

peso propio del suelo, en ton 1m2. 

Nq : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nq = exp [ 1t tan $ ] tan2 ( 45° + $ 1 2 ) . 

siendo $ el ángulo de fricción infama del material. 

y : peso volumétrico del suelo en ton 1m3 

8 : ancho de la cimentación en m. 

Nr : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ny = 2 ( Nq + 1 ) tan $ 
FR: factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las 

NTCDCCRDF 1987. 

Pv : presión vertical total a la profundidad de desplante por peso 

propio del suelo, en ton 1m2. 
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VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Los a.sentamientos diferidos se caicularán por medio de la 

relación: 

donde: 

~ H: 

H 

~ H = :E [ ~ e 1 (1 + eJ ] ~z 
o 

asentamiento de un estrato de espesor 

H. 

e0 : relación de vacíos inicial . 

~ e : . variación de la relación de vacfos bajo el . 
incremento de esfuerzo vertical ~ p 
inducido a la profundidad z por la carga · 
superficial. Esta variación se estimará a 
partir de una prueba de consolidación 
undimensional realizada con material 
representativo del existente a esa 
profundidad. --

~ z : espesores de estratos elementales en los . 
cuales los esfuerzos pueden considerarse 
uniformes. 
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CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO DE 
DEFORMACIONES INMEDIATAS 

La deformación que se genera en la esquina de un área fleXIble uniformemente 
cargada, desde la superficie del suelo hasta la profundidad z, está dada por: 

donde: 

s3 B[(l-V 2)F
1
+(1-V -2V 2)F

2
] 

E 

q:· carga uniformemente repartida en t/m2 

B: ancho del cimiento en m 
E: módulo de elasticidad del suelo, en t/m2 

V : relación de Poisson 
F1 y F2 : funciones que dependen de la geometría del cimiento y de la 
profundidad z 

Valores de F1 (--).y F2 (----·) 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA o-PILAS 

· ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La capacidad de carga de pilqtes de punta o pilas, se 

calculará como sigue: 

- Para suelos cohesivos: 

donde: 

~u 

N* e 

CP = [ Cu N e* F R + Pv ] Ap 

cp : capacidad porpunta [ ton ] . 

Cu : cohesión aparente, determinada en ensaye 
tri axial UU [ ton 1m2] . 

Nc * : coeficiente de capacidad de carga definido. en 
la tabla siguiente : · 

QO so 1QO 

7 9 13 

FR: factor de resistencia igual a 0.35 . 

Pv : presión vertical total debida al peso del suelo 
a la profundidad de desplante de los pilotes 
[ton 1m2 ]. 

AP : área transversal de la pila o del pilote [ m2 ] . 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

( 1 ) 

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se 

calculará como sigue: 

- Para suelos friccionantes: 

donde: 

CP = [ Pv Nq * F R + Pv ] Ap 

capacidad por punta [ ton ] . 

N *. q . 

presión vertical efectiva a la pro[u_ndidad de 
desplante de los pilotes [ ton 1m2 ] 
coeficiente de capacidad de carga definido 
por: 

Nq * = Nmín + Le ( Nmáx- Nmín ) 1 [ 48 tan ( 45° + ~ /2 ) ] 

cuando : Le 1 8 < 4 tan ( 45° + ~ 1 2 ) , 
o bien: Nq* = Nmáx 

cuando: Le 1 8 > 4 tan ( 450 + ~ 1 2 ) . 

~ 20° 25° 30° 35° 

Nmáx 12.5 26.0 55.0 132.0 

Nmín 7.0 11.5 20.0 39.0 

( CONTINUA EN DOCUMENTO 2 ) -} 
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CIMENTAClONES CON 
PILOTES DE FRICCION 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con 

pilotes de fricción, se verificará, para la cimentación en su conjunto, 

para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cadapilote 

individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las 

distintas combinaciones de acciones verticales consideradas: 

donde: 

.EQ Fe: 

.E Q Fe< R 

suma de los incrementos netos de carga debidos 

a las acciones verticales a tomar en cuenta en la 

combinación considerada, afectada por sus 

correspondientes factores de carga. Las acciones 

. incluirán el peso propio de Jos pilotes o pilas y el 

efecto de la fricción negativa que pudiera 

desarrollarse sobre el fuste de Jos mismos o sobre 

sú envolvente. 

R : . capacidad de carga del sistema constityfdo por 

pilotes de fricción más losa o zapatas de · 

. cimentación. 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

+- (PROVIENE DE DOCUMENTO 1) 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

( 2 ) 

FR: factor de resistencia igual a 0.35 . 

pv : presión vertical total debida al peso del suelo 

a la misma profundidad [ ton 1m2 ] . 

Ap : área transversal de la pila o del pilote 

[ton 1m2 ]. 

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 



-

CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE FRICCION 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de 

fricción individual bajo esfuerzos de compresión, se calculará como: 
. . 

donde: 

capacidad por adherencia [ ton 1 : 
área lateral del pilote [ m2 1 . 
adherencia lateral media pilote-suelo 

[ton 1m2 1. 
factor de resistencia calculado por medio 

de: 

FR =0.7 (1-s/2) 

siendo s la relación entre los máximos de la solicitación 

sísmica y la solicitación total que actúan sobre el pilote. 
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO Y 
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 1993. 

Factores de forma para cimientos superficiales 

Cimientos rectangulares : 
B 

S = 1 +-tan"-
q L r 

B 
S =1-04-r . L 

Cimientos circulares o cuadrados : 

sq = 1 + tanfjJ 

Sr = 0.60 

Factor de escala para pilotes o pilas con diámetr_c>_ mayor 
de 0.50 m. 

Suelos friccionantes : 

F =[B+0.5]n 
re . 2B 

donde: 
n : exponente igual a 1.0 para suelo suelto, 2.0 para suelo 
medianamente denso y 3.0 para suelo denso. 

Para suelos cohesivos firmes fisurados se usara la misma 
expresión pero con n=1.0. 

Para pilas coladas en suelos cohesivos firmes fisurados : 

F = -'(_B_+_l-'---) 
re (2B + 1) 
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4. TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA; , ·" 
TERZAGHI, SKEMPTON, MEYERHOF Y 

ZEEVAERT 



Capacidad de Carga 

Introducción 

Para visualizar el problema de la Capacidad de Carga en suelos resulta útil el análisis del 
modelo mecánico que se presenta a continuación, debido a Khristianovich. Considérese una balanza 
ordinaria, cuyo desplazamiento está restringido por fricción en las guias de los platillos, fig. l. 

Si un peso suficientemente pequeño se coloca en un platillo, la balan7~ pennanccc en 
equilibrio, pues la fricción en las guias puede neutralizarlo; en cambio, si el peso colocado es mayor que 
la capacidad de las guías para desarrollar fricción, se requerirá, para el equilibrio, un peso suplementario 
en el otro platillo. 

En el platillo derecho existe P y se requiere conocer Q, que debe colocarse en el platillo 
izquierdo, para tener la balanza en equilibrio critico (situación en que la balanza pierde su equilibrio con 
cualquier incremento de peso en uno de sus platillos). Este problema tiene dos soluciones; una 
corresponde a un Q<P y la otra, por el contratrio, a un Q>P. 

Considérese ahora el caso de una cimentación. Un cimiento de ancho, B, está desplantado a 
una profundidad D, dentro de un medio continuo, lig. 2. El problema de una cimentación sería 
encontrar la carga "q", máxima, que puede ponerse en el cimiento, sin que se pierda la estabilidad del 
conjunto. La presión "q" que puede pone~se en el platillo izquierdo es mayor que· la carga del otro 
platillo, p=yD, puesto que la resistencia del suelo, representada en el modelo por la fricción en las guias, 
está trabajando en favor del "q". 

Ahora "q" es nulo, pero confonnc se profundiza la excavación las cosas suceden como si se 
bajase el nivel de la balanza de la fig. 2. ; con la consecuencia del aumento de la presión p. Existirá 
una profundidad crítica tal que, al tratar de aumentar la excavación, el fondo de ésta se levantará como 
el platillo de la balanza lo haría. Este es el fenómeno de falla de fondo. 

Una cimentación en la que "q" sea igual a "p" se denomina en Mecánica de Suelos totalmente 
compensada. 

Teorías de capacidad de carga de cimientos superficiales. 

Una buena parte de las teorías desarrolladas tiene su base en hipótesis simplificatorias del 
comportamiento de los suelos y en desarrollos matemáticos, a partir de tales hipótesis; en otras teorías, 
especialmente en las que corresponden a desarrollos recientes, la observación y el empirismo juegan un 
papel mucho 'más importante, se puede decir que todas las teorías matemáticas tienen como punto de 
partida la solución de Prandtl. · 

Las diferentes teorías de Capacidad de Carga, solucionan problemas en suelos cohesivos, 
friccionan tes y algunas teorías el caso de suelos cohcsivo-friccionantes. 

Análisis Limite del problema de capacidad de carga en suelos cohesivos. 

La teoría de la Elasticidad permite establecer la solución para el estado de esfuerzos en un 
medio semi-infmito, homogéneo isótropo y linealmente elástico, cuando sobre él actúa una carga 
uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho 2b y de longitud infinita, fig. 3. Aquí los 
máximos esfuerzos cortantes valen (q/n) y cs¡án aplicados en el semicirculo de diámetro igual a 2b. 



Para completar la aplicación del análisis límite a los problemas de capacidad de carga de suelos 
puramente cohesivos se necesita un valor límite superior para el valor de la carga última q •. Para 
realizar este análisis se aplica el Método Sueco al problema de capacidad de carga, fig. 4. 

En realidad puede demostrarse que el círculo analizado no es el más crítico posible. Si se 
escoge un centro en O', sobre el borde del área cargada, pero más alto que O, puede probarse que existe 
un círculo, el más crítico de todos, para el que q_ = 5.5c y representa la carga máxima que puede darse 
al cimiento, sin que ocurra el deslizamiento a lo largo del nuevo círculo. 

Así la carga última real, q., resulta acotada entre los .valores 

nc :s; q. :s; 5.5 e 

En la solución de Prandtl, se propone que el mecanismo de falla es el mostrado en la lig. 5., y se 
debe de calcular cuál es la presión máxima que puede darse al elemento rígido sin que penetre; a este 
valor particular se le denomina carga limite.' El valor limite de la presión encontrado por Prandtl fue de 
q ~ = (n + 2)c. Esta solución es la base de todas las Teorías de Capacidad de Carga que se han 
desarrollado para aplicación espccilica a suelos. 

La Teoría de Terzaghi 

La teoría cubre el caso más general de suelos con "cohesión y fricción", es la teorfa más usada 
para el cálculo de la capacidad de carga ·en cimientos poco profundos; dicha expresión se aplica a 
cimentaciones en las que el ancho B ~ Dr (Profundidad de desplante). De la parte superior se desprecia 
la resistencia al esfuerzo cortante t, haciendo la equivalencia del suelo arriba del nivel de desplante 
como una sobrecarga q, fig. 6. 

Con base en los estudios de Prandtl en suelos cohesivos, Terzaghi los extendió a un suelo de 
tipo cohesivo-friccionante, proponiendo el mecanismo de falla mostrado en la lig. 7. 

En este mecanismo de falla, la zona 1, es una cuña que se mueve como cuerpo rígido con el 
cimiento, verticalmente hacia abajo. Una zona !! es de deformación tangencial radial. La zona lli es 
una zona de estado plástico pasivo de Rankine. 

Para que el cimiento penetre deberá de vencer las fuerzas resistentes, como son la cohesión en 
las superficies AC y la resistencia pasiva en esas mismas superficies; en el caso de la falla incipiente, 
estos empujes forman un ángulo el> , la dirección es vertical. 

Despreciando el peso de la cuila y considerando el equilibrio de fuerzas verticales. 

q, B = 21', + 2C,Sen ¡f¡ 

qc: Carga de falla en el cimiento 
P ,: Empuje pasivo 
Cr: Fuerza de cohesión 

Be 
q,B = 2P, + 2 Scnr/1 

2Cos¡f¡ 

1 
q,= B (2P, +Be Tan¡f¡ ) 

Lo que tenemos que calcular es el valor de P~; P, = !'"' + l'pq + P.,. 



P "'; Componente debida a la cohesión, superficie CDE 
P "; Componente debida a la sobrecarga q = yO( superficie AE 
P .,;Componente debida a los efectos normales y de fricción, superficie CDE 

Calculando algcbraicamentc los valores de P "'' P.,, P .. ; llegamos a que la carga de falla es: 

1 
q, = eN, + yD¡N, + - yBN1 

2 
Ahora q, es la presión máxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud, sin provocar su 
falla. (se expresa en unidades de presión). 
N" N,, N,; factores de capacidad de carga función del ángulo$, debidos a la cohesión, sobrecarga y al 
peso del suelo. 

La ecuación anterior es la fundamental de la teoría de Terzaghi y permite calcular, en principio, 
la capacidad de carga última de un cimiento poco profundo de longitud infinita, con carga vcnical 
únicamente. La condición necesaria es conocer los valores de N" N1 y N,, obtenidos a panir de la Fig.8. 

Las lineas punteadas, se explican de la siguiente forma: el mecanismo de falla, fig. 7., supone 
que al ir penetrando el cimiento en el suelo se va produciendo cierto desplazamiento lateral de modo que 
los estados plásticos desarrollados inicialmente se amplian hasta los puntos E' y E, de tal IUancra que en 
el instante de la falla, toda la superficie de falla trabaja al esfuerzo limite. Este tipo de falla se le conoce 
como falla general. En materiales arenosos· sueltos o arcillas muy blandas, donde la deformación crece 
mucho cerca de la carga de falla, el cimiento penetra pero no logra desarrollarse el estado plástico hasta 
los puntos E y E', sino que la falla ocurre antes, a carga menor, al llegar a un nivel de asentamientos, 
que para el cimiento equivale a la falla del nüsmo:A este mecanismo se le conoce como falla local. 
Para obtener la capacidad de carga de un modo aproximado en la falla local se hace: 

e'= 2/3c Tan $' = 2/3Tan$ 

Y se aplica la expresión general, esto es, se determina la posibilidad de falla local. Si esto es 
posible se calcula cj>' y se determinan los valores N" N, y N1 utilizando las lineas llenas. 

Otra fonna es utilizar el valor de ~ y las curvas discontinuas. 

finalmente la capacidad de carga última respecto a la falla local queda dada por la expresión: 

Esta teoría se refiere a cimientos continuos~ Para cimientos cuadrados o redondos, no existe ninguna 
teoría, ni aún aproximada, por lo que Terzaghi propuso lo siguiente: 

Para cimientos cuadrados: q, = 1.3 e N, + yD¡N, + 0.4 y D N1 (2) 

D; Ancho= Largo del cimiento. 

Para cimientos circulares: qo'e 1.3c N,+ yD¡N, + 0.6 y R N, (3) 

R; Radio del cimiento. 
En ambos casos N¿, N, y N,serán los corres-pondientes a la falla general o local. 

Las ecuaciones anteriores corresponden a cimientos con carga vcnical sin ninguna excentricidad. 

~ 
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Para los suelos puramente cohesivos, e ;t O y cj> =O, en este caso N,= 5. 7; N,= 1.0 y N,= 0.0 

Con estos valores la ecuación de Terzaghi cimientos de longitud infinita queda de la siguiente forma: 

q,= 5.7c +yO, (4) 

En una prueba de comprensión simple e= qu por lo que 
2 

q, = 2.85q, + yOr (5) 

Para el caso de cimientos cuadrados y circulares bastará con sustituir los valores de Nc, Nq y N7 antes 
encontrados en las ecuaciones (2) y (3). En cimientos que tienen una longitud finita cornunmcntc se 
utiliza la expresión siguiente: 

B 
q, = 2.85 q, ( 1 + 0.3 -) + y o, 

L 

Teoría de Skempton 

• Suelos cohesivos 
• Nc es dependiente de la profundidad de desplante, creci.endo conforme aumenta la profundidad de 

desplante hasta un valor constante para una relación 0/B ~ 4.5 
• q, =e N,+ y Or N, ;t 5.7 f(O/B) fig. 9 

Teoría de Mcyerhof 

O:::> Es la profundidad de entrada del cimiento en el suelo resistente. 
Fig. 10 

D :::>Es el ancho. 
y Or :::> Es la sobrecarga, y en un suelo heterogéneo deben tomarse en 
cuenta los diferentes espesores ~e los suelos que forman el perfil. 

En la teoría de Terzaghi, no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo 
arriba del nivel de desplante del cimíento; el suelo arriba del plano de apoyo del cimiento se toma en 
cuenta solamente como una sobrccarga·perfectamente flexible, pero no como un medio a través del cual 
puedan propagarse superficies de deslizamiento o en el cual pueda desarrollarse resistencia al esfuerzo 
cortante. 

Mcyerhof trató de cubrir esta deficiencia con una teoría de capacidad de carga que ha alcanzado 
amplía difusión en épocas recientes. 

En esta teoría y para el caso de cimientos largos, se supone que la superficie de deslizamiento 
con la que falla el cimiento tiene la forma que se muestra en las fig. 11. y 12. 

Según Mcyerhof, la cuña ABB' es una zona de esfuerzos uniformes, a la que se puede 
considerar en estado activo de Rankínc; la cuña ABC, limitada por un arco de cspirallogaríunica, es una 
zona de esfuerzo cortante radial y, fmalmentc, la cuña DCOE es una zona de transición en que los 
esfuerzos varían desde los correspondientes al estado de corte radial, hasta los de una zona en estado 
plástico pasivo. La extensión del estado plástico en esta última zona depende de la profundidad del 
cimiento y de la rugosidad de la cimentación. La línea BO es llamada por Mcyerhof la superficie libre 
equivalente y en ella actúan los esfuerzos normales, p., y tangenciales, s., correspondientes al efecto del 
material contenido en la cuña BOE. 

La expresión a que se llega finalmente al desarrollar la Teoría de Mcyerhof (1950) es: 
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Las diferencias estriban en p, que ahora no es simplemente igual a yh y en los tres factores de 
capacidad de carga, N" N, y N,, que son diferentes en valor numérico a los que se manejan con la Teoría 
de Terzaghi. 

Meycrhof ha substituido su planteamiento original por uno diferente (1963), fundamentado 
principalmente en el conocimiento empírico. En este nuevo trabajo Mc-yerhof vuelve a plantear para el 
caso de los cimientos superficiales, una eeuación que tiene la forma matemática de la ecuación original 
de Terzaghi: 

q, =e N,+ y De N,+ 0.5 y B N, 

Para cimientos largos, los coeficientes de capacidad de carga son: 

Nq =e K Tan• N. 
N,= (N,- 1) Cot+ 
N,= (N,- 1) Tan (1.4cj>) 

En la fig 13 aparecen con lineas llenas las gráficas de dichas expresiones. Para el caso de 
cimientos superficiales circulares o cuadrados (B=L), los coeficientes que deben de considerarse son los 
mostrados con lineas discontinuas de raya larga. Para el caso de cimientos superficiales rectangulares, 
con relación BIL no se han obtenido fuctorcs de capacidad de carga por métodos teóricos, pero Mcyerhof 
propone una interpolación entre un cimiento largo y cuadrado. 

Otro procedimiento, eliminando la intcrpoiación, para obtener los coeficientes de capacidad de 
carga en el caso cimientos rectangulares es: el multiplicar los coeficientes para cimientos largos por los 
denominados factores de forma, de origen empírico y que son: 

s, = 1 + 0.2 N+ (B/L) 
s,=s,= l,paraO~cj>~ 10' 
s, = s,= 1 + 0.1 N+ (BIL), 

Para el caso de cimientos superficiales rectangulares, el valor de .¡. puede estimarse a partir de 
una interpolación lineal (respecto a la relación B/L) entre los valores correspondientes a cimientos 
cuadrados y a cimientos muy largos. Mcycrhof propone: 

lj>,=(l.I-O.l[BIL))cj>, 

En donde cj>, es el ángulo de resistencia en un cimiento 'rectangular con relación BIL y cj>, es el 
ángulo obtenido en una prueba triaxíal estándar de comprensión. El valor de cj>, deberá utilizarse para 
determinar los factores de capacidad de carga en cimic~tos rectangulares superficiales, utilizando la 
fig.l3. 

La expresión original de capacidad de carga no toma en cuenta la resistencia del suelo al 
esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante; por lo tanto para cimientos superficiales, en que Dr ~ 13, 
el incremento en la capacidad de carga puede afinarse con los llamados factores de profundidad, por los 
que hay que multiplicar los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la fig. 13., para 
obtener los corregidos: 

d., = 1 + O .2 ..{ii; D¡/B 

dq=d,= l,paraO~Ij>< 10' 

d., = d.,= 1 + 0.1 ..{ii; D.IB, para .¡. > 10' 

Lo antes expuesto se refiere a cimientos superficiales en los que la resultante de las cargas a 
ellos aplicadas es centrada y vertical. En la práctica, sin embargo, es frecuente que dicha resultante sea 
excéntrica y/o inclinada y ambas condiciones tienden a disminuir subtancíalmente la capacidad de carga 
de las cimentaciones. . · 



En el caso de que la carga sea excéntrica, actuando a una distancia e del eje longitudinal del 
cimiento, se recomienda modificar, para efecto de cálculo, el ancho de la cimentación: 

B' = B- 2e 

Este ancho reducido B', debe usarse en las fórmulas en el término en que interviene B, en lugar 
de este último y además, también debe usarse al calcular la carga total que puede soportar el cimiento, al 
valuar el área total de éste. 

Si existe una carga excéntrica en las dos direcciones (longitud y ancho), el ~Titerio anterior se 
aplica independientemente a las dos dimensiones del cimiento. 

Para el caso de cimientos superficiales que han de soportar cargas inclinadas un ángulo O con la 
vertical, se deberá de estimar la componente vertical de la capacidad de carga con base en los siguientes 
factores, denominados de inclinación y que son: 

i, = iq = (1 - [0/90" 1 )2 

i, = (1 - O!ljl)2 

Estos números multiplicarán a los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la 
fig. 13., para obtener la capacidad reducida del cimiento. 

En resumen, la componente vertical de la capacidad de carga de un cimiento superficial puede 
escribirse en cl"caso general, de cargas inclinadas y excéntricas, como: 

Cimentaciones Compensadas 

Como su nombre lo indica en este tipo de cimentaciones lo que se busca es remplazar el peso 
del suelo excavado por el peso de la estructura y su cimentación. 

En una cimentación compensada la capacidad de carga del suelo no constituye, en términos 
generales, el problema a resolver; es de mayor importancia el correspondiente a los movimientos 
verticales, expansión y asentamiento, debidos al cambio de esfuerzos que se produce por la excavación 
para alojar la cimentación y la recomprcsión por el peso de la estructura. 

Las cimentaciones compensadas tienen su razón de ser en suelos de alta compresibilidad y baja 
resistencia al esfuerzo cortante. 

La capacidad de carga puede estimarse con la expresión: 

q, = 5.7c + cr,, 

donde: 

q,: capacidad de carga última. 
e: cohesión del material de apoyo. 
""': esfuerzo efectivo al nivel de desplante. 

La capacidad admisible de carga se obtinen aplicando un factor de seguridad al término. de la 
cohesión, esto es: 

8 



5.7c 
q. = FS +a"" 

De acuerdo con esta expresión, cuando el peso del suelo excavado es igual al peso total de la 
estructura y su cimentación, el factor de seguridad tiende a ser muy grande. 

q = q, + Uoo = aod + Uoo = Pod 

y FS~oo 

Es posible, cuando el suelo es de tipo prcconsolidado aplicar al suelo un incremento de carga 
por arriba del esfuerzo efectivo inicial, esto es: 

5.7c 
tia,=--

FS 

en este caso el factor de seguridad no debe ser menor de 3. 

