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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Cuando es necesario edificar una estructura cuyo 

peso se transmitir~ al suelo y dicho suelo muestra baja c~ 

pacidad de carga, para soportar el peso de la estructura ea 

necesario elaborar una base horizontal con pilotea (cimenta 

ci6n profunda) esta cimentaci6n ea realizada por los inge-

nieros especialistas en Mect'inica de Suelos. 

El campo de la Ingenier!a Mect'inica de Suelos ea -

uno de loa menos investigados, por to que para loa diae~os 

de pilotea en la mayor!a de los casos se realizan con reglas 

emp!ricas y ezperienciaa complementadas con pruebas de pil~ 

tea y muestras del suelo. 

Para una cimentacidn profunda e~isten diferentes 

tipos de pilotes los cuales tomando en cuenta su forma de -

trabajar se clasifican en pilotea de punta, pilotes de fri~ 

cidn y pilotes miztos. Los pilotes de punta desarrollan su 

capacidad de carga apoyandose en un estrato resistente. 

Los pilotes de friccidn deaarrolZan su capacidad 

por ta friccidf1.:'late1'al desat'rollado entre el fuste del pi-
.'', ' 



., 

tote y e Z suelo, por io. qÚe''.'.r~specta a los pHotee mi:ctoe -

es una combinacidn de ; toe dos. an te1'ióres •· 

Con Za reaZiaacidn de date t1'abajo se p1'etende que 

se abandone Za obtencidn de Za capacidad dP- narra po1' fric

cidn positiva po1' eZ mdtodo emp!rico de Tomtinson,pa1'a sub~ 

titui1'Zo por un mdtodo m4a elaborado y con bases te61'icaa -

m4s fi1'mea que Za simple pl'dctica emp!Pica, dicho mltodo ea 

el propuesto po1' eZ Dr. Leonardo Zeevae1't. 

EZ mdtodo de TomZinson esta basado en pruebas de 

oarua 1'eaZisadas en diferentes Zuga1'es, correlacionado Za -

ooheeidn del mate1'iaZ con la adherencia obtenida deepuda de 

Za 1'econsoZidacidn de Za arcilla en pruebas de pilotee. P1'~ 

pone pa1'a dete1'minadoe valores de coheei6n ot1'os valoree de 

adhesidn disminuidos. 

El mltodo de Zeevaert estd basado en Za obtencidn 

de esfuerzos ent1'e pilotee y suelo, tomando en cuenta Za co 

hesidn de Za a1'cilla y adem4s eZ drea tributaPia en Za cual 

tiene influencia eZ trabajo deZ pilote en el suelo. 
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CAPITULO ;II 
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CRITERIO PAfA E,L CAioui,'Q' DE ipi~.Ót~S' TRABAJANDO A FRICCION 

POSI!f'IVA SEGUN M • . J. 1óMi'!r/s~~:;" 
,,._.·· •.' :-«':'".\ .. 

. , ~·~ :·_·· •.. ;\.:. ~' - ' . - .. ' ' , : . .'··~·. -, ,'.; 
.. :·:;.7,;··,· 

La inve~tigaci6n r~~ZÍ~ada p~r Tomlinson (ref. 1) 

para el cdZcuZo de pilotes a friccidn positiva basado en 

pruebas de carga, da criterios para el cdlcuZo de dichos Pi 
lotea. 

La capacidad mdxima de un pilote hincado en arci 

Z Za ,3e obtiene de Za siguiente forma: 

en d::mde: 

Qf = Capacidad mdxima de el pilote 

N = c Factor de capaaidad de aarga debido a Za ad he 

si6n e>: la punta del pilote 

Ab A rea de Za base del pilote 

cb = Cohesi6n er. la base del pilote 

e = Per!metro del pilote 

L :::: Longitud del pilote 

Ca = Adhesi6r. entre piZote y suelo 



i ' 

De la e:::pe1'iencia CÍbtenidd en pZ.uebÍ:Zf!. de carg-a se 
. ··;.: . .., •"I .·.:,.,. 

ha obtenido que la adhesidn entre pÚot~ ~' áue lb' '"ca"; es 

igual a ia cohesidn remoldeada Cr deapu€8, de>·¡:;incado 'el pil~ 

te y a la cohesi6n inalterada C cuando el suelo recobra su 

resistencia original. 