Sin embargo, debe tenerse cuidado de no rebasar el esfuerzo critico de comprensión o ·carga de 
prcconsolidación c:rb, fig. 14., para evitar grandes deformaciones al alcanzar la rama xirgcn de la curva ;;, 
de compresibilidad. Para evitar lo anterior, debe cumplirse a cualquier profundidad: 

tia, ~(a,,- a,) 1 FS, donde FS <!2 

y 



-
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Tabla 3.1 Ecuaciones de capacidad de carga propuestas por 
diversos autores (Terzaghi, Meyerhof, Hansen y· 
Vesicl. 

f'llQI): U>R4A 
s, = 1.0 
s, = 1.0 

llEUOMIIO 

1.3 
0.6 

C.O.OOIU>M . 

1.3 
0.8 

a' 
N = -~-'-----

• 2 cos2 (45 + .P/2) 

N,=(N,-I)cot,P 

N = tan ,P (~ _ 1) 
' 2 cos2 ,P 

Meyerhof, (vER Tb&LA 3-3 Pbllb LO~ F>ICIOitE5 o.. _,..A, Prtot'<»ur.ooo e ••<u""'"'") 
~ VS1.~CJ>Í_' : q.,·= cN,s,d, + i¡N .. •,J, + 0.5yBN,s,d, 

q., = cN,d,i, + i¡N,J,i, + 0.5yBN,d,i,. C/)Cl4A INCUtJh,OA : 

General: 

when 

use 

N,= e"'"•tan2 (45 + t) 
!·: 

N,.= (N,- 1) col ,P 

N,=(N,-I)tan(I.4,P) 

. i1om = cN,:;,dci,g,b, + qN .. "irJ,i,g,h, + 0.5yBN,s.,J.,i.,g.,b., 

,p =o 
quif5.14.'i11(1 + s; + d;- ;; - h;- g;) + q 

N, = same as Meyerhof abovc 

N, = samc as Mcyerhof abo ve 

N,= 1.5(N,-I)tan,P 

Vesié (v~ 11:>1l<i> 3-~) 

Use Hansen"s equations above 

• 

N, = same as Mcyerhof abovc 

N, = same as Meyerhof above 

N,= 2(N, + 1) tan ,P 

13 
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Tabla 3.2 _Factores de capacidad .. ?~_carga para 
la Teoría de Ter z_a_g_h_i • 

</>, deg N, N, N, K., 

o S.7t 1.0 0.0 10.8 
S 7.) 1.6 0.5 12.2 

10 9.6 2.1 1.2 14.7 
IS 12.9 4.4 2.5 18.6 
20 17.7 7.4 5.0 25.0 
25 25.1 12.7 9.7 )5.0 
JO )7.2 22.5 19.7 52.0 
)4 52.6 36.5 36.0 
35 57.8 41.4 42.4 82.0 
40 95.7 81.3 100.4 141.0 
45 172.3 173.3 297.5 298.0 
48 258.) 287.9 780.1 
50 347.5 415.1 1153.2 800.0 

t=l.5n+l. 

Tabla 3.3 Factores de forma, profundidad e. inclinación para 
la ecuaciOn de capacidad de carga de~~yerhof, 
tabla 3. 1. 

Factors 

Dcpth: 
P<lOFUNOI oAD · 

lnclination: 
li\ICLILIAC.ION: 

Value 

B 
s, = 1 + 0.2K 

L 

B 
s, = s1= 1 + O.IK L 

.~ .. = ... , :: 1 

d, = 1 + 0.2../K 0 
B 

. r.;- D¡ 
d, = d, = 1 + 0.1 v' K B 

d, =: d, = 1 

i,=i,=(l-~,)' 

( 9')' i., = 1 - rPO 

i, =o 

Where K =- tan~ (45 + ~/2) as on Fig. 4·2 

For 

Any </> 

4> > 10" 

Any </> 

4> > 10 

Any </> 

O = angle or resultan! mc:asured Crom vertical wnhout a sign 
8, L D = previously defined 

14 



15 

Tabla 3.4 Factores de capacidad de carga para las ecuaciones 
propuestas por Meyerhof, Han sen y Vesic. 

Note that N, and N 4 are same for all thrce methods; subscripts idcntify author for N 7 

.¡, N, N• : .. N)'WI Ny(W) N'l1"' N,/N, 2 tan 4>(1 -sin .PJ' 

o 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0.000 
5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4 0.242 0.146 

10 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2 0.296 0.241 
15 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6 0.359 --0.294 

20 14.83 6.4 2.9 2.9 5.4 0.431 0.315 
25 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9 0.514 . 0.311 
26 72.25 11.8 .7.9 8.0 12.5 0.533 0.308 
28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 0.570 0.299 
30 30.13 18.4' 15.1 15.7 22.4 0.610 0.289 
32 35.47 • 23.2 20.8 22.0 30.2 0.653 0.276 
34 42.14 29.4 28.7 31.1 41.0 0.698 0.262 
36 50.55 37.7 40.0 44.4 56.2 0.746 0.247 
38 61.31 48.9 56.1 64.0. 77.9 0.797 0.231 
40 75.25 64.1 79.4 93.6 109.3 0.852 0.214 
45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 1.007 0.172 
50 266.50 318.5 567.4 871.7 761.3 1.195 0.131 

-. 
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* g) A6entamiento de iloteh individuale6, en a~ena. El cálculo de asentamientos de pilotes 
asado en las propiedades e st~cas e sue o y del material del pilote es imprec1so y 

de poco valor práctico. Por ello, la estimación de asentamientos de pilotes se hace con 
m~todos emp!ricos o ~~sándose en pruebas de carga. 

En el c~lculo de asentamientos basado en correlaCiones con pruebas de penetración debe 
preverse la posibilidad de variaciones en el nivel de aguas freáticas con el tiempo, que 

·puede modificar la resistencia a la penetración. Por otra parte, s~ el espesor de un 

estrato de arena por debajo de la profundidad efectiva de desplante es menor que el an 
cho del cimiento y la arena sobreyace un estrato de roca, el asentamiento calculado se 
puede reducir en forma aproximadamente lineal con el espesor correspondiente del estr~ 
to. 

g1) Método empír1co de Vesi6. Para el caso de pilotes hincados provocando desplazamiento, 
el asentamiento de un ·pilote se puede calcular para niveles de carga normales con la 
fórmula propuesta por Vesi~ (ref 3.11): ' 

S 
B 

m + ó (3.16) 

donde: 

S asentamiento de la cabeza del pilote, cm 

B di!metro del pilote, cm 

ó deformaci6n el~stica del pilote, cm. 
pr!ctica suponer que: 

ó ~X 10 5 
AE 

Es comQn en la 

(3.17) 

en la que: 

O carga aplicada al pilote, ton 

A §rea promedio de la sección transversal del pilote, cm 2 

Lp longitud del pilote, m 

E m6dulo de elasticidad representativo del material del 
pilote, kg/cm 2 , 

....... _-

g2) Asentamientos segün la penetración est~ndar. A partir de correlaciones empíricas e~ 
tre la resistencia a la penetración est~ndar y la observación de asentamientos de es 
tructuras apoyadas en cimentaciones superficiales y del an3lisis de datos de campo, 
para arenas limpias se ha derivado la siguiente expresión {ref 3.6): 

g3) 

,,. 

S= 9.2 p JD (3.18) 
N 

donde S est~ expresada en cm, B es el ancho del grupo de pilotes en m, p es la pr~ 
si6n neta transmitida por la cimentación, en kg/cm 2 y N es el nüme'ro de golpes pr~ 
medio por cada 30 cm de penetración dentro de la zona de influencia del asentamiento 
(profundidad aproximada igual a una vez el ancho del grupo de pilotes en suelos horno 
géneos); para arena limosa se debe usar el doble del valor correspondiente a la ex­
presi6n anterior. 

Para cimentaciones profundas continuas como muros colados in 4i~u, la-ec 3.18 se pu~ 
de expresar como 

S 
9.2 e JB.r 

N 
(3.19) 

donde I es el factor de influencia de ·la penetración efectiva del grupo, que a su 
vez está dado por 

I = 1 -
D' 

8 B 
~ o.s 

siendo D' la ·profu!'didad efectiva y B el ancho del grupo. 

(3. 20) 

Asentamientos según _la penetración estática con cono. A partir de pruebas de pen~ 
traci6n estática de cono (inciso 2.1.4 3a) se puede calcular el asentamiento de e! 
mentaciones pi.loteadas en un suelo saturado sin cohesión: 



g4) 

S = (3. 21) 

donde qc es la resistencia promedio al cono est~tico dentro de la zona de influencia 
del asentamiento. 

Asentamientos segGn pruebas de carga. 
despreciable en las propiedades de los 
dos durante pruebas de carga (capítulo 
del comportamiento a largo plazo de un 

Ya que el efecto del tiempo es generalmente 
suelos granulares, los asentamientos observa 
5) se pueden considerar como representat~voS 
pilote. 

h} A~entam~ento de g~upo~ de pitote~. en a~ena. El asentamiento de un grupo de pilotes 
siempre resulta mayor que el correspondiente al de los pilotes individuales que consti 
tuyen el grupo; el coeficiente de proporcionalidad est~ afectado por varios factores,­
siendo los ~ás significativos el procedimiento de construcción, el tamaño y geometría 
del grupo y la compacidad relativa inicial de la arena. 

Uno de los métodos que se han empleado para calcular el asentamiento de un grupo de P! 
lotes en arena Sg' fue propuesto por Skempton e~ at. (ref 3.12), en el que 

donde: 

(3.22) 

S asentamiento de un pilote individual; bajo la carga permisible 

factor de asentamiento de grupo; es función de las dimensiones del grupo 
y del espaciamiento entre pilotes, o de la relación B/0 entre el ancho 
del grupo de pilotes y el diámetro de los pilotes (tabla 3.5) . 

..., ... ~-

TABLA 3.5 Factor de asentamiento del grupo a
9 

S 20 40 60 

3.5 7.5 10 12 

El aseritamiento S de un pilote individual, baJo la carga permisible se podrá calcular 
con alguno de los9criterios descritos en el inciso 3.2.1.2 g. 

Debe también tenerse en cuenta que en los pilotes trabajando por punta en un estrato de 
arena cuando están sometidos a fricción negativa proveniente de un estrato superior de 
arcilla consolidable o de limo, la fuerza de arrastre por unidad de área del grupo_de 
pilotes debe incluirse como parte de la presión neta de contacto al calcular el asenta 
miento. -

i) A.&enta.m.iento de p..i..tote.& y p,i..ia..s c.otado.s .in .s.i~u. e.n a...te.na. El asentamie'ñto de cirnien 
tos colados en el lugar se debe a dos causas principales: la compresi6n de azolves de 
positados en el fondo del pozo antes del colado, y la deformaci6n del suelo cercano a 
·la punta del pilote o pila; la primera es dif!cil de evaluar y por ello debe evitarse 
usando un procedimiento constructivo adecuado. · 

El asentamiento.por deformaci6n del suelo ocurre en forma inmediata y se puede estimar 
como sigue, previa determinación de los m6dulos de elasticidad representat~vos del sue 
lo y del pilote o pila (ref 3.9): 

6 + l. 57 (3. 23) 

donde: 

6 asentamiento inmediato 

.. · 

¡ 



• 

--

ro combinación más desfavorable de cargas (por pilote o pila) 

L longitud del pilote o pila 

Ec m6~ulo de elasticidad representativo del pilote (a largo plazo) 

~ &rea de la sección transversal del pilote o pila 

Es módulo de deformabilidad representativo del estrato de apoyo 

V relación de Poisson del estrato de apoyo. 

En el caso de grupos de pilotes o pilas, debe terierse en cuenta que la ec 3. 23 no ·consi 
dera la rigidizaci6n de la arena por efecto del confinamiento. 

d) .U.ote.~ ind...i.vidua.te.~, e.n a.Jt.c.i.l.ta.. Se considera que los pilotes trabaJan 
a1s a os cuan o e espac amiento entre e los es mayor de siete diámetros y su cabeza no 
está en contacto con el suelo. Las escasas observaciones de campo indican que+el asen 
tamiento se'produce•principalmente por deformaciones locales por cortante a lo~largo­
del fuste del pilote en vez de por asentamientos debidos a consoliqpcj6n; por ello, en 
este caso se recomienda basar el an~lisis de asentamientos en prue!ias de carga. 

e) A~e.ntamie.nto de. giLupo~ de. pilote.~, e.n a.Jt.citla.. Los movimientos verticales de las cime~ 
taciones profundas son principalmente asentamientos inmediatos que se presentan al apli 
car la .carga y asentamientos por consolidación o diferidos, bajo cargas permanentes de­
larga duración. Los asentamientos inmediatos son generalmente despreciables comparados 
con los movimientos por consolidación; el an§lisis que se describe a continuación sólo 
cubre los asentamientos por consolidaci6n. Terzaghi y Peck (ref 3.10) propusieron un 
método que consiste en suponer que la carga soportada por el grupo de pilotes se trans 
fiere al suelo a partir del tercio inferior de los pilotes {fig 3.5), admitiendo que Ia. 
carga se distribuye en una pirámide con lados inclinados 30° con la vertical; as!, a 
una cierta profundidad, el esfuerzo es igual a la carga soportada por el grupo dividida 
por el ~rea de la sección transversal de la·pirámide a ese nivel. 

El asentamiento del grupo de pilotes, sera por tanto igual a la compresión de la capa 
· de espesor H bajo la distribución de cargas indicada y se podrá calcular con la expr~ 
·si6~: · 

donde: 

6H H log 
1 + e0 

6H asentamiento, cm 

p + óp 

Po 
(3 o 28) 

1ndice de compresibilidad, igual al cambio en la relación de vacíos 
para un ciclo logarítmico de esfuerzo aplicado, en la curva e-lag Ov 

óp incremento de presión efectiva, kg/cm 2 

e 0 relaci6n de vac1os inicial 

H espesor del estrato compresible medido a partir del tercio inferio~ de 
los pilotes, cm. 

p
0 

presión inicial efectiva, kg/c~2• 
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Esta fórmula considera únicamente los asentamientos debidos a la consol~daci6n primaria; 
!os debidos a consolidaci6n secundaria son dif!ciles de evalUar. 

g6) Asentamientos. Debido a su alta capacidad de carga, los pilotes y pilas colados en 
arcillas duras (c

0 
> 10 ton/m2 ) generalmente se analizan como pilotes ~ndividuales. 

El an&l~sis de asentamientos de pilotes individuales en arcillas duras resulta dif! 
cil por ahora debido a que se cuenta con muy poca información sobre ejemplos del co~ 
portamiento de tales pilotes. 

En el caso de pilas apoyadas en estratos resistentes, los asentamientos inmediatos 
{6) pueden estimarse ·con la ec 3.23 ( 1.nciso 3.2.1.2 i). Si existe.fricci6n negat_! 
va, e 1 incremento de asentamientos correspondiente se calcular:i i,ncluyendo como pa!. 
te de ro la carga por fricción negativa estimada. 

d) A6entam¡ento de g~upo6 de p¡tote6. Los m~todos para evaluar los asentamientos de gru 
pos de pilotes presentados en los incisos 3.2.1.2 h) y 3.2.1.3 et~on también apliCa 
bles a grupos en depósitos estratificados siempre que la capa de apoyo de la punta de­
los pilotes se extl.enda hasta una profundidad cuando menos igual a tres veces el ancho 
del grupo de pilotes por debajo de la base del grupo. 

Donde se presentan capas alternadas de suelos compresibles y no compresibles subyacien 
do la punta de los pilotes, se supondrá que el asentamiento se origina Gnicamente en -
las capas compresibles. La carga total Q sobre el grupo de pilotes se supone que se 
transmite y distribuye en el suelo como se indica en la fig 3.8; se calculan entonces 
los esfuerzos actuando sobre las capas compresibles por debajo de la punta de los pilo 
tes y los asentamientos correspondientes se determinan conforme a la ec 3.28 (inciso -
3.2.1.3 e). Este tipo de an&lisis generalmente sobrestima los asentamientos. 
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ac/Uando~nunplmroverrical( -i!-~#EE/ /9'6o) 

sen (1/1 1 ·-
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, , , 
3 ' ~ +(sena. -

3 
) (1/11 - 1/12) + sen (1/1 1 -

1/12) COS(l/1 1 + l/1 2)f+ 
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"'; l cos (K+ "';¡u 
Los argumentos angulares son: 

a = tan- 1 
o j(z1 - z1 )2 + x'' 

'· ' = ta -1 r.c===~=:==;¡= 
"'• n J (z, + 7.1 )' + xi 

(z1 + z1) + /J2 
>J¡'

1 
= tan- 1 -'--'----'--'----­

x 

Z¡ + Z - /J2 1/1; = tan- 1 --'----'-1--==-­
x 

(9.C) 

X 
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1.- INTRODUCCION. 

El problema de la obtención de esfuerzos en los suelos 
pro.ducrdos por cargas superfrcies. Irene muchas aplica­
crones en la Mecánrca de Suelos. Para resolver el proble­
ma se utilrzan las solucrones del esfuerzo az para un punto 
a una profundrdad z. producrdo por una fuerza concemra­
da vert1cal a pircada en la superficie del suelo: las ecuacro­
nes más usadas son 

a) Ecuacrón de Boussmesq 11) 

az = 2~~2 [ 
donde 
O = valor de la fuerza 
r = drstancia honzontal del punto a la fuerza 
z = profundidad del punto 

Esta solucrón supone que el suelo es un sólrdo semr mfrnr­
to homogéneo e isótropo. 

b) Ecuacrón de Westergaard 12) 

KQ [ a Z 2iJZT -:K:;-,zr-. -,:.+-e:--=.,...,-lr/Zi 2 J 
3¡2 

donde: K=~~ ~ 1 ~~~ 
v = módulo de Poisson 

Esta soluctón supone al suelo como un sóltdo en el que es 
nulo el desplazamrento horizontal. lo cual sucede en srste­
mas estratificados. 

e) Ecuacrón de Frolrch 131 141 

oz= 2nxQz2 
[ 

1 llx+2)/2 
1+(r/ZI2 

donde x = 2. corresponde a suelo estratificado 131 . 
x = 4. corresponde a suelos en que la compresrbrlr­

. dad se reduce con la profundrdad. como en 
las arenas 131 

Esta ecuación fue 'desarrollada como una forma general 
de la ecuacrón de Boussinesq. por D L ·Hall 15). basado en 
la solución de Frohlich 14) La ecuacrón supone que el 

s--/1 V 
módulo de elastrcrdad varía con la sigUiente ley. de acuer­
do con la profundidad z· 

E = E z x- 3 
o . 

donde E0 = módulo a una unrdad de profundrdad 

obsérvese que si x = 3. la ecuactón comcide con la de 
Boussmesq. 

11- INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE az SOBRE 
AREAS ·cARGADAS 

Para obtener er esfuerzo producrdo por un área con carga 
verttcal umforme. es necesano tntegrar las soluctones ob­
tentdas para una fuerza concentrada 
Extsten soluctones exactas para la esqutna de áreas rec­
tangulares (ver Apéndice 11 y solucrones aproxrmadas para 
áreas de cualqUier forma. como las sugendas por H G 
Poulos 161 que utiliZa el llamado método del sector o las 
famosas cartas de Newmark 
No exrste una solucrón exacta para un polígono de forma 
cualquiera. con carga untforme verttcal En este traba¡o se 
presenta la solucrón a este problema 

111- INTEGRACION SOBRE POLIGONOS DE FORMA 
CUALQUIERA . 

Consrderemos el polígono d<;.Jil.Jrgura 1. se desea obtener 
el esfuerzo oz en un punto que se encuentra a una profun­
didad z ba¡o el punto @ 
S1 conocemos la mtegral de azsobre un tnángulo de forma 
cualqwera. para un punto srtuado a una profundidad z 
balO uno de sus vértrces. podemos conocer la mtegral 
sobre el polígono. ya que será la suma _algebrárca de las 
contribUCiones de cada uno de los tr12mgulos (ver figura 
1) 

2 

o 
FIG. 1 

Obsérvese que la numerac1ón de los .nudo· iebe seguir el 
sent1do ant1horar1o 
A cont1nuacrón se descrrben las etapas previas de cálculo 
para obtener la contribucrón de cada trrángulo (ver frgura 
2) 
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y Cargo 
uniforme q 

1 

'P.+.\ ~ 
1 

X 

FIG.2. 

z:: profundidad baJO O en 
la cual se quiere voluar 
cr, 

1 .xj=xj- x 0 ; Yj = Yj- Y0 ,<j = i, i+1) 

2 F _ x'yl 1 1 
· - i i+1- xi+1y1 (el valor absoluto de 

Fes el doble del área) 

3.-

4.-

a) 

a) S1 F = O. se trata de un tnángu•u de área nula. que 
no contnbuye a la mtegrac1ón. 

b) S1 F >O entonces: S= +1 (el triángulo contnbuye 
pOSitivamente a la mtegral). 

e) S1 F < O entonces: S = -1 (contnbuc1ón negat1va 
del tnár¡gulo). 

e = X
1

X 1 + . "+1 ~ ~ . 

a 

Si e= O, entonces a= IT/2 

bl Si e > O, entonces o < a < IT/2 

e) Si e < O, entonces IT/2< a < IT 

5.- p = j ) (j = i, i+l) 

6.- L = / (x! V 1+1 

7 . H= 

8- A= z/H 

pipi+l sena 

'L 
(altura del tnángulo) 

9.- a) R1 = Menor (Pi 1
, Pi+l ) 

b) R2 = Mayor (Pi 1 Pi+l ) 

Evidentemente que: R1 < R 2 

10.- D = R1 - R2 cos a 
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a) SI D >o. entonces s· =+ 1 (contnbuCIÓn pOSitiVa de 
R,) 

• 

b) SI D <o. entonces s· =. 1 (contnbUCIÓn negatiVa de 
Rl) 

e) SI D =O. entonces s· =o (R, = H) 

IV.- INTEGRACION SOBRE UN TRIANGULO CUALQUIERA 

Una vez ejecutadas, las dtez etapas prev1as de cálculo. se 
apltcan las sigutentes fórmulas. según la ecuac1ón bástca 
que se haya usado. la notac1ón es la m1sma para todas las 
fórmulas. 

A= z/H 

r. = R. /z 1 (i·-·= 1, 2) 
~ . ~ 

,<i = 1,2) 

1.- Ecuaci6n de Boussinesq 

a = ~ { a - S 1 Tan-
1 

z 2¡¡ 

(S 1 B1 + Bz)} 
(A2 + 1) 
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donde: 

- 1 
B. = 

.(. 
,(i=1,2) 

2.- Ecuación de Westergaard 

sq { -¡ -1 1 az =211 a - s' Tan (W¡)- Tan (W2 )~ 
. . ) 

donde: 

W. = K 
.(. 

q 2 - 1 . 
.(. 

K = constante 

3.- Ecuación de Friihlich 

donde: 

sq 
211 

,<i=1,2) 

-1 ( E ) 
Tan II\Z+l.¡ 

E . = / q 2. - 1 ! ( i = 1, 2) 
.(. .(. 

b) X = 4 

donde: 

G . 
.(. 

+ 

gq 

411 

lq _2 
.(. 

r .L 
.(. 
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APENDICE 1 

Aplicando las fórmulas propuestas para los triángulos es 
muy srmple obtener la fórmula para rectángulos. srendo<Q) 
una de sus esqu.nas lfrgura 31 

Carga uniforme q 

z =profundidad bajo@ 

FIG 3. 

1 .• Ecuación de Boussinesq. 