De los datos obtenidos por otros autores, Tomlin-

son lleg6 a la conclusi6n de que la relaci6n de la adhesi6n 

observada y la adhesidn máxima te6rica decrec!a con el au

mento en rigidez de las arcillas. 

ANALISIS Y PRUEBAS DE CARGA 

Tomlinson analiz6 un gran número de pilotes pero 

para la realizacidn confiable de dicho art!culo se limit6 -

a el estudio de 56 pilotes con las siguientes caracter!sti-

cas: 

1) Pilotea cargados a la falla o cercanos a la -

2) 

3) 

falla para e:::trapolar Za carga de falla. 

Pilotes que se sabe que terminan en arcilla 

Pilotes totalmente hincados en estratos de ar 

cilla o a travds de arcillas que contienen ca 

pas relativamente delgadas de arena o gra~as. 

'·, 
.ü 



4) Se hincaron 6 pilotes en una oapa gruesa de -

arena para obtener datos adicionales sobre ar 

cillas muy duras. 

Para determinar la carga por fricci6n se elimin6 

la :resistencia en la punta de los pilotes "Qb" de la siguie!! 

te manera: 

(1) 

Pol' lo tanto 

(2) 

El factor de capacidad de carga "Ne" de 9 se obt!! 

vo mediante investigaciones y experimentos para pilotes ba

rl'enados 6 hincados en a'l'cilZas~ La adhesi6n te6rica "Qc" 

se obtuvo multiplicando el área hincada del pilote por la 

cohesi6n inalterada del suelo alrededor del pilote (ya que 

pa'l'a el diseño ea más importante la capacidad de carga fi-

naZ). 

El porcentaje de adhesi6n Qa/Qc :i:lOO ("f") Vs. 

Za resistencia por cohesi6n inalterada de la arcilla están 

traaadas en la figura 1.11. 



ADHESION EN RELACION A LAS CARACTERISTICAS DE SUELOS ARCILLO 

sos. 

Dul'ante el hincado del pilote una porcir5n de suelo 

es levantado hacia Za supePficie y otra pal'te es remoldeada 

atPededol' del pilote, Esto sucede en arciZZas sensibles Zas 

cuales posteriol'mente se reconsoZidan recuperando su resis

tencia originaZ inaZterada. 

En cambio en arciZZas duras como Za de Londres son 

insensibZes al remoldeo~ provocando huecos entre pilote y -

suelo los cuales permanecen ya que no e~iste eZ remoldeo d~ 

Pante su penetracidn y por lo tanto no e~iste reconsolida-

oidn del sue Zo. 

En resultados de pruebas de carga se obtuvo que -

las al'cillas sensibles l'ecuperan su l'esistencia original en 

un SOS despuds de 30 a 50 d!as de hincados los pilotes. 

En la figul'a lllse muestra que el porcentaje de -

adhesidn disminuye en forma marcada con el aumento de Pigi

dea de Za arcilla. 

Se cl'ee que los valol'es bajos de adhesidn son de

bidos a Za presencia 4e espacios entre arcilla y pilote. 
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adhHldn teorlca) para arcillas 
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FORMACION DE UN llUECO ENTRE PILOTE y SUELO. 

Durante el hinoado del. 'pilote se forma un boquete 
' . . . 

entre pilote y suelo debido a las 'Vibraciones inducidas en 

e 1. pilote ocasionadas por Za ezentrioidad del go 1.pe de i mar 

ti He te. 

Seed y Reeae (1955) midieron la adhesidn despuls 

del hincado en aPciZlas sensibles y fue alrededor.de un 30Z 

de 1.a cohesi6n inalteroada~ pero pasados 33 d!as ya era del 

1021 de Za cohesi6n inal.terada, teniendo poca adhesidn en -

1.os aZtimos 90 eme. del pilote. 

Dicho boquete cerrar~ con eZ paso del tiempo com

p1.etamente en arcillas blandas, pero en aroi1.1.as r!gidas -

permanecer! indefinidamente. 

Tomlinson cree que el boquete formado por vibraoi6n 

es Za causa de Za plrdida de adhesidn por Za sobreeZevacidn 

del suelo alrededor del. pilote. 

EFECTO DE SOBREELEVACION DEL SUELO 

De acueztdo a mediciones efectuadas por Zeevaert er. 

Za Ciudad de f.fl:r:ico se present6 una sobreeZeuaci8n de 3Z cms. 



de i 2 supel'ficie en Lo que se hincciíoon ~!~?: p,i to tes ·e~~'u,n·a · -
6l'ea de 415 m2 ~ dicha cimentácidn s~:. l'ea Zia'd. en ¡ uná,'al'cit Za 

.' .· ''íi ,, '.•·'· , ... -.,,:'' ·-, 

voZcínica muy suave~ consotidandose 10 ~k's·~ aZ 'f,a'~'d'·dei tie!!! 

po 

Sin embal'go para araiZZa dura en Canad4 Legget e~ 

contl'6 que Za arailta se sobreelev6 alrededol' de tos pitotes 

unos 5 cms. y posteriormente dicha sobreeZevaoi6n se desmo-

rono en terl'ones. 

Estas sobreeZevaciones se pl'oducen debido a Zas -

vibl'2ciones de hincado. Mientras mayores sean Zas vibraci~ 

nes mayor será Za sobl'eetevaci6n del terreno. 

EFECTO DE LA FORMA DEL PILOTE 

Los pilotes de seccidn variable te6l'icamente deb! 

l'lan obtener mayor adhesi6n a to largo deZ fuste debido al 

cÓnt!nuo cel'rado de los huecos formados durante Za hinca. 

Sin embargo soto expel'imentan un pequeño incremento en Za -

adhesi~n compal'ados con los pilotes de seoaidn constante. 

CONCLUSIONES: 

se· ha mostl'ado que la adhesi6n en porcentaje (e~-



p:riesado como Za z>eZacidn deZ po:ricentaje de adhesidn obse:riv~ 

da entz>e Za cohesidn inaZte:riada de Z.a aPciZZi:z) disminúye con 

un incz>emento en Za :riigidea de Za a:zociz.ta. 

En Za tabla II.1 se danczoite:riios de diseño tentE_ 

tivos para piZotea de secci6n contante, de acue:rido con - --

1o•linaon (:riefe:riencia 1).De ta fig. Z.II. 

TABLA II.1 

llATEBIAL DEL COHESION C DE LA ADHESION ENTRE 
PILOTE ARCILLA PILOTE Y SUELO Ca, 

Ton/m 2 Ton/m 2 

CONCRETO Y MADERA BLANDA 0-4 0-3.5 

CONCRETO Y MADERA FIRME 4-8 3.5-4.5 

CONCRETO Y MADERA DURA 8-H 4.5-'1 

ACERO BLANDA 0-4 0-3 

ACERO FIRME 4-8 3-4 

ACERO DURA 8-15 ? 

La adhesi6n de piZotes de secci6n vaPiabZe puede 

ser mayoP que el. most:riado en Za tabZa antez>iozt. 

Se cree que. Za p6:ridida de adhesi!n en arciZZ.a fi! 

~~ o P!gida puede seP debido a Za f ormacidn de un boquete -



parcial entre pilote y el suelo. Estos boquetes se forman 

parcialmente por las vibraciones transversales generadas d~ 

rante el hincado y en parte por el flujo de arcilla despla

zada hacia arriba y alrededor del pilot~. En arcillas sua

ves el boquete tender6 a cerrarse o volverse a consolidar -

el terreno sobreelevado. En suelos blandos la adhesidn az
tima puede ser mayor que la cochesi6n original del suelo de 

bido a la consolidacidn y a la ganancia de resistencia de Za 

arcilla alrededor del pilote. No e:iste evidencia que mue! 

tre que desputs de la ganancia inicial la adhesidn aumentar! 

a una cantidad desputs de pasar tiempo de hincado. 
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CAPITULO III 

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PILOTES TRABAJANDO A FRICCION PO 

SITI7A SEGUN L. ZEEVAERT. 

Para et diseño de pitotes trabajando a friccidn -

positiva es muy coman cargar el pilote a la falla y utilizar 

una fracai6n de dicha carga, dste es un mdtodo emp!rico que 

en e! caso de condiciones de subsuelo dif!cil no es recomen 

dable apticar. 

La friccidn a la carga del fuste del pilote depe!! 

de de la pdrdida de la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo. debido al hincado del pilote, la cual se recupe~a con 

el tiempo. ya que eziste consolidacidn del suelo alrededor 

del fuste del pilote. 