0
Z = 2~ { ( 1+~2 + 1+~ 2 ) (m2+ ~+ 1l 1h 

+ Tan -1 ( 

as 
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Esta fórmula es atnbu1da erróneamente a R. E. Fadum (8). a 
pesar de que en la ponenc1a presentada por él en el 
Segundo Congreso lnternac1onal de Mecámca de Suelos 
(Rotterdam. 1948) (9). se la atnbuye a Nathan M. New­
mark (1 0). Hay que agregar que D.L. Hall (5) ya la había 
publ1cado en el año de 1 940 · · 

2- Ecuac1ón de Westergaard 

= 
q 

2!! 
-1 

tan 

Esta fórmula s1 fue obtemda por R.E. Fadum (9) en 1948 

3.- Ecuac1ón de Frohlich 

a) x = 2 

0 Z = 2~ { -;(-:-1-+-m:;:T7) TJ /72-

b) ·x = 4 

q {(~ oz = 
4!! 

n (3+2n 2) 
+ (1+n2) 3/¿ 

+ 
m (3+2rn2 ) 

(1+llf) 3/¿ 

+ 

-1 
Tan 

1~n 2 ) 
-1 

Tan 

-1 
Tan 

mn 
(m2+ n 2+1) 

{ (l+s) ~~J 

( ( 1+rr~2) I¡ 2)} 
Esta fórmula fue obtemda por D.L. Hall (5) en 1940 

APENDICE 11 

SIMPLIFICACION DE LAS FORMULAS DE INTEGRACION 
SOBR~ UN TRIANGULO CUALQUIERA 

Se presenta una SimplificaciÓn a las fórmulas de mtegra­
Ción sobre un tnángulo cualqu1era (ver figura 2) 

Cálculos preilmmares: 

a) X 1 j • Xj- XQ 1 Y'j = y 1 - Yo,<j= i, 1+1) 

b) F • x'iY'i+l -- X'i+lY'i 

e) L .. l(x'i+l-X'i)2+(y'i+l-Y'i)2 

d) C¡ • ( x'i(X'i+l- X'il + Y'i(Y'i+l- Y'il) / F 

el c 2 • (x'i+l (x'i+l- x'fl + y'i+l (y'i+l- Y'il) 1 F 

86 

s-·/Y y>1 
lNota: c2 - C¡ = L 2/F) 

1 

f) A. zL = --¡-FI 

g) G = A2 + 1 

l. Ecuación de Boussinesq 

aZ\ = + [ tan-
1

(C2) 
-1 - tan (C¡) 

-1 . -1 -tan (B 2 ) ~tan (B¡) 

+ 

donde 

2. Ecuación de Westergaard 

donde 

3. 

KAC· 

IK2A2+ 1 + 

Ecuación de 

a) x = 2 

Ci2 

Frohlich 

' (i 

= 1' 2) 

= 1, 2) 

az = ~/'G ( tan- 1
(J2 )­ -1 ) tan (J¡) 

Ci = ---
IG 

donde 7 (i =· 1, 2) 

b) X = 4 

q r·- -1 
oz = 4 (M(tan- (J2l - tan (J ¡)) n G 

+ N2 - N¡) 

- 1, 2) 

AGRADECIMIENTOS 

Agradezco a DIRAC su generoso patrocm1o y allng. Arturo 
Arias por su enorme ayuda en la mtegrac1ón de la ecua­

. c1ón de Boussmesq 

' 1 

' ¡ 
; 
• r 



--

MANUAL DEL PROGRAMA ESFUMAS 

Notas: 
-Las comas separan variables 
-Entre paréntesis se indiea el formato de cada dato 

Renglón : Datos que se piden : 

1 (N) número de vértices del área cargada ; ( ?) valor de 
la carga por metro cuadrado. 

2 Coordenada x, coordenada y del vértice 1 del área 
cargada sentido anti-horario de la carga (2F10.2). 

N+2. Coordenada x, coordenada y del vértice N del área 
cargada (2F10.2). 

N+3 (NP) número de puntos donde se requiere determinar 
sigma z (formato libre). 

N+4 Coordenada XP, coordenada YP del prim~_punto donde 
se requiere determinar sigma z , (NZP) número de 
profundidades en las que se requiere determinar sigma 
z (2F10.2,15). 

N+5 . Primera profundidad z donde se requiere determinar 
sigma z del primer punto analizado (F10.2). 

N+NZP+5 Ultima profundidad (NZP-esima) donde requiere 
determinar sigma z del primer punto analizado (F10.2). 

N+NZP+NP+6 Coordenada XP, coordenada YP del último punto donde 
se requiere determinar sigma z , (NZP;· número de· 
profundidades en las que se requiere determinar sigma 
z (2F10.2,15). 

N+NZP+NP+7 

N+NZP+S 

Primera profundidad z donde se requiere determinar 
sigma z del último punto analizado (F10.2). 

Ultima profundidad NZP-esima donde se . requiere 
detrminar sigma z del Último punto analizado (F10.2). 
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Capitulo 11 Pilas y pilotes bajo solicitaciones estáticas 6 

CAPíTULOII 

PILAS Y PILOTES BAJO SOLICITACIONES ESTÁTICAS 

En numerosas ocasiones es necesario soportar cargas horizontales estáticas o transitorias sobre 

la cabeza de pilas o pilotes. Lo anterior induce,- fuerzas cortantes y momentos flexionantes, que es 

necesario evaluar para efectuar un diseño racional de est!JS elementos que trabajan a 

flexocompresión. Además, resulta de vital importancia el determinar los desplazamientos 

horizontales, los cuales deberán ser compatibles con la funcionalidad de la estructura. 

De acuerdo con Zeevaert ( 1973, 1982), la solución de estos problemas consistirá en encontrar 

las_reaccianes horizontales del suelo Ra, X" X 2 , ••• X, ... Rh, que ponen en equilibrio al pilote 

con la fuerza máxima P aplicada en la cabeza, Figura 1.!1. 

• 

e ...Y2 • 2 de 

D xj • 3 dD 

E x4 • 4 

F 

Figura l. li 

6-/ 



Capitulo U Pilas y pilotes bajo solicitaciones estáticas 7 

Ecuación matricial de interacción horizontal HEMI. 

El cálculo se realizará por superposición de efectos (ver Anexo 11.1), para la condición 

X, = O se obtendrá una estructura estáticamente determinada, Figura 2.11, para la cual se pueden 

encontrar los desplazamientos horizontales; .1.10 • En la condición unitaria, Figura 3.11, se considera 

aplicada una reacción X, = + 1 en el punto i y se calculan los desplazamientos unitarios en el 

mismo punto i así como en los demás puntosj, esto es: S,, y S 11 respectivamente. 

Figura 2.11 

K. 
l 

ll 5 . t, l, az 

Figura 3.11 

• 

Conociendo los desplazamientos .1.,0 de la condición X, = O y los desplazamientos de las 

condiciones X, = + 1 se puede establecer la compatibilidad de deformaciones para cada una de las 

secciones donde se aplican las reacciones incógnitas (ver Anexo 11.1 ). 



o bien 

Capitulo 11 Pilas y pilotes bajo solicitaciones estáticas 8 

- -
Su X,+ S12X2 + S13X3 + s,4X4 =~~o 

S21X1 +S22X2 +S23X3 +S24X4 = ~2o 
SJ1X1 +SJ2X2 +SJJX3 +SJ4X4 = ~ 30 
S41X1 +S42X2 +S4JX3 +S44X4 = ~ 40 

(2.11) 

(l.II) 

La expresión anterior se llamará en adelante Ecuación Matricial de Interacción Horizontal, 

HEMI. Los desplazamientos horizontales dependerán de las condiciones de apoyo del pilote. 

Pueden presentarse cuatro casos principales. 

O Caso I 

O Caso II 

O Caso III 

Pilote libre de girar en sus extremos con desplazamiento horizontal en la base. 

Pilote restringido al giro en la cabeza y libre de girar en la base con 

desplazamiento horizontal de la misma. 

Pilote libre de girar en la cabeza y restringido al g1ro en la base sin 

desplazamiento horizontal de la misma. 

O Caso IV ·Pilote restringido al giro en ambos extremos sin desplazamiento horizontal en la 

base. 

Para decidir la condición de apoyo deberá, considerarse lo siguiente: 

Los casos 1 y 11 se aplican generalmente en pilotes de fricción donde la punta no alcanza un 

estrato resistente y por lo tanto la base puede girar libremente. La cabeza del pilote· podrá diseñarse 

articulada o parcialmente empotrada en la estructura de cimentación. 

Los casos III y IV se aplican a elementos apoyados firmemente en un estrato resistente que 

restringe su giro en la base. En el apoyo con la estructura de cimentación estos elementos podrán 

·quedar articulados o parcialmente empotrados, respectivamente. En el caso de pilas, el diámetro es 

considerablemente mayor que para el caso de pilotes y, por tanto, la rigidez (El) resulta un aspecto . 
importante que se deberá considerar. 

,.E..- . ..:3 
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Se expondrá el Caso I pára familiarizamos con la notación. 

En éste se permiten los giros y desplazamientos horizontales de los extremos. 

Condición X; = O, Figura 2.Il. 

(3.11) 

en donde 

L'1;0 Deformaciones por flexión del pilote apoyado en a y b, debido a la carga horizontal P 

aplicada en la cabeza. 

L'110 Desplazamiento horizontal del pilote como eiemento rígido al ceder los apoyos a y b por 

deformación del suelo, estos valores son función del módulo horizontal de cimentación Ka y Kh 

respectivamente. 

S, 

S;; 

Condición X, = + 1 ,Figura 3.II. 

en el punto i 

S, =S, +S, +S, ( 4.11) 

en el punto) 

sj, = sj, +S}, ( 5. II) 

en donde 

Deformación del pilote por flexión en el punto i, debido a la carga X, = + 1 aplicada en i. 

Deformación del pilote por flexión en el punto j, debido a la carga X, = + 1 aplicada en i. 

Deformación horizontal en el punto i del pilote como elemento rígido por deformación de 

los apoyos a y b debido a la carga X, = + 1 aplicada en i. 

¿.:y 



Capitulo 11 Pilas y pilotes bajo solicitaciones estáticas 1 O 

Deformación horizontal en el punto j del pilote como elemento rígido por deformación de 

los apoyos a y b debido a la carga X, = + 1 aplicada en i. 

8 ;; = ¡ 1 K, Deformación del suelo por la carga X, = + 1 aplicada en el punto i, ver Anexo 11!:2. 

Rotación de la base 

En el caso de pilotes bien hincados en un estrato resistente, así como para el caso II, se puede 

suponer que la base se encuentra articulada en el suelo donde se apoya la punta del pilote. Sin 

embargo en el caso de pilas apoyadas sobre un estrato resistente, y debido a que estos elementos de 

cimentación por su gran diámetro son bastante rígidos, la restricción al giro de la base de apoyo 

puede ser importante en los cálculos de interacción. 

Considerando el caso IV para una pila con ampliación en la base, si la base gira por 

deformación del suelo habrá que introducir una incógnita más que será representativa del momento 

que se genera en la base por la interacción de ésta con el material de apoyo, tomando en cuenta este 

efecto, la ecuación ·matricial de interacción horizontal HEMI, quedará definida corñ<fsigue: 

s,, s,z Sil s,b x, ó,o 

Sz1 Sn S23 Szb X¡ Ózo 

SJI SJz SJJ SJb x3 = 630 (6. Il) 

- -
eb, ehz · e b3 e bb xb e bo 

en donde 

Las condiciones X, =0 y X =+1 
' 

serán las m1smas estudiadas anteriormente y la 

Condición Xh = + 1 será la que es necesario adicionar para conocer los efectos unitarios a lo largo 

del vástago de la pila por el momento Mb aplicado en su base por efectos de la rotación. En los 

puntos i y j se inducirán los desplazamientos horizontales S,b y S ;h, en la base de la pila un giro 

e bb y en el suelo e bb = 1 1 Kab, en donde Kab es el módulo de cimentación por rotación en la 

base. Así mismo la condiciÓn Xb = + 1 para la base será: e bb =e hh +e hb. 
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Este caso se presenta con mayor frecuencia en problemas prácticos de cimentaciones sobre 

pilas y corresponde a los casosiii y IV. 

Para el cálculo del giro 9 de la base de una pila utilizaremos la solución obtenida por Frohlich 

(1953) basada en la teoría de la elasticidad para el giro de una placa rígida en un medio elástico e 

isótropo: 

(7.11) 

aquí Me es el momento de rotación, R 0 el radio de la base de la pila, v la relación ·de 

Poisson·y E el módulo de elasticidad del medio continuo. De donde el módulo de cimentación por 

rotación será: 

(8.11) 

# ..,._-

Sustituyendo E por el valor del módulo de deformación unitaria Mz para ·e( sentido vertical y 

haciendo Q -v 2)= 1 se obtiene: 

(9. 11) 

El valor de K,h en la base es independiente de los valores K, en puntos a lo largo del vástago 

de la pila; Si los valores de K, se pudiesen considerar como parámetros de deformación 

independientes, la ecuación matricial de interacción HEMI proporcionaría al resolverla la solución 

final para las reacciones incógnitas. Sin embargo, los elementos de deformación del suelo no son 

independientes unos de los otros y varían de acuerdo con la distribución de reacciones sobre el 

pilote y suelo respectivamente. Por consiguiente, será necesario considerar al subsuelo como un 

medio continuo. 
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Anexo 11.1 Vigas estáticamente indeterminadas 13 

ecuaciones se resuelven para _los valores de las reacciones redundantes, después de lo cual se 

determinan las demás reacciones por equilibrio estático. 

Aplicación 

Considerando a la estructura liberada y estáticamente determinada como la condición X, = O, 

la deformación en un punto i debida a todas las cargas que obran sobre la estructura la llamaremos 

ó,0 • Esta deformación podrá incluir también cambios de temperatura y el efecto de la deformación 

de los apoyos. 

Considerando a la estructura sometida a la acción de una de la reacciones redundantes, como la 

condición X, = + 1 (estáticamente determinada), llamaremos 511 a la deformación lineal o angular 

en un punto j producida en la estructura por la solicitación unitaria aplicada en el punto i de la 

estructura, ya sea que ésta represente una fuerza o un momento. Así también designamos por 

5 1, 5 2 , ••• S;o ... S", a las deformaciones totales en los puntos 1, 2, ... i, ... n originadas cuando 

todas las solicitaciones X 1, X 2 , ••• X,, ... X", obran sobre la estructura, incluyendo las cargas 

externas y demás reacciones. 

Por el principio de superposición dentro del rango elástico para el punto i 

(l.AII.l) 

Debido a que la. suma de las deformaciones producidas por las cargas reales y las redundantes 

es una suma algebraica tenemos: 

(2. AII.l) 

Si aplicamos la ecuación anterior a los n puntos de interés obtenemos un sistema de ecuaciones. 

que representa las ecuaciones de condición de un sistema estáticamente indeterminado compatible 

con n ecuaciones y el mismo número de incógnitas. 

En forma matricial la ecuación de interacción estructural se puede escribir como: 

[sij J {x,} = {ó,; }- {s,} (3.AII.l) 

.r:::s 
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En el caso particular en que los apoyos cedan proporcionalmente a las reacciones en la forma 

S; = X, 1 K,, en donde K, representa el módulo de cimentación para el punto i y el valor 1 1 K; r 

coeficiente de proporcionalidad de la deformación con la carga de reacción, sustituyendo en la 

ecuación matricial se tiene: 

(4.AII.l) 

en donde [ ~.] es una matriz diagonal. 

De los razonamientos anteriores se observa que una vez conocidos los valores de las incógnitas 

se podrán calcular los elementos mecánicos en una sección cualquiera de la estructura por estática. 
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CAPíTULO III 

. PILAS Y PILOTES BAJO SOLICITACIONES SÍSMICAS 

Respuesta sísmica del suelo 
' 

La respuesta sísmica del subsuelo así como sus propiedades dinámicas son importantes para el 

cálculo de la interacción entre la superficie de apoyo de la estructura de cimentación y el suelo. En 

éste caso interesa conocer el periodo fundamental de vibración libre y los desplaZamientos 

máximos probables de la masa de suelo producidos por las ondas de esfuerzo cortante que se 
·; 

trasladan en sentido verticar del estrato firme hacia la superficie del suelo con una velocidad. 

u,=~ ....... (l.III) 

En donde ¡.t es el módulo de elasticidad al esfuerzo cortante o módulo de rigidez del suelo 

definido por 't/y, 't es el esfuerzo cortante, y la distorsión angular y p la masa unitaria del suelo. 

Si se conocen los valores ¡.t, representativos de los estratos del subsuelo desde la base firme hasta 

. la superficie se podrá calcular el tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar cada estrato con 

.módulo de rigidez dinámica !J., y espesor d, 

(2.III) 

El tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar todos los estratos es V. del periodo 

fundamental del suelo T,1 por consiguiente 

T = 4~ S,_ 
,¡ L.. 

1 u \1 

(3. III) 
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Conociendo el periodo fundamental del suelo por medio de la (3.III) se podrá afinar éste 

periodo y calcular la configuración de desplazamientos horizontales relativos y esfuerzos cortantes 

en la masa de suelo para el periodo considerado, usando el modelo de la viga de cortante (Zeevaert 

1973, capítulo XII), Figura 1.111 

8 1• 1 = A,o, -B,t, ( 4.III) 

(S.III) 

Superficie del suelo 
1 

2 

i+l 

n 

1 

Suelo firme 

Figura l.lll 
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en donde 

1-N 
A= ' 

' l+N' 
' 

B.=-l_!i 
' l+N, J.1 1 

(6.III) 

. pd'2 2 
N.= 'ro, 

' 4Jl, 

Para efectuar el cálculo se supone la frecuencia circular ro 1 = 27t 1 ~1 obtenida de (3.III), y 

asignando una aceleración horizontal G. a la superficie del' suelo se obtiene un desplazamiento 

máximo de o ,0 = G a 1 ro; , el esfuerzo cortante en la superficie es t , 0 = O. Con estos valores se 

entra en la ( 4.III) y se calcula el próximo valor del desplazamiento horizontal o ,. 1 =o 2 • Con éste 

valor y el de t 1 = O se entra en la (5.III) y se calcula t 2 . Con los valores de o 2 y t 2 , se entra en 

la ( 4.III) y se calcula O 3 luego de la (5.III) se obtiene t 3 . En ésta forma paso a paso se calcula la 

configuración o, y t,. Al llegar a la base firme se debe confirmar el valor de oh = O y 

t b = t max • Si O b * O será necesario efectuar una corrección a la frecuencia circular supuesta ro 1 

hasta lograr el ajuste necesario y satisfacer las condiciones de frontera en la base firme. Otros 

periodos del subsuelo pueden encontrarse por el mismo procedimiento. 

+ 

/ 

(A) (B) (C) 

Figura 2.III 

/ 

1 
1 

1 

( +) 

1 
1 
~(-) 
1 
1 
1 
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Pueden estudiarse configuraciones producidas por el primer y segundo modo superpuestos en 

la fonna más desfavorable. En la Figura 2.ITI se muestran esquemáticamente dos modos de vibrar 

del suelo, el fundamental o primer modo y el segundo modo, ya que algunas investigaciones han 

demostrado que para propósitos prácticos son los que en general pueden influir en fonna más 

considerable en los desplazamientos y esfuerzos cortantes en la masa de suelo. Así pues, la 

excitación de la masa de suelo dependerá de la longitud y periodo de las ondas sísmicas. 

No obstante la respuesta total se obtendrá por adición de las respuestas individuales de cada 

fonna modal. Considerando que ¿-e,., "' 1 , podemos generalizar para los desplazamientos 

horizontales y esfuerzos cortantes a un nivel i respectivamente. 

(7 JI!) 

El valor de Cpn es el coeficiente de participación (Zeevaert 1973, capítulo XII), el cual se 

detennina por medio de la siguiente expresión: 

. (8. III) 

aquí para un estrato 

p, masa unitaria 

d1 espesor del estrato 

8 m desplazamiento medio del estrato para el periodo de vibración T, 

N 

L suma de los estratos de A a N 
A 
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Suponiendo que el suelo sea excitado por trenes de ondas cuya longitud y periodo 

corresponden al primer y segundo modo de vibrar, existiría la posibilidad de combinarlas en dos 

formas, esto es, sumándolas o restándolas. Por ejemplo, la configuración mostrada con línea llena 

en la Figura 2c.III correspondería a la suma. 

(9.III) 

y la configuración mostrada con línea interrumpida correspondería a la diferencia en donde 8 1 

y 8 2 son las configuraciones para el primer y segundo modo de vibración respectivamente. 

En esta forma se obtiene la configuración compuesta del primer y segundo modo de vibración 

del suelo, la cual se puede normalizar para una aceleración unitaria en la superficie en la forma 

8 si 

l\f,=G8 
a sO 

Comportamiento sísmico de pilas y pilotes. 

(1 O.III) 

Durante movimientos fuertes en la masa de suelo debido a sismos, se producen reacciones 

laterales a lo largo del vástago de la pila. Las fuerzas involucradas en el movimiento del. suelo se 

traducen en reacciones desconocidas sobre el vástago que llamaremos de X 1 a X, y X, , Figura 

3.III. Estas se consideran como fuerzas concentradas interactuantes representativas de 'las 

reacciones lineales unitarias desarrolladas en cada una de las secciones consideradas sobre el 

vástago de la pila. Las fuerzas exteriores sobre la pila y las reacciones laterales desconocidas 

actúan en el vástago de la pila y suelo haciendo que el sistema de cimentación se encuentre en 

equilibrio. Sin embargo, la compatibilidad de deformaciones deberá lograrse en la interfase del 

suelo con el vástago de la pila en su longitud total y en la base. 
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Superficie del suelo 
'V 

Figura 3.III 
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Para resolver el problema se debe establecer la compatibilidad de deformaciones en cada punto 

o sección del suelo ó. r, sobre el vástago de la pila, con las propiedades dinámicas del suelo que 

corresponden ¡¡ la sección considerada y que deben conocerse a través del módulo dinámico de 

rigidez [.l . Esto puede lograrse por el método que se usa para la resolución de estructuras 

estáticamente indeterminadas (ver Anexo II.I). Si las reacciones desconocidas X, a X, y X" se 

suponen nulas, se obtiene un sistema estructural estáticamente_ determinado en donde los 

desplazamientos horizontales pueden calcularse. Ésta condición se designa, como ya se ha 

discutido, X; = O. Los desplazamientos horizontales del vástago de la pila son únicamente 

debidos a la fuerza horizontal conocida· aplicada en la cabeza bajo ciertas condiciones de 

restricción en sus extremos. Las deflexiones de la pila en ésta condición se llamarán 6.;0 a 6.;,0 y 

8 bo, Figura 4.1II. Para la misma condición los desplazamientos horizontales máximos debidos al 

movimiento sísmico del subsuelo se muestran en la misma Figura 4.III y se designan por 8 ,1 y 

8 .m en donde los índices 1 a n representan la acción en el punto medio del estrato de suelo 

considerado. 

/ 
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p 
ll.lO 

ll.p 
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(a) 

Figura 4.111 
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8si 
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Figura 5 .III 
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El desplazamiento hori~ontal total (6;0 +o si en cualquier punto obtenido de la Condición 

X, = O, deberá ser igual a la suma de los desplazamientos en el mismo punto i debido a cada una 

de las reacciones X 1 a X; y X. aplicadas en todos los puntos considerados, respectivamente. Los 

coeficientes unitarios de influencia para calcular esta acción deberán determinase como muestra la 

Figura S.III, estableciendo las Condiciones X, = + 1. Esto es, se supone una carga unitaria 

aplicada en un punto i actuando sobre el suelo y al mismo tiempo sobre el vástago de la pila con las 

mismas condiciones de apoyo como se supusieron para la Condición X, = O. La pila será 

desplazada por ésta fuerza unitaria en una dirección y el suelo en dirección opuesta. El coeficiente 

de influencia S P representa el desplazamiento en un punto j de la pila debido a la carga unitaria 

aplicada en el punto i y se calcula suponiendo que la pila es una viga con rigidez (El), en donde (E) 

es el módulo de elasticidad dinámico del material de la pila e (1) el momento de inercia de su 

sección transversal. Así también se calculan los desplazamientos horizontales en los puntos i de la 

pila debido a un momento unitario Xh = + 1 aplicado en la base de la pila. La influencia de los 

desplazamientos horizontales en la masa de suelo se "calculan aplicando la misma reacción unitaria 

en el punto i en cuestión, y considerando la masa de suelo como un medio conti;uo semi-infinito, 

Figura 5.111. De.los valores de los desplazamientos del suelo S, para cada condición en particular 

puede calcularse el módulo de cimentación K, para la sección considerada 

-··· 1 
S,=-

K, 
(1l.III) 

-··· 1 
ehh = --

KBh 
(12.III) 

En la m1sma forma se calcula para todos los demás puntos considerado~. de donde la 

compatibilidad de deformación en los puntos i y b puede establecerse en términos de las 

deflexiones unitarias y reacciones desconocidas como sigue: 

(13.III) 

(14.III) 
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Ecuaciones similares a la ( 13JII) pueden formarse para otras secciones, tantas como 

reacciones sea necesario coñocer para lograr la precisión necesaria, que adicionada a la ( 14JII) 

forman un sistema de ecuaciones simultáneas que en forma matricial HEMIS se leen como sigue: 

(15.III) 

del anterior sistema de ecuaciones podrán determinarse las incógnitas X, y Xb 

(16.III) 

Una vez encontrados los valores finales de las incógnitas X 1 se calculan las fuerzas cortantes 

y momentos flexionantes en los extremos y secciones intermedias de la pila. 

Ecuación matricial de desplazamientos horizontales HEMAS. 

Varios autores usan la hipótesis de Winkler (1867), en la cual se establece que el suelo queda 

representado bajo el área cargada por una serie de resortes independientes, para resolver problemas 

sobre cimentaciones elásticas, omitiendo _el considerar a la masa de suelo como un medio continuo. 

Para obtener resultados más precisos y reales en la solución de estos problemas es necesario 

establecer una ecuación de desplazamientos horizontales basada en el estudio de la masa de suelo 

como un medio continuo. 

Para el cálculo de desplazamientos horizontales de la masa de suelo, donde apoya un pilote, es 

necesario dividir pilote y suelo en dovelas horizontales con longitudes d1 • En una dovela se aplica 

un esfuerzo unitario q, = 1 1 a, , donde ;, = (2r0 )i,, es el área tributaria de la dovela en estudio, 

siendo la reacción total de la misma X 1 = + 1. Con el esfuerzo unitario se determinan los valores 

de influencia 1; en la masa de suelo para cada uno de los estratos considerados, Figura 6.Ill. 

Consecuentemente, los desplazamientos horizontales al eje del pilote por el efecto del esfuerzo 

unitario q, = + 1 en la sección i serán: 

" 8-;: =(M.~ )IJ:: 
1 
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11 
],. 
u 

Figura 6.1II 

M. 
1 

M. 
1 

01. 
1 

Por lo que para los demás puntos de estudio tendremos: 

" 8,, = (M,óx)¿I;; 

" 
821 = (M2óx)¿I;', 

n 

8 3• = (M3óx)¿¡;·, (20.III) 

· Donde óx es el incremento de distancia en dirección horizontal desde el vástago del pilote, 

elegido para llevar a cabo Ia·integración. 
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Llamando ( M
1 
l!.x )=a j y generalizando tenemos: 

En esta forma se obtienen los valores o ji para todos los puntos donde quedan aplicadas las 

reacciones incógnitas pudiendo formar la matriz de desplazamientos horizontales unitarios, la cual 

se puede reducir en la mayoría de los casos a una matriz bandeada despreciando influencias 

pequeñas. 

011 012 0!3 

021 o 22 o 23 o 24 

o 31 032 o 33 o 34 o 35 

= ~1'1 (21.III) 
042 043 044 o 45 o 46 

o 53 o 54 o 55 056 

064 o 65 o 66 

Los desplazamientos horizontales al aplicar las reacciones ~1 ,X2 ,X3 , ••• X, serán: 

(22.III) 

Nótese que los espesores d; de los estratos considerados en general no son iguales, además los 

valores de M
1 

varían entre estratos, por consiguiente o 1' *O u . La ecuación (22.III) es 'llamada 

HEMA (ECUACIÓN MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES). 

La distancia horizontal a la cual el incremento de esfuerzo en cada estrato ya no tiene 

importancia práctica se investiga y se usa para integrar los desplazamientos diferenciales. 

Para el caso de solicitaciones sísmicas (cargas dinámicas), se usará el módulo dinámico medio 

de deformación unitaria M,
1 

, con lo que al hacer a éste intervenir en el desarrollo anterior 

obtendremos a HEMAS (ECUACIÓN MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES 

SÍSMICOS). 

c. 
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El módulo dinámico medio de defonnación unitaria está dado por la siguiente expresión: 

1 
M, = --.,2(;--1 +-u"""'"")-!l (23.III) 

en donde ll es el módulo dinámico de rigidez del suelo. 

Intervención de las expresiones HEMIS y HEMAS · 

La ecuación (22.III) HEMAS, deberá satisfacer a la ecuación de compatibilidad (15.III) 

HEMIS. Esto se logra considerando como liga entre estas dos ecuaciones el valor K, definido para 

cada sección como el módulo de cimentación. 

X, 
K=­

' 3 
' 

(24.III) 

Nótese que el valor del módulo de cimentación por rotación de la base Kflh es independiente 

de K, y se calcula separadamente. 

Para resolver el problema se asignan valores aproximados de K, para cada estrato haciendo 

consideraciones mecánicas simples. Con la rigidez (El) del vástago de la pila se usa la ecuación 

( 15.III), obteniéndose un primer juego de valores para las reacciones desconocidas X,, Xh, con 

las reacciones así obtenidas, se entra en la ecuación (22.III) de desplazamientos horizontales 3, 

calculando estos para cada una de las secciones. Con nuevos valores de K; = X, 13, se entra 

nuevamente en la ecuación (15.III) encontrando reacciones mejoradas. El proceso es iterativo hasta 

que los valores X,, ya no cambian substancialmente. 

Una vez obtenidos los valores de las reacciones desconocidas, las fuerzas en los extremos de la 

pila se calculan por estática, así también los elementos mecánicos a lo largo del vástago. 

Se pueden presentar cuatro casos de respuesta de la cimentación sobre pilas o pilotes 

dependiendo de la restricciones que presentan estos elementos en sus extremos, mismos casos que 

ya se han discutido en el capítulo 11. 
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En la mayoría de los casos de cimentaciones con pilas, la base se amplía para obtener mayor 

capacidad de carga, como se ha discutido en la sección II . En és~e caso el módulo de rotación de la 

base es: 

K=~ 
6b 3M 

• 
(25.III) 

el cual deberá calcularse con el módulo dinámico de deformación unitaria, esto es 

1 . 
M=--=--~ 

' 2(1 +u)¡¡ 

(26.III) 

en donde ¡¡ . es el módulo dinámico de rigidez del suelo resistente donde apoya la base. como 

se discute en la sección 11. 

Resistencia del suelo a la acción sísmica 

Para obtener una respuesta satisfactoria de la pila o pilote durante el movimiento del subsuelo 

a la acción sísmica, los esfuerzos de contacto entre suelo y pilote deberán de quedar bajo el 

esfuerzo cortante máximo inducido en el suelo por el pilote con un factor de seguridad mínimo de 

2. Si q es el esfuerzo de contacto; el esfuerzo cortante s., es máximo cuando s., = q 1 1t (Nádai, 

1931, p. 246). En condiciones dinámicas la resistencia de un suelo cohesivo es aproximadamente 

s,. = q u 1 2 en donde q u representa la consistencia natural del suelo, por consiguiente: 

(27.III) 

pero q = R, 1 (2r0 ), en donde R, es la reacción por unidad de longitud del pilote y (2r0 ) el 

diámetro. La reacción límite para considerar respuesta elástica, con factor de seguridad de 2 sería: 

(R) -~ 1 mar - 2 qu (28.III) 
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de la expresión anterior ~e ve la necesidad de investigar si todas las dovelas supuestas en el 

cálculo tienen reacciones menores a .(R¡ t.,. Las reacciones que sobrepasen la siguiente condición 

(29.III) 

deberán tomarse como reacciones plásticas en el cálculo. En esta forma el cálculo 

proporcionará valores más reales y conservadores. En la práctica este fenómeno se presenta 

generalmente en la primera dovela del pilote cel'ca de la superficie donde la resistencia del suelo es 

menor y las reacciones son mayores. 

Supongamos que se ha planteado el sistema de ecuaciones HEMIS para la solución del 

problema en cuestión, y se encuentra que la reacción Ra en el apoyo (a) rebasa la resistencia del 

suelo según (29.III). Para resolver el sistema de ecuaciones simultáneas se supondrá como 

conocida Ra = (R1 ),ax en la Condición X, =O de tal manera que el nuevo apoyo para ésta 

condición será la dovela siguiente. El sistema de ecuaciones a resolver quedará como sigue: 

8aa Saz 8a3 8 a4 8., S ah X a 8 a O -ljf , - 8 :o 
Sza S22 S23 · Sz, Sz, Szh Xz .Ózo + !18 .• 2 - l1 ~ó 
S3a Sn S33 S3, s3, S3h x3 !130 + !18 .3 -.ó~¡, 
S4a s.z s,3 s,, s,, s,h x, .ó,o + !18 ,, -.ó~¡, 

(30. III) = 

Sw S,z S<J s,. S, S,b X, l1,o +M, -l1~o 

-
8ba 8 h2 eh3 8b4 eh, 8 hh xh ,ÓhO -ljf, -8 :o 

El resultado de esta consideración será un incremento en las reacciOnes restantes 

Xa,X2 ,X3,X4 , ... X, ... Xh las que pondrán a la pila o pilote en equilibrio con la fuerza 

horizontal sísmica aplicada en su extremo superior. 
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CAPÍTULO V 

EJEMPLO NUMÉRICO 

En lo siguiente se presentará la solución de un problema de interacción suelo-pilote ante cargas 

laterales provocadas por sismo, usando el algoritmo de HEMISES, tratado en el Capítulo IV. 

Pasos a seguir 

1.- Determinación de la respuesta sísmica de la masa de suelo (Cap. III, pag. 19) 

• Cálculo de la configuración de desplazamientos y esfuerzos cortantes para el primer 

modo. 

• Cálculo de la configuración de desplazamientos y esfuerzos cortantes para el segundo 

modo. 

• Cálculo de factores de participación para formas modales. 

• Cálculo de combinaciones modales. 

2.- Cálculo de HEMAS (Cap. III, pag. 29). 

• Cálculo de los módulos dinámicos medios de deformación unitaria (Cap"III, pag. 33). 

• Cálculo de los valores de influencia (Anexo III.2, pag. 47) . 

• · Cálculo de la matriz de desplazamientos horizontales unitarios. 

3.- Cálculo de HEMISES (Anexo IV.l, pag. 66). 

• Cálculo de la matriz de coeficientes. 

• Cálculo del vector de .términos independientes. 

4.- Solución de la ecuación matricial HEMISES. 

5.- Revisión de los esfuerzos de contacto ante la acción sísmica (Cap. m, pag 33). 

Redistribución de esfuerzos en caso de ser rebasada la resistencia del suelo. 

Datos del problema 

Diámetro del pilote: 35 cm, Diámetro de la base "punta del pilote": 35 cm. 

Profundidad de desplante con respecto a la superficie (cabeza del pilote): 6.00 m. 

Profundidad de la punta con respecto a la superficie: 37.40 m. 

Aceleración en la superficie del suelo: 50 cm 1 seg2 
. 
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Carga horizontal provocada por la inercia del edificio ante solicitaciones sísmicas, en la cabeza 

del pilote: 6.5 ton. 

Módulo de elasticidad estático del material del pilote para un concreto con 

f' e= 300 kg 1 cml : E = 173,205 kg 1 cml. 

Módulo de elasticidad dinámico del material del pilote: E = 259,807 kg 1 cml . 

Condiciones de apoyo en los extremos del elemento: 

• Cabeza: Libre de desplazarse horizontal y verticalmente, restringido al giro. 

• Punta: Libre al giro y restringido en los dos desplazamientos. 

Tipo de distribución de esfuerzos usada en el cálculo de valores de influencia: Horizontal. 

Número de dovelas en las que se discretiza la masa de suelo horizontalmente: 5. 

Ancho de las dovelas descritas anteriormente: 50 cm. 

Datos de los estratos: 

Estrato Profundidad 
m 

1 0-2.90 
2 2.90-6.00 
3 6.00-9.60 
4 9.60-14.00 
5 14.00-18.30 
6 18.30-21.00 
7 21.00-26.60 
8 26.60-30.00 
9 30.00-35.50 
10 35.50-37.40 
11 37.40-43.60 
12 43.60-51.00 
13 51.00-55.70 

donde: 

JJ.- módulo de rigidez al cortante. 

r, .-peso volumétrico. 

Espesor r, 
m ton!m3 

2.90 1.70 
3.10 1.26 
3.60 1.14 
4.40 1.17 
4.30 1.14 
2.70 1.18 
5.60 1.20 
3.40 1.19 
5.50 1.15 
1.90 1.80 
6.20 1.14 
7.40 1.21 
4.70 1.24 . 

jJ q. 
ton/m' ton !m' 

700 5 
195 5 
200 5 
195 5 
160 5 
335 5 
180 5 
270 5 
235 5 

3800 5 
320 5 
490 5 
835 5 

q •. - consistencia natural del suelo, obtenida de una prueba de compresión simple. 
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Solución 

Determinación del periodo fundamental de vibración de la masa de suelo. 

Estrato p u, lli; 
tonsel /m 4 m/seg seg 

1 0.1733 63.56 0.1825 
2 0.1284 38.97 0.3182 
3 0.1162 41.49 0.3471 
4 0.1193 40.43" 0.4353 
5 0.1162 37.11 0.4635 
6 0.1203 52.77 0.2047 
7 0.1223 38.36 0.5839 
8 0.1213 . "47.18 0.2883 
9 0.1172 44.78 0.4913 
10 0.1835 143.90 0.0528 
11 0.1162 52.48 0.4726 
12 0.1233 63.04 0.4695 
13 0.1264 81.28 0.2313 

2>r = 4541 seg 

Determinación de la primera forma modal de la masa de suelo. 

Para: 

T=4.5410 seg (j) = 1.384 

a, =50 cm 1 seg2 

o,..p = a~ = 26.103 cm 
(j) 

Estrato Ni Ai Bi Ci t5; r, 
m ton 1m2 

1 0.00099639 0.99800920 0.00413873 0.48101658 0.26067081 0.25102409 
2 0.00302930 0.99395969 0.01584942 0.38110563 0.2551177 0.44759400 
3 0.00360381 0.99281824 0.01793536 0.40042435 0.24525774 0.64795651 
4 0.00566682 0.98873021 0.02243695 0.50228668 0.22795557 0.88564526 
5 0.00642695 0.98722818 0.02670337 0.47828464 0.20139444 1.09099678 
6 0.00125270 0.99749773 . 0.00804961 0.31085574 0.19210839 .1.21331940 
7 0.01019924 0.97980746 0.03079700 0.65566560 0.15086263 1.43819371 
8 0.00248556 0.99504120 0.01256137 0.39476533 0.13204885 1.54987736 
9 0.00722168 0.98566018 0.02323644 0.61712574 0.09414165 1.68946534 
10 8.34217E-O 0.99983317 0.00049995 0.33368696 0.09328128 1.75200593 
11 0.00668069 0.98672728 0.01924642 0.68961972 0.05832334 1.85655547 
12 0.00659683 0.98689278 0.01500306 0.87363539 0.02970486 1.93346003 
13 0.00160034 0.99680442 0.00561974 0.56863380 0.01874437 1.96100990 
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obteniendo los siguientes resultados: 

8""". -813 = 0.24244642 m 

(j)- = ~ = 1.43607497 
vs""" :...~ 
211" 

T,.,. = -- = 4.3752488 seg 
(j) COfT, 

Se realizó iterativamente éste procedimiento hasta cumplir con las condiciones de frontera 

8 13 "'O, T ""~'· =O; Después de cuatro iteraciones obtenemos la aproximación buscada: 

Estrato Ni Ai Bi Ci 8; T; 

m ton/m' 
1 0.001097505 0.997807397 0.004138315 0.529829836 0.236607349 0.250998738 
2 0.003336713 0.993348768 0.015844567 0.419779988 0.231056652 0.447314726 
3 0.003969532 0.992092325 0.017928831 0.441059158 0.221209701 0.646790943 
4 0.00624189 0.987593659 0.022424134 0.553258417 0.203961571 0.882020528 
S 0.007079153 0.985941219 0.026686085 0.526820661 0.177556445 1.083012101 
6 0.001379826 0.997244151 0.008048596 0.342401188 0.1683504 1.201451016 
7 0.011234255 0.977781102 0.030765484 0.72220213 0.127646618 1.415220693 
8 0.002737792 0.994539365 0.012558211 0.434825866 0.109176946 1.518197704 
9 0.007954536 0.984216479 0.023219555 0.67975126 o.072201U~ 1.641490187 
10 9.18873E-04 0.999816242 0.000499954 0.367549298 0.071367938 1.694259171 
11 0.007358643 0.985390222 0.019233468 0.759601883 0.037738789 1.777136846 
12 0.007266282 0.985572273 0.014993097 0.962291349 0.01054952 1.823604268 
13 0.001762749 0.996480706 0.005618838 0.626338395 0.000265856 1.830378353 

o .. p = 0.2371273 m 013 = 0.000265856 m 

o .. p -013 =0.236861419 m 

(j) "'" = 1.452907077 

T.arr = 4.324561 O 18 seg 

Para la segunda combinación modal, la frecuencia se supone tres veces la correspondiente al 

primer modo por tanto: 

W 2 = 3w 1 = 4.358721231 

osup = 0.026317935 m 

Aplicando el mismo procedimiento del primer modo: 

Estrato Ni Ai Bi Ci 

1 0.009888629 0.980416398 0.004102291 4.773820707 
2 0.030064121 0.9416267 0.015433443 3. 7822603 81 
3 0.035765891 0.930938273 0.017378444 3.973987866 
4 ,0.056240062 0.893508939 0.021362665 4.984914604 

o, T, 

m ton/m' 
0.025802535 0.248813783 

. 0.020456303 0.423776755 
0.011678975 0.551481957 
-0.001345856 0.60299167 



S 0.063783885 0.880081122 0.02526359 4.746707729 
6 0.01243237 0.975440592 0.007960731 3.085069528 
7 0.101221783 0.816164582 0.028251449 6.507114635 
8 0.024667789 0.951852124 0.012289439 3.91782527 
9 0.071671179 0.866244087 0.021839027 6.124627986 
10 0.000827914 0.998345541 0.000499586 3.311656555 
11 0.066302124 0.875641017 0.018170272 6.844090214 
12 0.065469936 0.87710599 0.014174066 8.670342922 
13 0.015882546 0.968731531 0.005540741 5.643372632 

o""P = 0.02631793 m o13 = 0.008022186 m· 

o""P +o13 = 0.034340121 m 

w.orr = 3.815786715 

Tcorr. = 1.646629064 seg 

La aproximación deseada se obtuvo después de 20 iteraciones: 

Estrato Ni Ai Bi Ci 

1 0.008321634 0.983494088 0.004108666 4.017340484 
2 0.025300031 0.950648532 0.015505155 3.182907085 
3 0.030098273 0.941562326 0.017474061 3.344252606 
4 0.047328019 0.909621401 0.021544447 4.194983531 
5 0.053676416 0.89811594 0.025505933 3.994523945 
6 0.010462283 0.979292086 0.007976252 2.596196102 
7 0.085181743 0.843009259 0.028669033 5.475969179 
8 0.020758825 0.959326681 0.012336501 3.296989776 
9 0.060313854 0.88623396 0.022072951 5.154093014 
10 0.000696719 0.998607532 0.000499652 2. 786877171 
11 0.055795603 0.894306051 0.01835109 5.759546154 
12 0.055095288 0.895563389 0.014313438 7.29640298 
13 0.013365729 0.973621115 0.005554503 4.74909946 

o,..p = 0.0312737 m o13 = -0.00090162 m 

o,..p +o13 =0.03037209 m 

IV,orr = 4.057399117 

T.orr = 1.548574623 seg 
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-0.016418197 0.518670902 
-0.020143975 0.405874059 
-0.027907329 0.093198712 
-0.027709011 -0.12469639 
-0.021279519 -0.424732909 
-0.021032122 -0.564854532 
-0.008153028. -0.764600332 
0.003686426 -0.803327306 
0.008022186 -0.737251251 

o, '· m ton! m' 
0.0307575 0.249200455 

0.025375681 0.427867153 
0.016416208 0.567629786 
0.002703265 0.647835659 
-0.014095808 0.602327873 
-0.018608232 0.517421773 
-0.030520894 0.248392197 
-0.032343798 0.041127951 
-0.029571988 -0.277991767 
-0.02939191 -0.442316908 
-0.018168366 -0.716242515 
-0.006019031 -0.892723508 
-0.00090162 -0.925590368 

Se considerarán los siguientes puntos de estudio, a lo largo del fuste del pilote para el análisis de 

interacción: 

• Cabeza del pilote. 

• Mitad de cada estrato. 

• Punta del pilote. 

---- ~. . " .. ~/ 
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Los desplazamientos relativos de la masa de suelo provocados por sismo que se coosiderarán en 
-

el análisis como casos independientes, son los siguientes: 

Est. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

a) Desplazamientos horizontales debidos al primer modo de vibración de la masa de suelo 

"MI". 

b) Desplazamientos horizontales obtenidos de la combinación modal "MI+M2" afectando 

las formas modales por sus respectivos factores de participación. 

e) Desplazamientos horizontales obtenidos de la combinación modal "M 1-M2" afectando las 

formas modales por sus respectivos factores de participación. 

Cálculo de factores de participación. 

o relativos a la punta del pilote 
d p (o,)MI (o,)M2 p,d,lili p,d,o~, p,d, (o, -o.PPL (o, -s.pp)M2 
m t s 2 1 m 4 

m m m 
2.9 0.173292 0.237 0.031 0.119 0.028 0.503 
3.1 0.128440 0.234 0.028 0.093 0.022 0.398 0.160* 
3.6 0.116207 0.226 0.021 0.095 0.021 0.418 0.155 
4.4 0.119266 0.213 0.010 0.112 0.024 0.525 0.141 
4.3 0.116207 0.191 -0.006 0.095 0.018 0.500 0.119 
2.7 0.120285 0.173 -0.016 0.056 0.010 0.325 0.102 
5.6 0.122324 0.148 -0.025 0.101 0.015 0.685 0.077 
3.4 0.121304 0.118 -0.031 0.049 0.006 0.412 0.047 
5.5 0.117227 0.091 -0.031 0.058 0.005 0.645 0.019 
1.9 0.183486 0.072 -0.029 0.025 0.002 0.349 0.000 
6.2 0.116207 0.055 -0.024 0.039 0.002 0.720 0.000* 
7.4 0.123343 0.024 -0.012 0.022 0.000 0.9.13 
4.7 0.126401 0.005 -0.003 0.003 0.000 0.594 

13 

¿ = 0.8681 0.1536 6.9864 

En la tabla anterior los desplazamientos son al centro del estrato considerado. 

• Indica que el desplazamiento es en la cabeza del pilote o la punta respectivamente. 

epi = o.1o24 = 70.24% 

ep2 = 1- epi = o.2976 = 29.76% 

Por lo que los desplazamientos que se considerarán en el análisis serán los siguientes: 

Punto de estudio Z m 

N. C. P. 6.00 
Est. 3 7.80 
Est. 4 11.80 

Zim 

o 
1.80 
5.80 

oMI m 
0.160 
0.155 
0.141 

• 

0MI +8M2 m 
0.128 
0.123 
0.111 

0 MI -8M2 m 
0.096 
0.094 
0.088 

m 

0.055* 
0.050 
0.039 
0.024 
0.013 
0.005 
-0.002 
-0.002 
-0.000 
0.000* 
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Est. S . 16.15 10.15 0.119 0.091 0.077 
Est. 6 -19.65 13.65 0.102 0.075 0.068 
Est. 7 23.80 17.80 0.077 0.055 0.053 
Est. 8 28.30 22.30 0.047 0.032 0.034 
Est. 9 32.75 26.75 0.019 0.013 0.015 

Est. 10 36.45 30.45 o o o 
N. P.P. 37.40 31.40 o o o 

Cálculo de la matriz de cOeficientes de HEMAS. 
Cálculo de los módulos dinámicos medios de deformación unitaria Me. 