Durante el hincado del pilote eziste un remoldeo 

de l.,s mate'l'iales alrededor del fuste del pi lote alcanaando 

un radio de O.lr
0

• 

Cuando un pi'Lote es cargado la masa deZ suelo so

port2 el pi lote por fricci4n. al mismo tiempo la fPi.cci6n -

i.ndu~e un incremento en los esfuerzos verticales sn los al

redeiores de el sueZo. 



Despuds de hincar el pilote se forma un aniZZo -

delgado de suelo perfectamente remoldeado alrededor deZ fu~ 

te del pilote el cual ser~ reaonsoZidado y el suelo recobra 

r6 la fuerza cortante de aauerdo a la fdrmula. 

Soa = C' + az tan ~ r 
1.III 

C' - Es el promedio de ta cohesi6n deZ sueto a 

lo largo del pilote donde aa es el esfuerzo 

efectivo .horizontal a Za profundidad a. 

tan ~ - Es un factor proporcional de la medida 

del porcentaje de ganancia en ia fuerza 

cortante bajo esfuerzos efectipoa 

C' - Se obtiene en el laboratorio. 

El valor de tan ~ se determina en el laboratorio 

en suelos remoldeados con un aontenido de agua constante -

produciendo aonsolidacidn por inaremento de esfuerzo efec

tivo. De Za aplicacidn de esfuerzo efectivo. De la apli

cacidn de esfuerzos sobre Za muestra se obtiene en la fig~ 

l'a 1.III. 
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ApÚcando et. c.Crlc~t.o de~Mohro se. púe~e escribizt: 

ah · 
(O +O' ,) -·'Ca -a ) cos 2· .. ··· .. 

aZ 
.. 

(a a ) + ca +a ) cos 2 & 
l 3 l 3 

Pa11a el· esfuerao t:tttimo ciztcut.ar se obtiene 

= ~ +(11/2) r 

y Sen<f>r = Cos 2a 

= ca -a ) I (a +a ) 
l 3 l 3 

subs.<;ituyendo: 

(O +a ) 
¡ ~ 

ªh ca +a ) 
1 l - . 

cr 2 (a +a ) z 1 3 

(a +a ) 
1 3 

a 
n 

(O +a ) - (a -a ) Sen<f>v 
1 3 l ! - . 

('2 

z (a +a ) + (a -a ) Sencjlr 
l 3 1 3 

ca -a ) 
¡ ~ 

(a +a ) Sencj> ªh 1 Senpr l 3 r -= - = 
(a -a ) Sencj>r 

a 
1 Sencj>r + 

l 3 + 
ca +o ) 

1 3 

ªh 1 - Sen<!>r 2 
- = ª2 1 + Sen$r2 

& 

Sen<f>r 

Sen<!>r 

l 
• N(jl 

El n~mezto de ft.ujo pazoa esta condicidn seztd Hamado .~«p. 

2.III 

. . /. 



.Sntonoes fo fz'iccidry en el fuste del pilote sel'4 apl'o:cimad!! 

mente: 

Soz =·C' + 
Sen<Pr2 

x tan cj> x a 
r 2 

3,III 
1 

soz =e• + K <Pz - az 

donde: 

Pol' otl'a parte estableciendo el equilibrio de - -

acueztdo a la fig. · 3.III representando el esfuerzo efectivo 

inducido por la fricci6n positiva en un elemento ~zi del -

sistema pilote-suelo a una profundidad z. EZ esfuel'ZO cor

tante 'Ztimo dentro de la masa de suelo es: 

(Ol..-a
0

i) ai-(O -1-a )ai-1 
i oi-1 

wsoillzi 4.III 

El promedio de Za fuerza col'tante en el elemento 

~ai a Za pl'ofundidad z tiene el valor de: 

5.III 



La interaccidn de Za friccidn positiva y el esfueI:_ 

ao vertical est~n dados por: 

(PF) i-1 ca -1-a -1Jai-1 
i oi 6.III 

7.III 

Para encontrar el valor de ai, ta integraoi~n se 

empieza para a=O donde (PFi-1) = O, ai-1 = aoi y aoi-1 • q 

ta cual ea conocida, substituyendo 5.III y 6.III en 4.III -

obtenemos: 