Estrato G (flm') R. Poissón Me 
(m'íl') 

1 700 0.50 0.000476 
2 195 0.50 0.001709 
3 200 0.50 0.001667 
4 195 0.50 0.001709 
5 160 0.50 0.002083 
6 335 0.50 0.000995 
7 180 0.50 0.001852 
8 270 0.50 0.001235 
9 235 0.50 0.001418 
10 3800 0.50 O.Q00088 
11 320 0.50 0.001042 
12 490 0.50 0.000680 
13 835 0.50 0.000399 

En la distribución de esfuerzos se usará la ecuación para cargas horizontales (Anexo III:2 pag. · 

4 7), los puntos de estudio serán a la mitad de cada estrato; las siguientes matrices muestran los 

valores de influencia /
9 

para las siguientes 5 distancias horizontales, cada una al centro de cada 

dovela: 

• dl=0.25m 
• d2=0.75m 
• d3 = 1.25 m 
• d4 = 1.75 m 
• d5 ;= 2.25 m 

j indica el punto de estudio sobre el fuste del pilote e i indica el lugar donde se aplica la carga. 

para: d1 = 0.25 m (primera dovela) 

Est. 
3 0.765 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.000 0.765 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.000 0.765 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.000 0.764 0.000 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.766 0.000 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.765 0.000 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.766 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

----
. .2. ::; '-=•. ..-

. \ 
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para: d2 = O. 75 m (segunda dovela) 
Est 

3 0.327 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.001 0.330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
S 0.000 0.000 0.330 0.002 0.000 0.000· 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.001 0.317 0.000 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.002 0.332 0.001 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.32S 0.000 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.332 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

para: d3 = 1.25 m (tercera dovela) 
Est. 

3 0.191 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.003 0.19S 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
S 0.000 0.002 0.19S_ o.oos 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.002 0.174 0.001 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.005 0.200 0.003 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.186 0.001 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.200 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

para: d4 = 1.75 m (cuarta dovela) 
Est. 

3 0.128 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.005 0.131 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.003 0.130 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.004 0.108 0.002 0.000 0.000 o.ooff 
7 0.000 0.000 0.000 0.008 0.138 0.005 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.120 0.002 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.138 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

para: dS = 2.25 m (quinta dovela) 
Est. 

3 0.093 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4 0.007 0.094 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.005 0.093 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.005 0.073 0.003 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 0.010 0.102 0.007 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.083 0.003 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.102 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000.-

Por tanto, la matriz total de los valores de influencia, será la suma de las matrices anteriores 
Est. 

3 1.505 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
4. 0.016 1.516 0.010 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
5 0.000 0.010 1.513 0.027 0.001 0.000 0.000 0.000 
6 0.000 0.000 0.011 1.436 0.005 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.001 0.024 1.539 0.016 0.000 0.000 
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 1.480 0.006 0.000 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 1.538 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Los valores del ultimo renglón y columna son cero debido a la restricción al desplazamiento de la 

punta. Al multiplicar los valores de cada columna por iJ.xMe1, obtenemos la matriz de coeficientes de 

HEMAS {m3 1 ton)x 10-4. 

Est. 
3 12.543 0.090 0.003 0.000 
4 0.133 12.958 0.106 0.003 
S 0.003 0.083 15.764 0.136 
6 0.000 0.002 0.115 7.143 
7 0.000 0.001 0.009 0.121 
8 0.000 0.000 0.000 0.001 
9 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cálculo de la ecuación matricial HEMISES. 

Datos necesarios: 

a= 1.80 m 

h = 28.65 m 

0.000 
0.001 
0.005 
0.049 
14.251 
0.049 
0.003 
0.000 

El = 2598076 ton! m2 (rigidez a flexión del pilote). 

z
4

= 24.65 m 

z
3 

= 20.30 m 

z
6

= 16.80 m 

z
7

= 12.65 m 

z
8

= 8.15 m 

z
9
=3.70m 

z =Om 
b 

0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.001. 0.000 0.000 

. 0.097 0.003 0.000 
9.134 0.039 0.000 
0.098 10.905 0.000 
0.000 0.000 0.000 

Análisis de interacción para el Modo 1 (únicamente se ejemplifica este caso, por ser el ejemplo 

ilustrativo). 

Matriz de coeficientes y vector de términos independientes de HEMISES. 

Est. 
3 11.35 -30.52 -48.22 -52.60 -48.60 -35.75 -17.36 0.00 112.39 
4 -30.52 ll6.ll 186.68 205.24 190.52 140.50 68.32 0.00 -331.ü4 
5 -48.22 186.68 337.25 383.43 363.80 271.44 132.71 0.00 -536.79 
6 -52.60 . 205.24 383.42 463.22 454.29 345.27 170.20 0.00 -587.40 
7 -48.60 190.52 363.80 454.29 478.39 378.32 189.91 0.00 -547.26 
8 -35.75 140.50 271.44 345.27 378.33 326.39 170.79 0.00 -408.95 
9 -17.36 68.32 132.71 170.20 189.91 170.79 100.27 0.00 -202.84 
10 0.00 ·0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

¿;;J­. ' j 



1 
r 

;! 

j 
_J 
: ¡ 
j 

¡ 
! 
' 

.1 
;. 

Capftulo V Ejemplo IHllllirico 82 . 
"'· ?Le-

Resolviendo el sistema obtenemos: 

Ma = 7.685 t·m 

Est. Ri 
4 -0.219 ton 
5 -0.570 ton 
6 0.235 ton 
7 0.067 ton 
8 -0.004 ton 
9 -0.268 ton 

Calculo de las reacciones horizontales en .los extremos 

Suma de momentos de las reacciones horizontales con respecto a b: 

R, Z¡ = 3.7(-0.268) + 8.15(-0.004) + 11.65(0.067) + 16.80(0.135) + 10.30(-0.570) + 

+ 14.65(-0.179) + 28.65Ra = -14.677 + 18.65 Ra 

lJJb = O (suma total) 

R, Z; + Ma + P(h+a} = O 

-14.677 + 28.65Ra + 7.685- 6.5(28.65+1.8) =O 

Despejando Ra 

Ra = 204.917/28.65 = 7.152 ton 

De suina de fuerzas horizontales Rb = 0.167 ton 

una vez calculadas las reacciones en los extremos se hacen intervenir en la ecuación HEMAS, 

así se obtienen los desplazamientos finales, posteriormente con ambos datos son calculados los 

·módulos de reacción. 

Ma=7.685 Tm 

Mb =0.000 Tm 

Est 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Z(m) 
7.80 

11.80 
16.15 
19.65 
23.80 
28.30 
32.75 
36.45 

oE-4 (m) 
7l.l71 
-1.866 
-5.937 
1.731 
0.497 

-0.039 
-1.516 
0.000 

Ry(F) 
7.152 

-0.219 
-0.570 
0.235 
0.067 

-0.004 
-0.268 
0.166 

K(Jim) 
1004.904 
1495.177 
960.081 

1357.597 
1348.089 
1025.641 
1767.810 

>>> (restringido al desplazamiento) 
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Revisión de la resistencia del suelo a la ~ión sísmica (ver Cap. m pag. 33) 

Cálculo de la resistencia del suelo a la ~ión sísmica: 

Estrato Espesor(m) Área (m') q. (ton/m') Rmáic(ton) Ry (ton) 

3 3.6 1.260" 5 4.948 7.152 
4 4.4 1.540 5 6.048 0.279 
5 4.3 1.505 5 5.910 0.570 
6 2.7 0.945 5 3.711 0.235 
7 5.6 1.960 5. 7.697 0.067 
8 .3.4 1.190 5 4.673 0.004 
9 5.5 1.925 5 7.559 0.268 
10 1.9 0.665 5 2.611 0.166 

. De lo anterior se observa que la resistencia del suelo en el primer estrato es rebasada por tanto, 

será necesario hacer una redistribución de esfuerzos considerando Ra = 4.948 ton para el estrato 3 

corno una reacción plástica lo que modificará mi ecuación matricial HEMISES, de la siguiente 

manera: 

En el vector de té.rminos independientes se deberán restar los efectos provocados por Ra (ver 

Anexo IV.!, pag. 69). 

Giro en el apoyo (a ) por la fuerza unitaria aplicada en el punto a 

a) Por flexión El (}a; = O 

b) Por el desplazamiento de los apoyos (a) y (b) Ellf/ a; =O 

por tanto, el giro total El(} a; = O 

Desplazamientos horizontales en los puntos j por la fuerza horizontal Ra aplicada en el punto a. 

a) Por flexión para z 
1 

S: z, El S 1, = O 

b) Por desplazamiento de los apoyos EI( s:; + 8 1;) 
para z

5 
= 20.30 m= O 

para z
6 

= 16.80 m= O 

para z
7 

= 12.65 m= O 

paraz
8

= 8.15 m =O 

paraz
9

= 3.70 m =O 

de donde el desplazamiento total El S P será: 

para z
5 

= 20.30 m = O 

paraz
6

= 16.80m=O 

para z
7 

= 12.65 m =O 

para z
8 

= 8.15 m'= O 

para z
9 
= 3. 70 m = O 
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Matriz de coeficientes y vector de términos indepeDdientes.de HEMISES modificados. 

Est. 
3 
5 
6 
7 
8 
9 

11.35 
-48.22 
-52.60 
-48.60 
-35.75 
-17.36 

-48.22 
337.25 
383.42 
363.80 
271.44 
132.71 

-52.60 
383.43 
463.22 
454.29 
345.27 
170.20 

-48.60 
363.80 
454.29 
478.39 
378.33 
189.91 

-35.75 
271.44 
345.27 
378.32 
326.39 

. 170.79 

-17.36 
132.71 
170.20 
189.91 
170.79 
100.27 

112.39-0 
-536.79-0 
-587.40-0 
-547.26-0 
-408.95-0 
-202.84-0 

Resolviendo el sistema, calculando las reacciones restantes y sustituyendo en la ecuación 

matricial HEMAS para obtener los desplazamientos finales y así los módulos de reacción, tenemos: 

Ma= 7.897 Tm 

Mb=O.OOO Tm 

Est Z(m) oE-4 (m) Ry(F) K(IIm) 
3 7.80 49.353 4.948 1002.57 
4 11.80 9.912 1.141 1150.88 
S 16.15 -7.759 -0.753 970.32 
6 19.65 2.076 0.283 1361.38 
7 23.80 0.543 0.073 1343.98 
8 28.30 -0.052 -0.006 1060.34 
9 32.75 -1.515 -0.267 1765.16 
lO 36.45 0.000 1.081 >>> (restringido al desplazamiento) 

De lo anterior podemos observar que hay un incremento en las reacciones restantes debido a la 

plastificación del estrato 3, como las reacciones finales son menores a las resistentes no es necesario 

realizar otra corrección. 
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CAPÍTULOVll 

PROGRAMA D 1 S P ver. 2.0 

La finalidad de este programa es proporcionar al ingeniero de la práctica herramientas de cálculo 

que faciliten el análisis de la interacción entre la estructura de cimentación y la masa de suelo, para el 

caso de pilotes sometidos a cargas laterales estáticas o dinámicas (sismo), así como apoyo a clases 

del área de geotecnia que se imparten en la F acuitad de Ingeniería. La versión que ahora se presenta 

se caracteriza fundamentalmente por lo siguiente: 

O El manejo de los datos de entrada y salida se realiza mediante archivos tipo texto, en el que se 

lee un archivo de datos y se crean archivos específicos de resultados en los que se puede revisar el 

proceso de cálculo en función de los datos arrojados. 

O El análisis· se realiza bajo cualquier condición de apoyo en los extremos del elemento. 

O Las cargas sobre el pilote pueden ser estáticas o dinámicas (sismo). En las primeras se 
~--

considera que éstas son transmitidas a la cabeza del pilote por la estructura debido a condiciones 

permanentes, y para las segundas, se considera la respuesta sísmica de la masa de suelo, así como 

una fuerza horizontal en la cabeza del pilote provocada por la inercia de la estructura ante el 

movimiento sísmico. 

O Los algoritmos usados en el proceso de cálculo son: 

l. Resolver iterativamente las ecuaciones matriciales HEMAS y HEMIS Caso V. 

11. Resolver la ecuación matricial HEMISES y comparar con la resistencia del suelo. 

Iii. Usando el método de rigideces (matricial) para resolver la parte correspondiente al análisis 

estructural del problema. 

Los dos primeros resuelven la interacción dinámica (Zeevaert 1973) y el tercero la interacción 

estática. 

O El suelo es considerado como un medio continuo. 

O En el cálculo de los desplazamientos horizontales, es posible controlar el ancho y número de 

dovelas que discretizan la masa de suelo, así como el tipo de distribución de esfuerzos usada 

(horizontal o vertical). 

·.:=;;_..:;. 
e~. / / 
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El programa ha sido desarrollado utilizando fundamentalmente las teorlas del Dr. Leonardo 

Zeevaert W. (1973) referentes al tema, las cuales han sido tratadas en capítulos anteriores. Ha sido 

escrito en lenguaje Turbo Pascal ver. 7.0 separando el problema general mediante módulos; las · 

necesidades del programa para poder funcionar correctamente en una computadora personal son 

mínimas. 

MANUAL 

La instalación del programa en un disco duro se realiza copiañdo el arclúvo ejecutable en el 

mismo; se recomienda crear un directorio específico para el ·programa y sus arclúvos. Para poder 

accesar a él, sólo es necesario escribir DISP2 y presionar ENTER, posteriormente en la pantalla se 

pedirá el nombre del arclúvo de datos (deberá de estar ubicado en el mismo directorio que el arclúvo 

ejecutable, y haber sido creado con anterioridad) el cual deberá ser proporcionado sin extensión y con 

un máximo de ocho caracteres, inmediatamente después se iniciara el proceso de cálculo y la 

escritura de los arclúvos de resultados. 

Archivo de datos 

El arclúvo puede ser creado y modificado mediante cualquier editor de texto, los datos deberán 

defuúrse por lineas no siendo necesario trabajar con campos de ancho limitado; sólo con colocar 

blancos entre ellos es suficiente. 

Formato general 

CABECERA 

NEST TSEC PARAF PARAP 

NDOV INCH DISTESF 

PAGUA 

'~AF" NCP NPP 

~y! &-1 Sx! ~y2 &-2 9x2 

zl 
z2 
z, 

ZNEST 

Fys. 

Fye 

"PIEZ" 1 
"PIEZ" 2 
"PIEZ" 3 

"PIEZ" NEST 

r1 JiJ 
r2 Ji2 
y, JJ, 

E ACEL 

Gr q.J 
G2 q.2 
G, q., 

/ 

0. 
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Ejes de referencia 

V 

Z· 

•Primera línea: 

CABECERA 

Identificación de la estructura analizada (máx. 80 caracteres), ésta línea aparecerá en todos los 

archivos de resultados. 

•Segunda línea: 

NEST TSEC PARAF PARAP E ACEL 

donde: 

NEST: Número de estratos que intervienen en el análisis. 

TSEC: Tipo de sección transversal del pilote. 

l Circular. 

2 Cuadrada. 

P ARAF: Diámetro o lado de la sección transversal en el fuste del pilote, que se usará para la 

determinación de las propiedades geométricas del mismo (m). 

P ARAP: Diámetro o lado de la sección transversal en la punta del pilote (m). 

E: Módulo de elasticidad del pilote { kg 1 cm2
) . 

ACEL: Aceleración en la superficie del suelo {cm 1 seg2
) provocada por sismo; en caso de que 

el valor definido sea igual a cero los resultados obtenidos por los algoritmos 1 y ll corresponderán a 

_condiciones estáticas (respuesta del suelo a la acción sismica = O, Fys = estática). 



• Tercera línea: 

NDOV INCH DISTESF 

donde: 
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NDOV: Número de dovelas horizontales que intervendrán en la determinación de los valores de 

influencia, para el cálculo de la matriz HEMAS (número entero). 

INCH: Incremento horizontal (ancho) de las dovelas definidas anteriormente (m). 

DISTESF: Define el tipo de ecuación a usar para calcular la distribución de esfuerzos: 

1 Horizontal 

2 Vertical 

•Cuarta línea: 

PAGUA 

donde: 

PAGUA: Tipo de distribución de esfuerzos neutros en la masa de suelo. Es importante que la 

letra que define la distribución a usar comience en la primera columna para evitar un error en la 

ejecución del programa (letra mayúscula o minúscula): 

P La distribución de la presión de poro no es hidrostática. Si se cumple éste caso, en las líneas 

de propiedades (a partir de la séptima línea), deberá definirse una presión de poro (piezométrica) en 

el punto medio de cada estrato. 

H La distribución pe la presión de poro es hidrostática. Si se cumple éste caso, deberá definirse 

al inicio del siguiente renglón el nivel de aguas freáticas. 

•Quinta linea: 

"NAF" NCP NPP 

donde: 

NAF; Nivel de aguas freáticas con respecto a la superficie, sí y sólo si PAGUA = H (m) . 

NCP: Profundidad de la cabeza del pilote con respecto a la superficie (m) . 

NPP: Profundidad de la punta del pilote con respecto a la superficie (m). 

•Sexta línea: 

Grados de libertad asociados a la cabeza y punta del pilote, con respecto a ejes de referencia 

(número entero). 



~y1 &1 8x1 ~y2 &2 8x2 

donde: 
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~y 1: Grado de libertad en y asociado a la cabeza del pilote (traslación). 

&1: Grado de libertad en z asociado a la cabeza del pilote (traslación). 

ex 1: Grado de libertad en X asociado a la cabeza del pilote (rotación). 

~y2: Grado de libertad en y asociado a la punta del pilote (traslación). 

&2: Grado de libertad en z asociado a la punta del pilote (traslación). 

8x2: Grado de libertad en x asociado a la punta del pilote (rotación). 

1 Restringido. 

O Libre. 

• Propiedades; a continuación se deberán escribir tantas lineas como número de estratos se hayan 

definido(; =1, ... , NESn. 

z, "PIEZ 11 
1 y, J.l, G, 

donde: 

Z 1 : Cota inferior del estrato i con respecto a la superficie (m) . 

"PIEZ
1 

11 
: En el caso de que la distribución de la presión de poro en la masa de suelo no sea 

hidrostática (cuarta linea) se deberá definir una presión de poro (piezométrica), en el punto medio del 

estrato i; en el caso de que la distribución definida haya sido hidrostática no se deberá dar éste valor 

(tlm'). 

y 1 : Peso volumétrico del estrato i ( t 1m3
) . 

J.l,: Relación de Poisson del estrato i. 

G,: Módulo de rigidez al cortante del estrato i (tlm') "necesario para calcular la velocidad de 

propagación de ondas de cortante en la masa de suelo". 

qu,: Consistencia natural del suelo (tlm') "necesaria para calcular la resistencia del suelo a la 

acción sísmica", generalmente obtenida de una prueba de compresión simple. 

•Penúltima línea: 

Fys 

., 



/ 

donde: 

Fys: Fueua horizontal en la cabeza del pilote debida a la inercia de la estructura ante el 

movimiento sísmico; en caso de que la aceleración en la superficie del suelo sea cero (segunda línea) 

éste valor será considerado como una carga estática (t). 

• Ultima línea: 

Fye 

donde: 

Fye: Fuerza horizontal en la cabeza del pilote debida a condiciones estáticas (t). 

Archivos de resultados 

Son archivos tipo texto los cuales pueden ser editados y mandados a impresión por medio de 

cualquier editor, estos tendrán el mismo nombre que el archivo de datos pero con extensiones . 

diferentes dependiendo del tipo de resultados que contengan; serán ubicados en el mismo directorio 

donde se encuentre el archivo de datos. 

Los archivos que se crearán son: 

• NOMBRE.ESF 

• NOMBRE.DIN 

• NOMBRE.HMA 

• NOMBRE.SAl 

• NOMBRE.SA2 

• NOMBRE.SA3 

Contenido de los archivos: 

NOMBRE.ESF 

Esfuerzos en la masa de suelo; los esfuerzos neutros corresponderán a una distribución 

hidrostática o piezométrica, en lo puntos medios de cada estrato: 

• Totales .- a 

• Neutros .- U 

• Efectivos .- a= a- U 
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NOMBRE. OIN .· 
Respuesta sísmica del suelo: 

• Periodo natural del suelo 

• Primer modo de vibrar 

• Segundo modo de vibrar 

• Combinaciones modales 

NOMBRE.HMA . 

Ecuación matricial de desplazamientos horizontales sísmicos en la masa de suelo: 

• Propiedades dinámicas. 

• Matriz de valores de influencia para una distribución de esfuerzos horizontal o vertical, 

donde j indica el punto de estudio e i el punto de aplicación de la carga. 

/JI /12 /13 /1• 

/21 /22 /23 /2• 

[1"] = /31 /32 ¡33 /3• 

I.l 1.2 1.3 I .. 
n=NEST 

• Matriz de desplazamientos unitarios horizontales (HEMAS). 

011 012 013 01• 

021 022 023 82. 
[8 j;] = 031 032 033 83. 

8.1 8.2 8.3 8 .. 

NOMBRE.SAl 

Resultados del análisis de interacción bajo solicitaciones dinámicas (sismo) usando las 

ecuaciones matriciales HEMAS y HEMIS Caso V; se analizan tres casos: para el'primer modo de 

vibrar del suelo, para la primera combinación modal (Modo l + Modo 2) y para la segunda 

combinación modal (Modo l - Modo· 2). En el caso de que la aceleración en la superficie del suelo 

sea igual a cero los resultados arrojados corresponderán a condiciones estáticas. 

• Desplazamientos horizontales. 

• Reacciones en la masa de suelo. 

• Módulos de reacción. 



NOMBRE.SA2 

Resultados del análisis de interacción bajo solicitaciones dinámicas (sismo) usando la ecuación 

matricial HEMISES; se analizan tres casos: para el primer modo de vibrar del suelo, para la primera 

combinación modal (Modo 1 + Modo 2) y para.la segunda combinación modal (Modo 1 - Modo 2). 

En el caso de que la aceleración en la superficie del suelo sea igual a cero los resultados arrojados 

corresponderán a condiciones estáticas; se revi.sa que las reacciones resultantes sean menores a la 

resistencia del suelo, en caso de que la reacción en el primer estrato sea mayor a la resistente, se hace 

una redistribución de esfuerzos, limitando la reacción excedente a la resistente. 

o Desplazamientos horizontales. 

o Reacciones en la masa de suelo. 

o Módulos de reacción. 

NOMBRE.SA3 

Resultados del análisis de interacción debido a la carga horizontal estática (Fye) aplicada en la 

cabeza del pilote, usando el método de rigideces en lo correspondiente al análisis estructural del 

problema. 

o Desplazamientos horizontales. 

o Reacciones en la masa de suelo. 

o Módulos de reacción. 



Ejemplo de aplicación 

Se resolverá el mismo problema planteado en el Cap. V (revisar datos). 

Archivo de datos: EJEMPLOl 

EJEMPLO l. DISP2 
13 1 0.35 0.35 259807.62 50 
5 50 1 

H 
1.5 6.0 37.40 
001110 

2.90 l. 70 0.5 700 5 
6.00 1.26 0.5 195 5 
9.60 1.14 0.5 200 5 
14.00 1.17 0.5 195 5 
18.30 1.14 0.5 160 5 
21.00 1.18 0.5 335 5 
26.60 1.20 0.5 180 5 
30.00 1.19 0.5 270 5 
35.50 1.15 0.5 235 5 
37.40 1.80 0.5 3800 5 
43.60 1.14 0.5 320 5 
51.00 1.21 0.5 490 5 
55.70 1.24 0.5 835 5 

6.50 
6.50 

Archivos de resultados creados: 

• EJEMPLO I.ESF 

• EJEMPLO I.DIN 

• EJEMPLO I.HMA 

• EJEMPLOI.SAI 

• EJEMPLOI.SA2 

• EJEMPLO I.SA3 
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EJEMPLOl.ESF 

EJEMPLO 1, DISP2 
Esfoen:os en la masa de suelo 

Distribución de la presión de poro en la masa de suelo : Hidrostática 
NAF = 1.50 (m) 

Z(m) Totales (Tim') Neutros (Tim') Efectivos (T/m') 
1.45 2.465 0.000 2.465 
4.45 6.883 2.950 3.933 
7.80 10.888 6.300 4.588 

11.80 15.514 10.300 5.214 
16.15 20.539 14.650 5.889 
19.65 24.583 18.150 6.433 
23.80 29.536 22.300 7.236 
28.30 34.919 26.800 8.119 
32.75 40.105 31.250 8.855 
36.45 44.977 34.950 10.027 
40.50 50.221 39.000 11.221 
47.30 58.232 45.800 12.432 
53.35 65.623 51.850 13.773 

0- 86' 



EJEMPLOI.DIN 

EJFMPLO 1, DISP2 
Respuesta slsmica del suelo 

Periodo natural del suelo 
Est. Masa (rs'lm4) G (rlm') 

1 0.173 700 
2 0.128 195 
3 0.116 200 
4 0.119 195 
5 0.116 160 
6 0.120 335 
7 0.122 180 
8 0.121 270 
9 0.117 235 

JO 0.183 3800 
11 0.116 320 
12 0.123 490 
13 0.126 835 

Periodo 4.541 seg 
Frecuencia 1.384 rad/seg 

Primer modo 

Ve/. (mis) 
. 63.556 
38.964 
41.486 
40.435 
37.106 
52.774 
38.360 
47.178 
44.773 
143.910 
52.476 
63.029 
81.277 

Z (m) . DESP. (m) 
2.90 0.237 
6.00 0.231 
9.60 0.221 
14.00 0.204 
18.30 0.178 
21.00 0.168 
26.60 0.128 

. 30.00 0.109 
35.50 0.072 
37.40 0.071 
43.60 0.038 
51.00 0.011 
55.70 0.000 

CORT. (rlm') 
0.251 
0.447 
0.647 
0.882 
1.083 
1.201 
1.415 
1.518 . 
1.641 
1.694 
1.777 
1.824 
1.830 

INCT(s) 
0.183 
0.318 
0.347 
0.435 
0.464 
0.205 
0.584 
0.288 
0.491 
0.053 
0.473 
0.470 
0.231 

Desplazamiento en la superficie del terreno 0.237 m 
Periodo 4.325 seg 
Frecuencia 1.453 rad/seg 

Segundo modo 
Z (m) DESP. (m) 
2.90 0.030 
6.00 0.025 
9.60 0.016 
14.00 0.002 
18.30 -0.014 

CORT. (rlm') 
0.249 
0.428 
0.567 
0.645 
0.598 
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21.00 
26.60 
30.00 
35.50 
37.40 
43.60 
51.00 
55.70 

-0.019 
-0.030 
-0.032 
-0.029 
-0.029 
-0.018 
-0.005 
-0.000 

0.511 
0.210 
0.031 
-0.287 
-0.451 
-0.721 
-0.891 
-0.918 

Desplazamiento en la superficie delte"eno O. 031·m 
Periodo 1.556 seg 
Frecuencia 4.039 radlseg 

Combinaciones modales 
Coeficiente de participación para primer modo O. 7024 
Coeficiente de participación para segundo modo 0.2976 
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Z(m) D(M1 +M2) (m) C(M1 +M2) (flm') D(M1-M2) (m) C(M1-M2) (flm') 
0.00 0.176 0.000 0.157 0.000 
2.90 0.175 0.250 0.157 0.102 
6.00 0.170 0.441 0.155 0.187 
9.60 0.160 0.623 0.151 0.286 
14.00 0.144 0.812 0.143 0.427 
18.30 0.120 0.939 0.129 0.583 
21.00 0.113 0.996 0.124 0.692 
26.60 0.081 1.065 0.099 0.923 
30.00 0.067 1.076 0.086 1.057 
35.50 0.042 1.067 0.059 1.239 

> 

37.40 0.042 1.056 0.059 1.324 
43.60 0.021 1.034 0.032 1.463 
51.00 0.006 1.016 0.009 1.546 
55.70 0.000 1.012 0.000 1.559 
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EJEMPLOl.HMA 

EIEMPLOJ 
Ecuación matricial de desplazamientos horizontales HEA!A usando una distribución de 

esfoerzos horizontal. 

Propiedades diná!"icas 
&t. &pesor (m) G (1'/m') 

1 2.90 700 
2 3.10 195 
3 3.60 200 
4 4.40 195 
5 4.30 160 
6 2. 70 335 
7 5.60 180 
8 3.40 270 
9 5.50 235 

JO 1.90 3800 
11 6.20 320 
12 7.40 490 
13 4.70 835 

R Poissón 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 

Me (m'ff) 
0.000476 
0.001709 
0.001667 
0.001709 
0.002083 
0.000995 
0.001852 
0.001235 
0.001418 
0.000088 
0.001042 
0.000680 
0.000399 

N C.P. con respecto a la superficie 6. 00 m 
NP.P. con respecto a la superficie 37.40 m 
Longitud del pilote 31.40 m 

Valores de influencia lji "Criterio Dr. Zeevaert" 
Es t. Z(m) Zi (m) Área 

3 7.80 1.80 1.26 1.505 0.016 0.000 0.000 
4 11.80 5.80 1.54 0.011 1.516 0.010 0.000 
5 16.15 10.15 1.50 0.000 0.010 1.513 0.011 
6 19.65 13.65 0.95 0.000 0.001 0.027 1.436 
7 23.80 17.80 1.96 0.000 0.000 0.001 0.005 
8 28.30 22.30 1.19 0.000 0.000 0.000 0.000 
9 32.75 26.75 1.92 0.000 0.000 0.000 0.000 

JO 36.45 30.45 0.67 0.000 0.000 0.000 0.000 

Matriz HEMAS "DjiE4" (m"3ff) 
Z(m) 
7.80 12.543 0.133 0.003 0.000 0.000 0.000 

11.80 0.090 12.958 0.083 0.002 0.001 0.000 
16.15 0.003 0.106 15.764 0.115 0.009 0.000 
19.65 0.000 0.003 0.136 7.143 0.121 0.001 
23.80 0.000 0.001 0.005 0.049 14.251 0.049 
28.30 0.000 0.000 0.000 0.001 0.097 9.134 
32.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.039 
36.45 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 
0.001 0.000 0.000 0.000 
0.024 0.000 0.000 0.000 
1.539 0.005 0.000 0.000 
0.016 1.480 0.016 0.000 
0.000 0.006 1.538 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.003 0.000 
0.098 0.000 
10.905 0.000 
0.000 0.000 
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EJEMPLOl.SAl 

EJEMPLO l. DJSP2 
Análisis de interacción por medio de HFMAS y HEJ.fJS "Caso V" 

Desplazamientos relativos del suelo por sismo (m) 
Est. Z (m) Zi (m) Modo 1 M1+M2 M1-M2 
NCP 6.00 0.00 0.160 0.128 0.096 

3 7.80 1.80 0.155 0.123 0.094 
4 Jl.80 5.80 0.141 0.111 0.088 
5 16.15 10.15 O.Jl9 0.091 0.077 
6 J9.65 13.65 O.J02 0.075 0.068 
7 23.80 17.80 . 0.077 0.055 0.053 
8 28.30 22.30 0.047 0.032 0.034 
9 32.75 26.75 0.019 0.013 0.014 
JO 36.45 30.45 0.000 0.000 0.000 

NPP 37.40 31.40 0.000 0.000 0.000 

Datos necesarios para la primera iteración 
Est. Z (m) Di E-4 {m) Ry (!') K (flm) 

3 7.80 12.680 1.260 993.69 
4 Jl.80 13.135 1.540 1172.48 
5 J6.15 15.998 1.505 940.72 
6 19.65 7.404 0.945 J276.32 
7 23.80 14.358 1.960 1365.08 
8 28.30 9.330 1.190 1275.40 
9. 32.75 10.948 1.925 1758.33 

JO 36.45 0.000 0.665 >>> 

Análisis de interacción para el Modo 1 
Ecuación matricia'l HEJ.fJS 

Es t. 
3 11.35 -30.51 -48.22 -52.60 -48.60 -35.75 
4 -30.51 115.81 186.69 205.26 
5 -48.22 186.69 337.25 383.42 
6 -52.60 205.26 383.42 463.19 
7 -48.60 190.53 363.80 454.29 
8 -35.75 140.51 271.44 345.27 
9 -17.36 68.33 132.71 170.20 

JO 0.00 0.00 0.00 0.00 

Número de iteraciones realizadas: 3 
Ma = 7.698 Tm 
·Mb = 0.000 Tm 

Est. Z {m) Oí E-4 (m) Ry (f) K (flm) 
3 7.80 71.108 7.146 1004.88 
4 11.80 -1.787 -0.269 1507.69 

190.53 140.51 
363.80 271.44 
454.29 345.27 
478.42 378.32 
378.32 326.91 
189.91 170.78 
0.00 0.00 

-17.36 
68.33 
132.71 
170.20 
189.91 
170.78 
100.27 
0.00 

0.00 112.39 
0.00 -330.82 
0.00 -536.68 
0.00 -5.87.31 
0.00 -547.19 
0.00 -408.91 
0.00 -202.82 
0.00 0.00 
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c...>::..-_ >-. :.l 
1 5 J6.J5 -5.970 -0.573 959.49 j 

6 J9.65 J.730 0.235 1358.3J 
7 23.80 0.498 0.067 J346.88 
8 28.30 -0.039 -0.004 966.5J 
9 32.75 -J.5J6 -0.268 J765.2J 

JO 36.45 0.000 O.J66 >>> 
JO 37.40 8J.46 "Rigidez angular de la punta" 

Análisis de interacción para primera combinación modal 
Ecuación matricial HEMIS 

Es t. 
3 11.35 -30.52 -48.22 -52.60 -48.60 -35.75 -J7.36 0.00 114.48 
4 -30.52 115.83 J86.68 205.25 J90.53 140.50 68.33 0.00 -338.05 
5 -48.22 J86.68 337.24 383.4J -- 363.80 27J.44 132.7J 0.00 -549.20 
6 -52.60 205.25 383.4J 463.J6 454.28 345.'26 J70.20 0.00 -603.02 
7 -48.60 J90.53 . 363.80 454.28 478.39 378.32 J89.9J 0.00 -56J.95 
8 -35.75 J40.50 27J.44 345.26 378.32 326.39 J70.78 0.00 -420.03 
9 -J7.36 68.33 J32. 7J 170.20 J89.9J 170.78 J00.27 0.00 -207.06 
JO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Número de iteraciones realizadas: 3 
Ma= 7. 767 T-m 
Mb= 0.000 T-m 

Es t. Z(m) Oi E-4 (m) Ry (T) · K (!'/m) 
3 7.80 7J.299 7.J65 J004.92 
4 JJ.80 -2.J02 -0.308 1463.44 
5 J6.J5 -4.987 -0.477 956.95 
6 J9.65 O. 755_ O.J04 J380. 78 
7 23.80 J.053 O.J45 1375.97 
8 28.30 -0.873 -0.114 1303.39 
9 32.75 -0.776 -O.J36 J757.J6 

JO 36.45 0.000 0.12J >>> 
JO 37.40 8J.46 "Rigidez angular de la punta" 

Análisis de interacción para segunda combinación modal 
EcuaciÓn matricial HEMIS 

Es t. 
3 JJ.35 -30.52 -48.22 -52.60 -48.60 -35.75 -J7.36 0.00 116.45 
4 -30.52 JJ5.66 J86.68 205.25 J90.52 J40.50 68.33 0.00 -333.04 
5 -48.22 J86.68 337.23 383.4J 363.80 27J.44 132. 7J 0.00 -535.46 - 205:25 6 -52.60 383.4J 463.J8 454.28 345.26 J70.20 0.00 -584.11 
7 -48.60 J90.52 363.80 454.28 478.32 378.32 J89.9J 0.00 -542.0J 
8 -35.75 140.50 27J.44 345.26 378.32 326.37 J70. 78 0.00 -40J.32 
9 -J7.36 68.33 J32. 7J 170.20 J89.9J 170.78 J00.26 0.00 -J97.86 

JO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



Número de iteraciones realizadas: 3 
Ma = 8.716 T·m 
Mb = 0.000 T-m 

Est. Z {m) ¡;¡ E-4 (m) Ry (T) K (Tim) 
3 7.80 69.332 6.966 1004.78 
4 11.80 -1.110 -0.188 1695.78 
5 16.15 -4.679 -0.450 961.80 
6 19.65 1.749 0.237 1354.63 
7 23.80 -0.314 -0.045 1443.27 
8 28.30 0.812 0.108 1325.41 
9 . 32.75 -J.353 -0.240 J769.85 

JO 36.45 0.000 O.JJ2 >>> 

Capitulo vn •rovam• D 1 s P ftr. 1.0 101 
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JO 37.40 8J.46 "Rigidezangu/arde/apunta" 



EJEMPLOl.SAl 
EJEMPLO 1, DISP2 

Análisis de interacct6n por medio de HEJJlSES 
Resistencia del suelo a la acci6n slsmica 

Estrato Área (m') 

3 1.26 
4 1.54 
5 1.50 
6 0.95 
7 1.96 
8 1.19 
9 1.92 
JO 0.67 

q.(Jim') 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

R-(1') 
4.948 
6.048 
5.910 
3.711 
7.697 
4.673 
7.559 
2.611 

Análisis de interacct6n pora el Modo 1 
Ecuaci6n matricial HEJJlSES 

Es t. 
3 ·11.35 -30.52 -48.22 -52.60 
4 -30.52 116.11 186.68 205.24 
5 -48.22 186.68 337.25 383.43 
6 -52.60 205.24 383.42 463.22 
7 -48.60 190.52 363.80 454.29 
8 -35.75 140.50 27J.44 345.27 
9 -J7.36 68.32 J 32.7 J J70.20 
JO 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ma= 7.897Tm 
Mb= 0.000 Tm 

Es t. Z{m) & E-4 {m) Ry(J) K (l'/m) 
3 7.80 7J.17J 7.J52 1004.89 
4 JJ.80 -J.866 . -0.279 1494.47 
5 J6.J5 -5.937 -0.570 959.4J 
6 19.65 J. 73J 0.235 1358.09 
7 23.80 0.497 0.067 1346.78 
8 28.30 -0.039 -0.004 965.25 
9 32.75 -J.5J6 -0.268 J765.22 

JO 36.45 0.000 O.J66 >>> 

-48.60 
190.52 
363.80 
454.29 
478.39 
378.33 
J89.9J 
0.00 

-35.75 -17.36 0.00 
140.50 68.32 0.00 
271.44 132.71 0.00 
345.27 170.20 0.00 
378.32 189.91 0.00 
326.39 170.79 0.00 
170:79 J00.27 0.00 

0.00 0.00 0.00 

JO 37.40 81.46 "Rigidez angular de la punta" 

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3 
Considerando la reacci6n excedida como plástica, tenemos: 

· Ma = 7.897 Tm 
Mb = O.OOOTm 

Est. Z (m) & E-4 {m) Ry (1') K (1'/m) 
3 7.80 49.353 4.948 J002.57 
4 11.80 9.9J2. J.J41 J150.88 

112.39 
-331.04 
-536.79 
-587.40 
-547.26 
-408.95 
-202.84 

0.00 
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5 J6.J5 -7.759 ..(). 753 970.32 
6 J9.65 2.076 0.283 136J.38 
7 23.80 0.543 0:073 1343.98 
8 28.30 ..().052 ..().006 1060.34 
9 32.75 -J.5J5 ..().267 J765.J6 

JO 36.45 0.000 J.08J >>> 
JO 37.40 8J.46 "Rigidez angular de la punta" 

Análisis de interacción para primera combinación modal 
Ecuación matricial HEMJSES 

.Es t. 
3 11.35 -30.52 -48.22 -52.60 -48.60 -35.75 -17.36 0.00 
4 -30.52 JJ6.JJ J86.68 205.24 J90.52 J40.50 68.32 0.00 
5 -48.22 J86.68 337.25 383.43 363.80 27J.44 132. 7J 0.00 
6 -52.60 205.24 383.42 463.22 454.29 345.27 J70.20 0.00 
7 -48.60 J90.52 363.80 454.29 478.39 378.32 J89.9J 0.00 
8 -35.75 J40.50 27J.44 345.27 378.33 326.39 J70. 79 0.00 
9 -J7.36 68.32 132. 7J 170.20 J89.9J J70.79 "J00.27 0.00 
JO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ma= 7.764 Tm 
Mb= 0.000 Tm 

Es t. Z(m) 8i E-4 (m) Ry(F) K(flm) 
3 7.80 7J.3J2 7.J66 J004.93 
4 11.80 -2.119 -0.3JO 146J.33 
5 J6.J5 -4.980 -0.477 956.93 
6 19.65 0.755 O.J04 1380.67 
7 23.80 1.052 0.145 1375.97 
8 28.30 -0.873 -0.114 1303.39 
9 32.75 -0.776 -0.136 1757.16 
JO 36.45 0.000 O.J2J >>> 
JO 37.40 81.46 "Rigidez angular de la punta" 

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3 
Considerando la reacción excedida como plástica, tenemos: 
Ma = 7.999 Tm 
Mb = 0.000 Tm 

Est. Z (m) 8i E-4 (m) 
3 7.80 49.353 
4 11.80 9.897 
5 16.J5 -7.011 
6 19.65 1.139 
7 23.80 J.J03 
8" 28.30 -0.887 
9 32.75 -0.775 

JO 36.45 0.000 
JO 37.40 

Ry(F) 
4.948 
1.139 
-0.680 
0.157 
O.J51 
-0.116 
-0.136 
1.037 

K(flm) 
J002.57 
1150.31 
969.93 
1379.9J 
1373.13 
1303.92 
1757.02 
>>> 
8J.46 "Rigidez angular de la punta" 

J14.48 
-338.14 
-549.20 
-603.02 
-56J.95 
-420.02 
-207.06 

0.00 

?-?6 
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Análisis de interacción para segunda combinación modal 
Ecuación matricial HEMISES 

Es t. 
3 11.35 -30:52 
4 -30.52 116.11 
5 -48.22 186.68 
6 -52.60 205.24 
7 -48.60 190.52 
8 -35.75 140.50 
9 -J7.36 68.32 

JO 0.00 0.00 

Ma = 8.714 Tm 
Mb = O.OOOT-m 

Est. Z (m) Oí E-4 {m) 
3 7.80 69.344 
4 JJ.80 -J.J26 
5 16.15 -4.672 
6 J9.65 1.749 
7 23.80 -0.314 
8 28.30- 0.8J2 
9 32.75 -J.353 

JO 36.45 0.000 

-48.22 -52.60 
186.68 205.24 
337.25 383.43 
383.42 463.22 
363.80 454.29 
271.44 345.27 
132.71 170.20 
0.00 0.00 

Ry (F) K (flm) 
6. 968 1004. 79 
-O.J90 J688.87 
-0.449 961.78 
0.237 1354.59 
-0.045 1443.23 
0.108 1325.41 
-0.240 1769.85 
0.112 >>> 

-48.60 -35.75 
190.52 140.50 
363.80 271.44 
454.29 345.27 
478.39 378.32 
378.33 326.39 
189.91 170.79 
0.00 0.00 

-17.36 0.00 
68.32 0.00 
132.71 0.00 
170.20 0.00 
189.91 0.00 
170.79 0.00 
100.27 0.00 
0.00 0.00 

JO 37.40 8J.46 "Rigidez angular de la punta" 

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3 
Considerando la reacción excedida como plástica, tenemos: 
Ma = 8.858 Tm 
Mb = O.OOOT-m 

Es t. Z (m) Oí E-4 (m) Ry (F) K (flm) 
3 7.80 49.340 4.948 1002.84 
4 11.80 8.579 0.981 1143.70 
5 J6.J5 -5.90J -0.574 973.J2 
6 J9.65 J.984 0.269 1357.2J 
7 23.80 -0.283 -0.041 1457.5J 
8 28.30 0.803 0.106 1325.30 
9 32.75 -J.353 -0.239 1769.81 

JO 36.45 0.000 1.050 >» 
JO 37.40 81.46 "Rigidez angular de la punta" 

116.45 
-333.13 
-535.46 
-584.11 
-542.01 
-40J.32 
-197.86 

0.00 

.::= 7-" ~ 
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EJEMPLO l. DISP2 

Capitulo VB PI"'OJUUa D 1 S P wr. 2.0 111 

Resultado del análisis de interacción para solicitaciones estáticas. 

Ma = 9.545 T·m 
Mb = O.OOOTm 

Est Z (m) ¡j E-4 (m) 
3 7.80 68.339 
4 11.80 -1.046 
5 16.15 -2.205 
6 19.65 0.122 
7 23.80 0.067 
8 28.30 -0.010 
9 32.75 0.000 

JO 36.45 0.000 
JO 37.40 

Ry (r) K (1'/m) 
6.866 1004.77 
-0.181 1733.35 
-0.211 958.42 
0.018 1508.50 
0.009 1357.61 
-0.001 1374.43 
0.000 861.54. 
0.000 :>>> 

81.46 "Rigidez angular de la punta" 
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ÁNEXOVII.l 

ANÁLISIS DEL FLUJO DEL PROGRAMA 

El programa fue estructurado mediante módulos, los cuales a su vez, están formados por 

procedimientos (subprogramas), mismos que son llamados al momento de ser utilizados; a 

continuación se presenta el flujo del programa tal y como se presenta al momento de ser ejecutado. 

DISP2.PAS 

--+ INICIO.PAS 

--+ CALCJ.PAS 

• CONTDAT.PAS 

• CALCESFPAS 

• RDSVELO.PAS 

o PFUNDAM.PAS 

o MODOSUJ.PAS 

o MODOSU2.PAS 

o RESPMAX.PAS 

--+ CALC2.PAS 

• VALJNFLUPAS 

o ECUJ.PAS 

o ECU2.PAS 

• MHEMAS.PAS 

--+ CALCJ.PAS 

• MATCOEFJ 

• HEMIS.PAS 

o EL/GAVSS.PAS 

o CALCRy 

• MATCOEF2 

• HEMISES.PAS 

o ELIGAUSS.PAS 

o CALCRy 

• RIGIDEZ.PAS 

o ELIGAUSS.PAS 



ADao vnt AlláliliJ del flujo del programa 113 

Descripción: 

DISP2.PAS Control central de todo el proceso de cálculo. 

~ INICJO.PAS Procedimiento que controla la pantalla inicial de presentación del programa. 

~ CALCJ.PAS Procedimiento para el control de la lectura de datos, creación de los archivos 

de salida, cálculo de los diagramas de esfuerzo en la masa de suelo así como de la respuesta sísmica 

de la misma. 

• CONTDAT.PAS Subprocedimiento para la lectura de los datos de entrada y creación de 

archivos de salida: 

• CALCESFPAS Subprocedimiento para el cálculo de los diagramas de esfuerzo en la masa 

de suelo. 