Pero si: 

(o.-a .)ai-(PF)i • w c'+k$ <ai+ºi-1> 6z 
l. 01 ( i 2 ) 

- 2mi e +kA(ai+ai-1) 
(Oi-ªoi)ai - (PF)i. K~ ( i ~ 2 )6z 



' 

( ·)-i .·(a i)a-i a 2C'imi6z ( )A i ( )i ai a • - . 
0 

k$ + a 1+a1_1 uzm + PF -1 

.. ,.· .. , 

- 6 2c•imifJ.z + Ca). 
1

6zmi+(a )iai+(PF)i-1 a1 (ai- zmi) = k; 
1

_ 
0 

aio . 
oi 

2c•imi6 z + co>. 
1

6zmi+Ca )iai+(PF)i-1 
2mi i- o 

w 

+ mi6zi(O)i-l + (PF)i-l + WC'i6z 

ai - mi6zi 

donde ai = ~rea tributaria 

EZ vaZor de o. se obtiene conociendo Za expreaidn 
i 

?.III para encontrar (PF)i y estos valores substituyen en 

8.III para obtener eZ pr$ximo valor de ai+l respectivamente. 

El proceso se repite hasta Za integ~a~i$n num6rica hasta Za 

profundidad d donde (PF) d = Qfu. 



Pazta obtenel'.)ia frid~·idn positiva sobl'e un. pil.ote 

de d i4me tl'o o~ns t~~if · .. ~~o ".de··.· i~ tiguva 3. I II 
·, '::.» ·:·. : '_!"\<"~ .... :·, 

.;.•)~" 

si 

... "~ .. . : . 

2uio • w 

(PF)d • w ¡d Sozdz 
o 

9.III 

10.III 

La fuevaa covtante de zteconsotidacidn dei matel'iat 

entPe pitote y sueio a una pztofundidad z es: 

Soz = K$(o +óoz) oz 

ÓO d z z 

u•a~do ta figuva 3.III 

1) 

2) 

rd e d 
b oz z 4ztea (abec) esfuerzos efectivos 

4rea (bde} incPe•ento de esfue~ 

aoe pop PF sobr• un pilote o Pi 

Za• 

11.III 

12.III 

13.III 



' 

c!onde: 

. d 
(PF)d = w ~ I aozdz + wk$ Clll~ad.d) o 14.III 

Tomando a eZ ~rea tributaria efectiva y oonside-

rando Za constante con Za profundidad a = a=(nr ) 2 entonces 
o 

(PF) d 
=- lS.III 

a 

Substituyendo este vaZor en 14.III resolviendo para 

PF obtenemos: 

(PF)d • Wk$ ¡d aozdz+Wk$ (llJ~od.d) 
o 

(PF)d ~ wk$ ¡d aozdz+k$ (113 (P:)d •d) 
o a 

wkp rd 
(PF)d m (l-wk~d) ó aozdz 

Ja 
18.III 



En P,.royectos . p:rdc,tiooe la fdrmu la 18 •. III da vato

:res .~atisfáctorios. 

El valor de a puede ser tomada como a= (12r ) 2 -o 

para pilotes aislados en eZ caeo de un grupo de piZotes a -

ee el 4:rea tributaria para cada pilote en eZ grupo. 
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A) Consideraciones de Friooidn Positiva. 

En el caso deZ pilote trabajando a fricci6n posi 

tiva (PF), Za fuerza cortante ganada por consoZidaci6n pu~ 

de eztenderee a una cierta profundidad y a una gran drea aZ 

P•dedor del pilote. Para encontrar eZ valor de Za fuerza -

aortanta a diferentes profundidades, es necesario Za reali 

aacidn de pruebas inalteradas. Dichas pruebas se realizan 

eN Za ctfmara tPiaziaZ, estando ta muestra en confinamiento 

oon loa esfuerzos efectivos que ten!a en el suelo a Za pr~ 

fundidad tomada: 

ere = l 3 
(1+2Ko) az 1.IIIa 

A Za muestra se le pe;•mite disipar la p1'esidn de 

poro provocada por Za aplicaai6n de ere, ea decir bajo candi 

ciones drenadas. 

Las fuerzas cortantes son determinadas por el pr~ 

yecto a realizar, por medio de pruebas de .compresibilidad 

no confinadas. 