• RDSUELO.PAS Subprocedimiento que controla el cálculo de la respuesta sísmica de la 

masa de suelo. 

o PFUNDAM.PAS Subprocedimiento para el cálculo del periodo natural de vibración del 

suelo. 

o MODOSUJ.PAS Subprocedimiento para el cálculo de los desplazamientos y esfuerzos 

cortantes correspondientes al primer modo de vibrar de la masa de suelo. 

o MODOSU2.PAS Subprocedimiento para el cálculo de los desplazamientos y esfuerzos 

cortantes correspondientes al segundo modo de vibrar de la masa de suelo. 

o RESPMAX.PAS Subprocedimiento para el cálculo de combinaciones modales. 

~ CALC2.PAS Procedimiento para control del cálculo de la ecuación matricial HEMAS. 

• VALINFLU.PAS Subprocedimiento para el cálculo de la matriz de valores de influencia 

considerando una distribución de esfuerzos horizontal o vertical. 

o ECUJ.PAS Subprocedimiento que contiene la ecuación para una distribución de esfuerzos 

horizontal. 

o ECU2.PAS Subprocedimiento que contiene la ecuación para una distribución de esfuerzos 

vertical. 
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• MHEMAS.PAS Subprocedimiento para ensamblar la ecuación matricial de desplazamientos 

horizontales REMAS. 

--+ CALC3.PAS Procedimiento para el control de los distintos algoritmos de análisis. 

o EIJGAUSS.PAS Subprocedimiento para la solución de sistemas de ecuaciones por medio de 

eliminación Gaussiana con sustitución hacia atrás. 

o CALCRy Subprocedimiento para el cálculo de las reacciones en los extremos. 
. . . 

• MATCOEFJ Subprocedimiento para el cálculo de la matriz de coeficientes de la ecuación 

matricial REMIS. 

• HEMIS.PAS Subprocedimiento para el cálculo y solución de la ecuación matricial REMIS 

en conjunto con la ecuación matricial REMAS (Primer algoritmo). 

• MATCOEF2 Subprocedimiento para el cálculo de la matriz de coeficientes de la ecuación 

matricial REMISES. 

• HEMISES.PAS Subprocedimiento para el cálculo y solución de la ecuación matricial 

REMISES (Segundo algoritmo). 

• RJGIDEZ.PAS Subprocedimiento para el control del tercer algoritmo. 

Gerarquia = o e • e --+ e DISP2.PAS 

Anexo a la tesis se presenta un disquete conteniendo: 

• Archivo ejecutable. 

• Ejemplos de aplicación. 

'. 
' 
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CAPITULO VI 

Referencias : 

-"Programa de computadora para el análisis de interacción dinamica suelo-pilote (caso sísmico), 
tesis de Ingeniero Civil, Paulín Aguirre Juan, DICTyG, Facultad de Ingeniería UNAM, 1996 .. 

-"Programa de computadora para el análisis de interacción dinámica suelo-pilote (caso sísmico), 
Rivera Constantino R., y Paulin Aguirre J., Memorias del X Congreso Nacional de Ingeniería 
estructural, volumen 11, Mérida Yuc., 1996. 

-"Seminario de dinámica de suelos", Jaime Paredes A., Universidad del Cauca, Colombia, Instiruto 
de Vías, Popayán, noviembre de 1990. 
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1 N T E R·A C C 1 O N 
SUELO-ESTRUCTURA DE 

' 

CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
Y PROFUNDAS, SUJETAS A 

CARGAS ESTATICAS Y SISMICAS 



Ejemplos numéricos: 
Pilotes sujetos a carga 

permanente o transitoria 

11.6 EJEMPLO DE PILOTES CON CARGA ESTATICA 

SE DESEA CONOCER LOS CORTANTES Y MOMENTOS FLEXIONANTES QUE SE 
ORIGINAN EN UNA PILA CON V ASTAGO DE 0.90 mts DE DIAMETRO Y 12.0 mts DE 
LONGITUD DEBIDO A UNA CARGA HORIZONTAL TRANSITORIA DE 10 T APLICA· 
DA EN EL EXTREMO SUPERIOR DE LA PILA. LA PILA SE PTJEDE CONSIDERAR 
RIGIDAMENTE EMPOTRADA EN SU CABEZA Y APOYADA EN SU BASE DE 1.60 r 
DE DIAMETRO, EN UN ESTRATO RESISTENTE DE ESPESOR INDEFINIDO. LOS MO­
DULOS DE DEFORMACION QUE SE PROPORCIONAN, FIGURA 14.II, CORRESPON­
DEN A MODULOS SECANTES PARA CARGA TRANSITORIA PARA NIVELES DE 
ESFUERZOS DESVIADORES MENORES QUE EL 50% DE LA RESISTENCIA DEL SUELO. 

• MODULO DE ELASTICIDAD DEL Co'NCRETO, E = 2 X 106 T/m 2 

• MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION DE LA PILA, 1 = 3.22 X 10-2 m4 

EL PRIM:ER PASO SERA FORMAR LA ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZA­
MIENTO HORIZONTALES HEMA 

PARA CALCULAR LAS ~~ SE USARA LA EXPRESION 11, APENDICE C 

- n n 
811 = (M.1 ,C,.x) k 111 

1 

PARA n = 10 Y ,C,.x = 0.5 m SE OBTIENEN LOS VALORES TABLA Ll1.6 

84 
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Coord 

2.0 X¡ 
1.0 2.4 X 10-3 

11.0 

2.5 
3.25 1.5 X 10-3 

8.75 

2.5 
5.75 2.0 X 10-3 

6.25 
12.0 

8.00 
10-3 

4.00 3.3 X 

.1 

5 10.00 •" 

2.00 1.2 X 10-3 
·,. 

\ 

., 

12.00 -3 6.0 X 10 
1 

BASE 2 Ro = 1.6 m 

FIGURA 14.11 Pila sujeta a fuerzas horizonlllles. 

TABLA IJL6 

VALORES DE 511 CARGA q1 = + 1 EN 

X áj Me¡ Z¡ 1 2 3 4 5 5¡ 

2.0 1.80 2.5 l. O 3,683 0.464 4.147 

2.5 2.25 1.5 3.25 0.211 2.145 .0.187 2.543 

2.5 2.25 2.0 5.75 0.250 2.847 0.234 3.331 

2.0 1.80 3.3 8.00 0.514 4.370 0.492 5.376 

2.0 1.80 1.2 10.00 0.179 1.589 1.768 

10- 3 

m m2 m2/T m m3/T X 10-3 m X 10-3 



86 Fuerza ntlÍtictl hori:zontol en pillu y pilotes -
LA PRIMERA APROXIMACION DE K SE OBTIENE SUPONIENDO ~~ = q 1 

TABLA 21!.6 °t 

SI q1 = + 1 

TABLA 2.11.6 

PTO 6¡ X¡ K¡ 

1 4.14 7 1.80 434.05 

2 2.543 2.25 884.78 

3 3.331 2.25 675.4 7 

4 5.375 1.80 334.88 

5 1.768 1.80 1018.10 

m T T/m 
X 10-3 

• EL MODULO DE ROTACION DE LA BASE CON DIAMETRO DE 1.6 m ESTA 
DADO POR LA ECUACION (16.II). 

AQUI Ro = 0.8 m y Mep = 6.0 X 10-s m2 /T 
POR CONSIGUIENTE K~b = 11377.78 T X m/rad 

TABLA 3.11.6 

ECUACION MATRICIAL, HEMI 

• LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES POR FLEXION DE LA PILA SE 
OBTIENEN DEL CASO IV, ECUACIONES 50 y 51, APENDICE D PARA X;= O 

P Ph 3 

(EJ)t:, =-
lo 2 (z; 1 zl) ----

h 3 h 3 

GIRO DE LA BASE =-
2 



Ejemplos de pilote! con aug¡a atátiCD 87 
<< . .:.' ~9 

1 2 3 4 5 b 
COORDENADAS 

z;, 111.0 1 8.75 1 6.25 1 4.00 1 2.00 o 

(El) tf;o 
(El)Obo 

5701.667 5183.464 4093.099 2773.333 1426.667 

720.000 

El = 6.441 X 104 T • m3 T • m2 

• LAS INFLUENCIAS PARA LAS CONDICIONES X 1 = + 1 Y Xb = + 1 SE OB­
TIENEN POR LAS 52, 54, 55, 56. Y 57, APENDICE D. 

CONDICION X 1 = + 1, K 1 = 434.05 T/m 

f+l 2 3 4 5 b 

(52) (El) sj1 564.667 513.971 406.185 275.333 141.667 

(55) "' (El) S 11 148.393 

~ 713.060 71.500 

CONDICION X 2 = + 1, K 2 = 884.78 T/m 

t+l 3 4 ~-- 5 b 

(52) ' (El) S¡2 472.135 376.302 256.208 132.104 

(55) (El) s:;; 72.198 

~ 544.933 66.718 

CONDICION X 3 = + 1, K 3 = 675.47 T/m 

t+1 4 5 b 

(52) ' (El) S¡3 305.990 211.208 109.604 

(55) (El) s; 95.356 
-:E 401.346 55.469 

CONDICION X4 = + 1, K4 = 334.88 T/m 

1+1 5 b 

(52) (El) sj4 149.333 78.667 

(55) (EI) s;;; 192.3.38 

:E 341.671 40.000 



CONDICION X5 = + 1, K 5 = 1018.10 T/m 

t +1 b 

(52) (El) sls 42.667 

(55) (El) s; 63.271 

l: 105.938 22.000 

CONDICION Xb = + 1, Keb = 11,365.80 T/m 
+1 

1 2 3 ·4 5 ~ 
(57) (El) sj, 71.500 66.719 55.469 40.000 22.000 12.000 

(56) (El) 8;,;; 5.661 

l: 17.667 

DE DONDE LA ECUACION MATRICIAL HEMI SERA 

1 713.060 513.971 406.185 275.333 141.667 71.500 X¡ 5701.667 
2 513.971 544.933 376.302 256.208 132.104 66.719 x2 5183.464 
3 406.185 376.302 401.346 111.208 109.604 55.469 x3 4093.099 
4 275.333 256.208 211.208 341.671 78.667 40.000 = 2773.333 x4 
5 141.667 132.104 109.604 105.938 22.000~ - Xs 1426.667 
b 71.500 66.719 55.469 22.000 17.667 xb 720.0' 

RESOL VIENDO EL SISTEMA DE ECUACIONES 

v. X¡ x2 X3 X4 Xs xb vb 
T -10.00 2.811 4.516 2.156 0.573 0.723 3.353 -o.779 

m2 a, 1.80 2.25 2.25 1.80 1.80 T•m 

T/m2 x,¡a, 1.562 2.007 0.958 0.318 0.402 

NUEVOS VALORES DE K 1 PARA EL SEGUNDO CICLO 

[611] 
q, 6, x, K, 

3.683 0.464 • • • 1.562 6.685 2.811 420.78 
0.211 2.145 0.187 • • 2.007 4.813 4.516 938.29 

• 0.249 2.847 0.234 • 0.958 = 3.303 2.156 652.74 
• 0.514 4.370 0.492 0.318 2.080 0.573 275.48 
• • • 0.179 1.589 0.402 0.696 0.723 1038.79 

m 
T/m2 X 10-3 T T/m 



RESOLVIENDO EL SISTEMA DE ECUACIONES SE OBTIENE ,_ 

XI x2 X3 X4 Xs xb 
2.706 4.752 2.071 0.470 0.754 3.353 T 

J X¡/i'J¡ 1.503 2.112 0.920 0.261 0.419 T/m2 

FUERZA CORTANTE EN LA BASE 



MOMENTO EN LA CABEZA 

6 

M. = M.o + Xb + l: m.1X1 
1 

TABLA 1.11.6 

CONDICION mal X¡ m 01 X 1 
X 1 - O· 

XI- +1 11.00 2.706 29.776 

x2- +1 8.75 4.752 41,580 

x3= +1 6.25 2.071 12.944 

x4- +1 4.0 0.470 1.880 

Xs- +1 2.0 0.754 1.508 

xb 3.353 

l: 10.753 91.041 

FUERZA CORTANTE EN LA BASE 

Mao 

120 

6 . 
Vb = V.o + l: X; = - 10 + 10.753 = 0.753 T 

1 

MOMENTO EN LA CABEZA 

S 
M. = · M.o + l: m.)(¡ + Xb, M. = - 120 + 91.04 = -28.96 T · m 

1 

CORTANTES Y MOMENTOS EN TABLA 4.II.6 

TABLA 4./1.6 

' 
X; X¡/d¡ V¡ M¡ 

PTO. d¡ PROF. 10.00 
-10.00 -28.97 

1 2 -2.706 -1.353 
2 ·-7o29 -11.67. 

2 2.5 -4.752 -1.901 
4.5 -2.54 0.62 

3 2.5 -2.;{~; -0.828 
7.0 -0.47 4.38 

4 2.0 -{).470 -0.235 
9.0 0.0 4.86 

5 2.0 -Q.754 -Q.377 
11.0 0.75 4.10 

6 1.0 o 
12.0 0.753 0.753 o. 75 3.35 

m T T/m T TXm 



' 
• TOMANDO EL RESULTADO DEL SEGUNDO CICLO COMO DEFINITIVO SE DI­

BUJAN LOS VALORES OBTENIDOS EN LA FIGURA 1511. 
• LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y LOS NUEVOS VALORES DE K 

PARA UN TERCER CICLO SON: 

Xlii 5¡ X¡ K¡ 

1.503 6.516 2.706 415.29 
2.112 5.018 4.752 946.99 

[&;J· 0.920 = 3.207 ' 2.071 645.77 
0.261 1.820 0.470 258.24 
0.419 0.713 0.754 1057.50 

T/m 2 m X T T/m 

10-3 

Sen cm X 10-1 

8 7 6 5 4 3 2 1 o 

40 30 20 10 10 

2.0 

2 

1 2.5 ¡ 

4.5 

2.5 TXm 1 
1 

7.0 \ 

Desplazamientos 
2.0 1 ' horizontales en cm 

9.0 ~-·- 1 

1 

2.0 1 

11. o f------11-
1.0 8 12.0 6 

--- SEGUNDO CICLO 

-- TERCER CICLO 

4 

FIGURA /5.11 Cortantes y momentos flt'Xionantes y desplazamientos horizontales de la pila. 



7. DISEÑO ESTRUCTURAL Y~­
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 



Los pilotes para apoyo de cimentaciones generalmente se clasif~can de acuerdo con el mater~al 
de que están hechos, a .saber: madera, concreto y pilotes compuestos (inciso 1.1.2). 

En el d~seño estructural de una cimentación deben tenerse en cuenta, en el grado en que sean 
sign~ficat~vos, los sigu~entes factores: 

Capacidad de carga del material de apoyo (suelo o roca) 
Deformaciones del suelo, inmediatas y diferidas 
Resistencia y rigidez de la subestructura 
Resistencia y rigidez de la superestructura 

Los pilotes deben ser capaces de resistir sin dañarse: 

1) El aplastamiento bajo cargas verticales 

2) El aplastamiento por impacto durante el hincado 

3) Esfuerzos durante el manejo 

4) Tensión debida a fuerzas de subpresi6n, bufamiento del suelo o rebote durante el hinc~ 
do 

5) Fuerzas horizontales que ocasionen flexión 

6) Fuerzas excéntricas que causen flexión 

7) Momentos flexionantes por curvatura 

8) Efecto de columna en los tramos sin soporte lateral del terreno en contacto con aire, 
agua o lodo muy fluido. 

Los pilotes deben tener un área suficiente tanto lateral como en secc~6n transversal para po 
der transferir la carga al estrato de suelo seleccionado en el caso de pilotes de fr~cc1ón,­
y suf~ciente área en la base si son pilotes trabajando por punta. 

En el diseño estructural de una cimentación puede seguirse el proced~mienEo~b5sico siguiente 
(re f 3. 17) : 

1° Calcúlense l~s fuerzas y momentos transmitidos a la cimentación por la superestructura. 

2° Sup6nganse unas dimensiones para la cimentación (el área de cimentac~6n debe ser tal 
que bajo las cargas y momentos que la estructura transmite a la subestructura, no se 
exceda la capacidad de carga calculada del terreno). 

3° Su?óngase una distr~buci6n de presiones de contacto entre la subestructura· y el suelo 
o, en su caso, en el s1stema formado por el suelo y los pilotes, que cumpla con las con 
d1ciones sigu1entes: 

Existe equilibrio local y general entre las presiones de contacto, las fuerzas internas 
en la subestructura y las fuerzas y momentos transmitidos a ésta por la superestructura 
Los hundimientos d1ferenciales, inmediatos más diferidos, calculados con la presi6n de 
contacto supuesta actuando sobre el terreno y los p~lotes, son menores que los tolera 
dos por la superestructura -
Los asentamientos diferenciales, inmediatos m&s diferidos, calculados con la presión de 
contacto supuesta actuando sobre la combinación de superestructura y subestructura, son 
menores que los perm~sibles. 

Si no se cumple alguna de las condiciones anteriores, debe suponerse otra·aistribuci6n de pr~ 
s1ones de contacto y repetirse el proceso. La distribuci6n supuesta que satisfaga los tres 
requisitos mencionados puede usarse para el diseño estructural de la cimentación. 



•• ft 

por control -de hundimientos, pueden calcularse el área de cimentación y las rigideces de la 
subestructura de modo que no exceda ese valor admisible. Para lo anterior, ser~ aceptado s~ 
poner que el suelo es un medio elástico y continuo (semi-infinito), o que está formado por 
resortes elásticos independientes entre sí (reacci6n de la subrasante). En estas condici~ 
nes, se podrá realizar el análisis del conjunto suelo-subestructura, es decir, será posible 
aplicar las solucÁones de vigas y placas sobre cimentaciones elásticas. Cuando la soluci6n 
analítica no exista, o sea muy difícil de obtener puede recurrirse a soluciones numéricas, 
empleando por ejemplo, el método de elementos finitos. 

3.3.1.1 Capacidad estructural de pilotes y pilas 

Los pilotes y pilas se diseñar&n con los procedimientos y los factores de seguridad incluidos 
en las normas aplicables de diseño estructural de concreto, acero o madera, según el caso. 

Los pilotes se deben seleccionar considerando en términos generales los siguientes factores: 

1) Longitud necesaria de pilotes 

2) Tipo de superestructura 
r 

3) Disponibilidad de materiales 

4) Cargas estructurales 

5) Factores que originen el deterioro 

6) PrOgrama y facilidades de mantenimiento 

7) costo estimado de los distintos tipos de pilotes, tomando en cuenta el costo inicial, 
esperanza de vida y costo del mantenimiento •. y 

8) Presupuesto disponible 

En la mayoría de los casos, la capacidad de carga de una cimentación profunda está gobernada 
por la resistencia del suelo m§s que por la resistencia estructural del con3unto. 

En términos generales, se puede decir que la instalación e inspección de un elemento de una 
cimentación profunda es menos controlable que la de un elemento similar de la superestructu 
ra, y que las condiciones del medio ambiente en una cimentación profunda son potencialmente 
más dañinas que en la superestructura. Por esta razón, se recomienda limitar la carga es 
tructural permisible de una cimentación profunda a un m~ximo de 80% de la correspondiente a 
un elemento comparable en la superestructura. 

Los pilotes totalmente enterrados en los que la fuerza lateral actuante de d1seño no excede 
del 5% de la carga axial de diseño, pueden d1señarse como stÍ)etos a carga vertical, conside 
randa una excentricidad accidental igual a 0.05 h > 2 cm, donde h es la d1mensi6n del pilote 
en la dirección en que se considera la flexión. 

Se recomienda que un Pilote se diseñe de modo que pueda resistir la carga que corresponde a 
la máxima capacidad del suelo para ese pilota. 

Puede omitirse la revisión por pandeo, excepto cuando el suelo tenga una rigidez lateral su 
mamente baja, o cuando el pilote se encuentre parcialmente fuera del terreno. En aquellos­
tramos sin soporte lateral, los pilotes deben diseñarse corno columnas sujetas a carga axial 
y a cualquier otra_fuerza lateral actuante. 

Deberán considerarse los efectos de las siguientes acciones para el diseño·-estructural (ref 
3. 17): 

Fuerzas transmitidas por la superestructura. Además de la carga ax1al deberán incluir 
~· ..,.-,~1 .... r::n;>» ,..;,_...,~-=~~:- .. ···~e 1,-..r ~ ....... n..-,l-,-..<:; f"ln•·i,-..:--c">"> .. <">C" •• lc>s ~110:--::.·~ l<'t"r-a1e~ an1l 



del suelo asf como la longitud, tamaño, forma y rugosidad superficial de los pilotes. Si los 
pilotes est~n muy juntos no s6lo se reducirá la capacidad de carga de cada pilote, sino que 
también se tendrá el riesgo, durante el hincado subsecuente de pilotes, de bufamientos en la 
cimentación y de levantamiento u otro tipo de daño en los pilotes ya instalados. 

El espaciamiento mínimo entre centros no deberá ser menor de dos veces el di~metro del pilote 
o 1.75 veces su dimensión diagonal y no menos de 60 cm para pilotes apoyados en roca o 79 'cm 
para pilotes hincados en suelos. Otras recomendaciones establecen que los pilotes de punta 
se separen no menos de tres diámetros de pilote centro a centro y que los pilotes de fricción, 
dependiendo de las características de los pilotes y del suelo, estén espaciados un mín~mo de 
tres a cinco diámetros de pilote. 

La elevación y posición de cada pilote se deberá determinar después del h~ncado para poder es 
tablecer si alguno de ellos ha sido levantado o empuJado lateralmente durante el h~ncado su~­
secuente de pilotes adyacentes. 

3.3.1.3 Manejo de pilotes 

Deberán preverse las condiciones de carga a que estar~ sometido el pilote durante su manejo 
desde la cama de colado hasta su posición de hincado. En la fig 3.10 se indican las distri 
buciones de momentos ocasionados por las prácticas comunes de transporte e izado {ref 3.17). 
En ocasiones se utilizan dispositivos de izado {igualadores) que distribuyen las cargas en 
tres puntos a lo largo del pilote. ' 

( l-2a) L 

1 ¡1 

M;t,ól;:(qL/2)a.2 tq 

· q es el peso del p1lote 

Fig 3.10 Moméntos flexionantes debidos al transporte e 
izado de pilotes (ref 3.17) 

3.3.1.4 Esfuerzos dinámicos durante el hincado 

Se aceptará que los esfuerzos din~micos debidos al hincado dañarán únicamente el extremo su 
perior del pilote. En pilotes de concreto reforzado se recomienda absorber estos esfuerzoS 
con una lon~itud adicional de pilote, la cual se destruye después del h~ncado; esta longitud 

-::¡- • 3 
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3.3.2 Pilnteó de made~a 

3.3.2.1 Uso de pilotes de madera 

Los pilotes de madera son particularmente adecuados para trabajar como pilotes de fricción en 
arenas, limos y arcillas. No se recomienda hincar pilotes de madera a través de grava densa 
o hasta la roca ya que son vulnerables a daños en la cabeza y en la punta durante el hincado. 
Comúnmente, los pilotes de madera se emplean para profundidades comprend~das entre 6 y 16m, 
con diámetros de 20 a 40 cm, correspondientes a las dimens~ones reales de los troncos de ár 
bol disponibles. Tienen un peso relativamente ligero en comparación con su resistencia, se 
manejan fácilmente y su costo inicial es comparativamente bajo en sitios donde abunda la made 
ra. Resulta difícil empalmar tramos de pilotes de madera. -

Cuanqo se recortan por debajo del nivel freático o cuando están permanentemente sumergidos, 
los p~lotes de madera tienen una duración indefinida y no necesitan tratarse, cualquiera·que 
sea 1a calidad del agua subterránea. Cuando no est~n constantemente sumergidos o cuando es 
t~n expuestos al ataque de insectos barrenadores mar~nos o de termitas, se deben tratar para 
darles protecc~ón y evitar su deterioro. 

En México se emplean ahora muy poco los pilotes de madera, usándose generalmente en c~menta 
cienes de carácter temporal o que van a quedar permanentemente sumergidas. 

3.3.2.2 Diseño estructural 

Los pilotes de madera generalmente se emplean para cargas axiales Y· laterales comparativamen 
te bajas y cuando las condiciones de cimentación indiquen que no se dañarán con el hincado.­
Las cargas de diseño pueden variar entre 10 y 50 ton. 

Los pilotes de madera deben estar bien atiesados arriba de su empotramiento en el terreno n~ 
tural o arriba del nivel del agua. Si se hincan a trav~s de agua, la parte por enc1ma de la 
superficie se puede rigidizar con atiesadores d1agonales y las partes sumergidas diseñarse 
como columnas libres. 

La siguiente ecuación para determinar los esfuerzos de f1bra f en pilotes de madera de diáme 
tro d y long1tud l, actuando corno columnas, as1 como también a flexión y compresión, se basa 
en un esfuerzo permisible de trabajo de 70 kg/cm 2 para madera humedecida ~ermanentemente (ref 
3.16). 

f 70 
l 

( 1 - 60d (3.44) 

Ningún pilote que tenga una longitud sin soporte'mayor de SOd se debe usar como columna. De 
be considerarse una sección reducida en las fórmulas para tomar en cuenta el efecto de descOm. 
posición Y abrasión. 

3.3.3 Pilo~eA de eone~eto pAecolado~ y pAelen~ado~ 

3.3.3.1 Uso de pilotes de concreto precolados y pretensados 

Debido a su alta resistencia estructural y a la gran variedad de tamaños posibles, los pil~ 
tes de concreto precolados y pretensados poseen una amplia gama de valores de capacidad de 
carga. Entre sus ventaJas pueden mencionarse las siguientes: 

Son adecuados para usarse como pilotes de fricción cuando se hincan en arena, grava o 
arcilla 
Soportan grandes cargas cuando se emplean como pilotes de punta 
Son adecuados para res1stir fuerzas de tensión cuando así se diseñan 
Son adecuados para hincarse en suelos que contienen boleas cuando se.~iseñan para ello 
Se han usado en longitudes hasta de ,20 m si son pilotes precolados sin empalmes, hasta 
de 40 m si son presforzados y s1n empalmes, y hasta profundidades ilimitadas cuando 
cuentan con dispositivos de empalme 
Se puede lograr resistenc1a a la corrosión s1 se construyen con cementos adecuados 



grande. Los pilotes cil1ndricos son sobre todo adecuados para resistir momentos flexionantes. 

Entre las·desventajas de los pilotes precolados se.·tiene la necesidad de grandes superfic~es 
de colado para su fabricación y un· cierto t~empo de curado durante el almacenaje, así corno de 
equipo pesado para su manejo e hincado. Ad~m&s, ya que es difícil prefiJar la longitud requ~ 
rida, se inCurre en costos adicionales para cortar los pilotes demasiado largos o para comple 
tar aquéllos que resUlten muy cortos. A menos que est~n pretensados, son vulnerables al mane 
jo, pero por otro lado los pilotes pretensados son dif1ciles de empalmar. Al hincarlos se -
produce un de~plazamiento considerable del suelo. 

3.3.3.2 Diseño estructural 

Los pilotes se deben reforzar con acero para·resistir los momentos flexionantes debidos al rna_ 
nejo, a esfuerzos combinados axiales y de flexión inducidos por el h~ncado y por las cargas - -\ 
est&ticas'y a los esfuerzos de tensi6n ocasionados por el izado. Los efectos de momentos o 
de cargas laterales se deben considerar en el aná.l"isis estructural del pilote. Mayores deta 
lles sobre estos factores se pueden encontrar en la ref 3.18 que contiene además recomendacio 
nes para el diseño, fabricación e instalación de pilotes de concreto. -. . 
Debe tenerse·entre 1 y 4% de acero, usando varillas del N° 5 como m1nimo colocadas long~tud! 
nalmente y alejadas de la cara cuando menos 40 mm más el grueso de los estribos. Los estr~ 
bos deben ser del N° 2 como mínimo y separados no más de 16 d-iámetros de varilla, 4 B di á me­
tros del estribo, o el lado o diámetro del pilote. 

Detalles típicos. de pilotes· de concreto precolados se muestran en la fig 3.11 . 
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Para Pilotes hincados, es común en la pr~ctica adoptar un factor de seguridad Suficiente co~ 
tra falla estructural y/o geotécnica bajo las cargas de servic~o. y seleccionar el equipo de 
hincado, amortiguador del martinete y·sufr~dera del pilote, con base en la capac~dad estructL 
ral del pilote, tomando en cuenta la posibilidad de que los esfuerzos de hincado puedan exce 
der en 150% los esfuerzos de trabajo. 

Para pilotes de concreto presforzados, se recomienda emplear la siguiente expresión para t~ 
mar en cuenta la reducción en la capacidad de carga a la compresión debida a la aplicación 
del presfuerzo (ref 3.3): 

donde: 

p f'-{1.1-,c 
{3. 45) 

P combinación de cargas actuantes multiplicada por un faCtor de''se9Uridad 
adecuado, ton 

f' e 

área total de la sección transversal del Pilote, m2 ' 

factor de reducción 

deformación unitaria del concreto en la falla, supuesta igual a 0.003 

módulo de elasticidad del acero de presfuerzo, ton/m2 

esfuerzo después de las pérdidas en el,acero de presfuerzo, ton/m 2 

esfuerzo efectivo en el concreto debido al presfuerzo después de las 
·pérdidas, ton/m 2 

resistencia especificada del concreto', ton/m 2
• 

En la mayor1a de los casos pr~cticos la fórmula se reduce a: 

P = Ac {$ fe - o.6 fpel {3.46) 

Debe tenerse en cuenta que ésta es una formulación de resistencia última de diseñO y no un 
valor de esfuerzo de trabajo. 

3.3.4 P~iot~6 de ace~o de 6ecc~6n H 

3.3.4.1 Uso de pilotes de acero de sección H 

Se recomienda que el perfil estructural de los pilotes de acero de sección H se ajuste a los 
siguientes requisitos d~mensionales (ref 3.3): 

La. proyección del patín no debe exceder de 14 veces el e'spesor mínimo del metal, ya sea 
en el patín o en el alma, y el ancho·del patín no debe ser menor que el 80% del peralte 
del perfil 
El peralte nominal en la dirección del alma no debe ser menor de 20 cm 
Los pat1nes y el alma deben tener un espesor mínimo nominal no menor de 1 cm. 

Entre las ventaJas de los pilotes B, se tienen las sigu~entes: 

Son adecuados para usarse como pilotes de fricción, pilotes de punta y combinaciones 
por fricción y punta. Ya que generalm~nte desplazan un mínimo de volumen de suelo se 
pued0n h1ncar más fácilmente a trav6s de den6sitos 0ranularcs densos y de arc1llas muv 



La separación entre pilotes se puede reducir debido a su ~rea relativamente pequeña en 
la base y baJO vol~men desplazado. 

Como desventaJa se tiene su vulnerabilidad a la corrosión cuando los pilotes est5n expuestos 
y el riesgo de daños o deflex~oncs cuando se atraviesan obstrucciones grandes. 

La experiencia indica que la corrosión no es un problema común en pilotes de acero hincados 
en suelos naturales, debido probablemente a la falta de oxigeno en el terreno. Sin embargo, 
en rellenos artific~ales y/o arriba del nivel fre~tico puede llegarse a presentar una corro 
si6n moderada. Cuando se confirmen estas condic~ones, se deber~n proteger los pilotes, ya­
sea con algún recubrimiento antes de hincarlos, ahog~ndolos en concreto colado en el lugar 
dentro de un ademe, con protección catódica, o especificando el contenido de cobre en la alea 
ción del acero, etc. -

3.3.4.2 Diseño estructural 

La longitud sin soporte de pilotes H se debe diseñar con las fórmulas para columnas de perfi. 
les de acero. 

Debido a la alta resistencia del acero, generalmente no se consideran las condiciones de mane 
jo en el diseño de pilotes H. 

La experiencia ind~ca que los esfuerzos ~áximos que se desarrollan en un pilote ocurren duran 
te el proceso de hincado, si el p~lote se hinca hasta un cierto rechazo arbitrario. A menos­
que se cuente con experiencía local aceptable sobre las condiciones de hincado de un cierto 
proyecto, los esfuerzos se pueden calcular con el 'análisis de la ecuación de onda (ref 3. 3). 
A falta de este anál~sis, la carga permisible apl~cada al p~lote deberá determinarse a partir 
de consideraciones geotécnicas, procurando evaluar el tipo de distribuc~6n de esfuerzos que 
se desarrollará a lo largo del pilote. La capacidad de carga de pilotes H puede variar entre 
40 y 200 ton. 

3.3.5 P~to~~& d~ ~ubo d~ ace~o 

3.3.5.1 Uso de p~lotes de tubo de acero 

Los pilotes de tubo de acero se pueden hincar. con la punta abierta o cerrada. Se pueden de 
Jar huecos o llenarlos con concreto y usarse como pilotes de fricción, de punta o empotradOs 
en roca. 

Los pilotes a base de tubo con punta cerrada se forman adaptándoles una zapata de hincado p~ 
ra obturar el extremo inferior del pilote. Se emplean generalmente cuando los p~lotes se pue 
den apoyar en roca o en un estrato resistente que soporte grandes cargas concentradas. Son 
adecuados para trabajos de recimentac~ón donde el espacio para maniobras es limitado, ya que 
se pueden ir formando a base de tramos cortos. El tubo se llena generalmente de concreto des 
pués de hincado, en cuyo caso ambos materiales soportan la carga en combinac~6n. -

Los pilotes de tubo con punta abierta se usan igual que los de extremo cerrado, salvo que pue 
den alcanzarse profundidades grandes. Debido al área relativamente pequeña de su sección 
transversal, el hincado de los pilotes de tubo abierto causa menor desplazamiento del suelo, 
menor compactación y, en suelos cohesivos, menor bufamiento del terreno o levantamiento de 
los pilotes vecinos (lo que ocasionarían los pilotes de tubo con punta cerrada), sobre todo 
cuando se' extrae durante el hincado el mater~al que penetra al inter~or del tubo. En casos 
en los que el terreno de cimentación contiene baleos, roca blanda u otro t~po de obstruccio 
nes arr~ba del estrato de apoyo, el pilote de tubo abierto permite a veces la remoción de Oi 
chos materiales y garantiza que la carga se transmit~r~ d~rectamente al estrato de apoyo o 
hasta empotrarse en la roca. Los pilotes de tubo abierto también se usan como p~lotes de 
fricción. El tubo se puede hincar en tramos cortos si el espacio es reducido. Si se extrae 
el suelo del interior del pjlote, se puede llenar con concreto. • 

Entre otras ventajas de los pilotes de tubo de acero se ti~nen las sigUientes: 

Se pueden tener longitudes variables, hasta de 55 m, ya que los empalmes se hacen fácil 
mente 

.,..,:,......, ,..,Jr;'n'l;'-' hi1Sli1 60 cm o más (casl 120 cm para plataforr:las marinas). 



de que se formen vacíos. Se ha encontrado que el concreto en condiciones confinadas desarro 
lla una mayor resistencia a la compresión que si no estuviera conf~nado. aunque este hecho no 
se toma en cuenta en el diseño. 

Debido a 
diseño. 
ton. 

las propiedades del acero no es necesario considerar las condiciones de maneJO en el 
En los pilotes de tubo de acero se pueden alcanzar capacidades de carga hasta de 200 

Cuando las condiciones del terreno de hincado pueden causar corrosión en el acero, los p~lo 
tes se pueden proteger con algún recubrimiento aplicado antes de su colOcación o especifica~ 
do un cierto contenido de cobre en la fabricaci6n del acero. 

3.3.6.1 Uso de pilotes y pilas colados en el lugar 

Los pilotes colados ~n ~~tu pueden tener diferentes formas y dimensiones. Cuando presentan 
un di~metro de m§s de 60 cm, se conocen como pilas cilíndricas. Este tipo de cimentac16n se 
fabrica haciendo una perforación en el suelo y llenándola con concreto. Pueden o no cons 
truirsecon ademe. El ademe o cimbra ahogada está formado, ya sea por un tubo metálico 10 su 
ficientemente pesado como para poder hincarse sin mandril, o por un tubo met~lico ligero hiñ 
cado con un mandril que se extrae despu~s del hincado. 

Ambos tip~s·se pueden reforzar con varillas si es necesario, Su uso se ha generalizado debi 
do a su alta capacidad de carga. 

Las ventajas de los pilotes colados en el lugar son las siguientes: 

Resultan adecuados como pilotes de alta capacidad por punta apoyados en roca y se han 
usado con éxito en arcillas duras 
Se pueden usar con longitudes variables, en diámetros hasta de 2.5 m y para cargas ha~ 
ta de 2000 ton 
Se requiere poco espacio de almacenamiento y no hace falta equipo especial de manejo; 
se eliminan los daños por maneJo 
No se necesita recortar ni prolongar el pilote para alcanzar la longitud necesaria 
Se eliminan los daños al concreto durante el hincado, salvo los que~pUedan ser causados 
por el hincado de pilotes adyacentes. 

No se recomienda sin embargo usar este tipo de pilotes cuando se tengan que atravesar dep6si 
tos de materiales no cohesivos sueltos o cuando se presentan condiciones de agua artesiana;­
en tales casos puede ser imposible excavar con ~xito aunque se empleen lodos benton!ticos. 

3.3.6.2 Diseño estructural 

Para analizar estructuralmente la pila bajo carga axial o lateral se deben seguir las recomen 
daciones para pilotes. 

Cuando el colado del concreto se hace con el m~todo t~emie (ref 3.19) el revenimiento es ge 
neralmente de 18 cm. El proporcionamiento del concreto lo deberá efectuar personal capacit~ 
do. 

Se recomienda que la resistencia del concreto esté limitada a 350 kg/cm 2
• 

circunstancias en las que se realice la instalación, puede ser aconsejable 
cm exteriores del concreto en pilotes sin ademe, cuando se calcula el área 
transVersal que contribuye a la capacidad. 

Dependiendo de las 
despreciar los 2.5 
de la secci6n 

Si los pilotes se excavan con lodo benton!tico, se debera determinar la calidad del fluido 
(densidad, viscosidad, etc.) y controlarla constantemente para asegurarse "de su correcto com 
portamiento (ref 3.19). 

El porcentaje de acero de refuerzo y la longitud del tramo que debe reforzarse se determinan 
~-- ~--- -·- , __ ---~·-·---- ~- ---··- ~ .• -·-··~-- ----- ····-~- --~~~--- _, --E··r··-• ~n --n--



Por requisitos impuestos 
·su colocación y al colar 

1 . 
por la necesidad de 
el concreto. 

mantener la estabilidad del armado durante 

El acero de refuerzo tiene por supuesto que satisfacer las especificaciones baJO las que se 
construye la obra en lo referente a calidad y limpieza. Se debe tener cuidado al diseñar el 
acero de refuerzo para garantizar que sea estable durante el manejo y colocaci6n. Algunos 
proyectistas emplean cinchos de acero colocados por debajo del zunchado en hélice para dar al 
armado una mejor estabilidad. Los cinchos resultan mucho m~s eficientes cuando es posible 
soldarlos. Como se mencionó anteriormente, el problema m&s serio en el diseño del armado de 
refuerzo se presenta en el método de ademe y cuando el refuerzo vaya a estar sometido a las 
fuerzas inducidas por el concreto sin fraguar. 

Un detalle critico en el diseño del acero de refuerzo es que debe dejarse una separación sufi 
ciente entre el armado y las paredes del barreno, as1 como entre las varillas mismas, para -
permitir el paso libre del concreto colado. El recubr1miento m!n1mo podrá ser de 4 cm, exceE 
toen pilotes expuestos al agua de mar u otros ambientes muy ~gres1vos, donde ser& de 7.5 cm 
cOmo núnimo. 

No se puede diseñar una cimentaci6n a base de pilas o pilotes colados en el ·lugar· sin tomar 
en cuenta los procedimientos constructivos a seguir. Además, el diseño debe considerar la 
disponibilidad de equipo y materiales y la e~periencia de los contrat1stas locales. 

Mayores detalles sobre el diseño y conStrucciOn de p~las de cimentaci6n se pueden encontrar 
en la ref 3.20. 

En las a"mp liaciones de base de pilas en forrita de campana ( fig 3, 12) , los costados tendrán una 
inclinación no mayor a 30° con respecto a la vertical. El espesor del borde del extremo infe 
rior ser~ por lo menos de 15 cm y el diámetro del fondo no debe exceder tres veces el di§m~ 
tro del fuste de la pila. 

El diámetro de la cabeza debe ser por lo menos 15 cm mayor que el diámetro del fuste. La al 
tura de la cabeza debe ser suficiente para alojar el desarrollo del refue'rzo vertical proc~ 
dente del fuste, y las barbas o pernos de anclaje de la columna. 

3.3.7 P~toteh hujetoh a ~ol~citac~oneh ho~izontaleh 

Cuando los pilotes deben soportar fuerzas laterales significativas, deberá recurrirse a pilo 
tes inclinados, o en su defecto considerar dichas fuerzas laterales en eJ_9iseño en la forma 
que se indica a continuaci6n. 

En la mayor1a de los casos, a excepción de pilotes rígidos cortos, la carga horizontal m§xima 
que se puede aplicar con seguridad a un pilote vertical·está limitada no por la capacidad de 
carga del suelo circundante sino por la magnitud de la deflexi6n del pilote y de los momentos 
flexionantes resultantes sobre el pilote. 

El análisis del comportamiento de pilotes cargados horizontalmente puede basarse en el conceE 
to de reacción elástica. Siguiendo este enfoque, se supone que el suelo alrededor de un pi 
lote es equivalente a una serie de resortes horizontales, cada uno de ellos representando ei 
comportamiento de una capa de suelo de espesor unitario (fig 3.13). Cuando el pilote es em 
pujado contra el suelo al actuar las cargas horizontales, el suelo se deforma y genera una­
reacción elástica que se supone id~ntica a la fuerza que ser1a producida por un resorte ideal 
sujeto a la misma deformaci6n. Con la hipótesis adicional de que el suelo es homog~neo, o de 
que todos los resortes del modelo son id~nticos, el comportamiento del suelo se puede determi 
nar si se conoce la constante equivalente del resorte. A esta constante del resorte, defini-
da a continuación, se le llama coeMc~en.t-e. de ~e.a.cc..ión (K.6). -

3.3.7.1 Coeficiente de reacción 

Aunque su definición es simple, el coeficiente de reacción Ks ha demostrado ser un parámetro 
muy dificil de evaluar. Esto se debe al hecho de que no se puede medir en pruebas de labor2 
torio sino que más bien debe cal~ularse por retroalimentación a partir de pruebas de campo a 
escala natural. Las investigaciones han mostrado que varia no s6lo con el tipo de suelo y 
sus propiedades mecánicas, sino también con el nivel de esfuerzos y la geometr1a del pilote. 

•' 
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1) En suelos sin cohesión.:. 

donde: 

z 

D 

z 
nh D ( 3. 4 7) 

coeficiente de reacción horizontal a la profundidad z, ton/m 3 

profundidad, m 

diámetro del pilote, m 

constante relacionada con la compacidad del suelo, cuyos valores apar~ 
cenen la tabla 3.8. 

TABLA 3.8 Valores de nh para suelos sin cohesión 

Compacidad "h· ton/m' 

del suelo Arriba del Ab?jO del 
nivel freático nivel freático 

Suelta 230 130 

·Compacta 680 450 

Densa 1800 1100 

2) En suelos cohesivos: 

donde: 

67 e 
= __ u_ 

1.50 

K
9 

coeficiente de reacción horizontal, ton/m' 

cu resistencia al corte no drenada del suelo, ton/m 2 

D diámetro del pilote, en m. 

·f. 

(3.48) 

Debido al efecto del nivel de esfuerzos y de la geometría del pilote en el valor de Ks as! 
corno al carácter emp1rico de estas expresiones, el coeficiente de reacción determinado de es· 
te modo presenta un alto grado de incertidumbre y debe usarse con criterio. 

3.3.7.2 Determinación de momentos y deflexiones 

Por simplicidad, s6lo se considerará el caso m~s comün de pilotes con trabes de liga r!gidas 
apoyadas en la superficie del terreno. 

La distribución y magnitud de los momentos y deflexiones en un pilote semetido a fuerzas ho 
rizontales, es esencialmente función de la rigidez relativa T del sistema pilote-suelo, T­
está dada por (ref 3.3): 



K5 coeficiente de reacción, ton/m 1 

T rigidez relativa, m. 

A partir de los valores de T se pueden calcular los momentos ~P y las deflexiones 6P a cual 
quier profundidad, usando las siguientes fórmulas: 

donde: 

' F, ( PT) 
0 EI 

~ momento a la profundidad z, ton-m 

óp deflexi6n a la profundidad z, m 

(3.50) 

(3.51)' 

Fm factor de momento a la profundidad z, dado por la fig 3.14 

Fó factor de deflexi6n'a la profundidad z, dado por la fig 3.14 

P carga horizontal, ton 

T rigidez realtiva, m 

E módulo de elasticidad del material del pilote, ton/m2 

I momento de inercia de la sección transversal del pilote, m~. 

Las consideraciones anteriores son aplicables a pilotes individuales. 
formación sobre el comportamiento de 'grupos de pilotes aunque se sabe 
produce una reducción en el coeficiente de reacci6n que es función de 
lotes en la dirección de la carga, segGn se muestra en la tabla 3.9 • 

Se dispone de poca in 
que el efecto de gn,-- 7 

la separación entre 

. El espaciamiento entre pilOtes perpendicular a la dirección de la carga no tiene influencia, 
siempre que sea mayOr de 2.50. 

Para·determinar en forma aproximada las fuerzas internas que se generan en un pilote por efec 
to de cargas laterales aplicadas en sus extremos, ser~ admisible considerar el pilote empotra 
do a una profundidad le debajo del nivel de contacto con el suelo y despreciar su interacción 
con el suelo en dicha longitud. El grado de restricci6n en el extremo superior del pilote se 
determinará a partir de la rigidez relativa pilote-cimentación. 

La longitud le se determinará como: 

(3. 52) 

donde T está definida por la ec 3.49. 

Un método más refinado para realizar el analisis por cargas laterales se basa en la ecuación 
diferencial general para pilotes cargados lateralmente, expresada como Sigue: 

o (3. 53) 
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(3. 54) 

en la que p ·es la presi6n de contacto entre el suelo y el pilote y depende 
de la interacci6n entre ambos • 
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·TABLA 3.9 Coeficiente de reacción en grupos de pilotes, en fun 
ci6n del espacia~iento entre pilotes ·' 

'· 

.. 
Espaciamiento .. Kgrupo 

80 ' '. 1.00 Ks 

60 0.70 Ks 

40 0.40 Ks .. 
3D ' 0.25 Ks 

Un modelo que permite resolver numéricamente con la ayuda de computadoras la ecuaci6n diferen·­
cial 3.53 se ilustra en la .fig 3.13. Las cargas se indican en el extremo superior del pilote, 
el cual presenta dos cambios en la rigidez a flexión. Una serie de resortes no lineales re 
presenta las caracter!sticas fuerza-deformación del suelo. 

Una curva t1pica p-y para un suelo a-una'profundidad determinada se muestra en la fig 3.15. 
Tales curvas pueden .. ~btenerse a partir de datos de pruebas de laboratorio. 
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Fig 3.15 Curva t!pica p-y de· un sÚelo a una profu~ 
didad x 1 {ref 3.17) 

Un an§lisis refinado'del efecto de las cargas laterales se requiere sobre todo en estructuras 
marinas comO duques de alba o plataformas en las que se presentan cargas, __ laterales importan 
tes, debidas a impactos de embarcaciones en movimiento, al efecto del oleaje y a la presi6ñ 
del viento sobre la superestructura. El método no se aplica a cargas sostenidas ni a sismo. 

El método diferencial antes mencionado requiere la compatibilidad entre el comportamiento de 
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