Zeevaert (1957) investig6 Za resistencia a lo Za~ 

go d~t pilote analizando eZ comportamiento de Za friccidn 

po•itiua en cimentaciones. 



Las investigaciones se realisaron poP medio de -

pruebas en muestras de arcillas inalteradas tomadas en una 

pl"ofundidad pequeña de e:ccavaci6n y e:caminados en el labol"a 

tozaio. 

Los resultados estdn gl"aficados en las figuras -

1.IIIa y 2.IIIa obteniendose las conclusiones siguientes: 

a) Se observ6 un pequeño l"emoZdeo del suelo en -

un ~~ del Padio alPededor del pilote. dando pequeño• incre 

mente'ª de fuerza cortante de acuePdo a Za ecuaoi.dn: 

8.I!Ia 

bJ El contenido de agua fig. 1.III quedd practf 

oamente inalterado a una distancia despuls de 1.0~ r • de-o 

~ost~ando que solo se altera un pequeño volumen alrededor 

del pilote. Sobre la disipaoidn de presi6n de poro. y los 

eafueraos efectivos vertioale• tienden a Pegresar con el 

tiempo y sus valoree originales produoiendo estreo~amiento 

entre el suelo y et fuste del pilote. El contenido de agua 

•n la aona del estPec~amiento tiende a regre•ar a sus valo 

res ,,piginales presionando al pi.Zote. 



c) La arcitla es alterada por Za hinca del pil~ 

te en una distancia de un di6metro alrededor del pilote. -

La fueraa cortante alrededor del fuste del pilote es redu

ei.4a cerca del 60~ de sus valores originales fig. 1.IIIa. 

La fuerza cortante es m!nima a una distancia de r =1.lr o o 

oon respecto aZ centro del pilote, dicha fueraa cortante 

es apro~imadamente: 

So3 = 0.3 qua 3.IIIa 

Donde qua es la consistencia natw-al intacta a la profundi 

dad a del suelo. Para investigar la carga altima de fricci6n 

a la C'Ual un pilote empieza a producir eeto, es necesario 

investigar el valor m!nimo de Za fuerza oorta11te alrededor 

del fuste del pilote por medio de Zas fdrmulas 2.IIIa y --

3.IIIa Pespectivamente. Los valores de Soa=Cz=O.J que son 

representativos de la fuerza cortante alrededor del fuste 

del pilote, en arcillas saturadas podr!an eer usados para 

el c4laulo. por lo tanto, K~ es igual a O en este caso y la 

ecuacidn 8.II toma la siguiente fol'trla: 

a . aai + (PF)i~l + wcL~zi 
1 • 

ai 

Para lo cual substituyendo en 7.II 

4.IIIa 



(PF) i = wci!izi + (PF) i•l 

y finalmente Za fricci~n positiva aZ niveZ i-1 es: 

S .IIIa 

La fórmula S.IIIa es usada a Za profundidad so bajo la si-

guiente condici6n: 

• < fe~ + x~ ai + ai -1 1 0.3 quao w
8 

~ ~ 2 Zo 
• w1 6.IIIa 

Por lo tanto la friccidn positiva total de el pilote en Za 

superficie a la profundidad d es: 

Qfu • {(PFJ ¡Zo + w rd ci ~zi 
k o 2 zo 

La distribu<1ión de fueroaas cortantes a lo Zal9go deZ piZote, 

para "" piZote bajo las condiciones anteriores esta dibuJ~ 

do en la fig. 3.IIIa. 
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8) Area Tributaria Efectiva. 

EZ área de influencia de un pilote a Zo Zargo del 

fuste es variable aonforme se incrementa Za profundidad deZ 

mismo. 

Para Zeevart ezisten tres fol'fflas de aaZcuZar eZ 

área tributaria efectiva de influencia, estas dependen de Za 

leM de resistencia. 

CASO I.- Si Za Zey de reeiotencia ea Soa = Ka~ se puede aon 

siderar ZineaZ con Za profundidad. 

El esfuerao vertical inducido a lo laPgo deZ fuete 

del pilote en funoidn de z/r es: 

Aasr a -rok ~; (1-Sen(~zr)T + (coa(~zr)T + Loq(tanj(~zr)T)~ 

donde: 

ZT z - . r 



Cos . (ljlzr) T 
zt ·-r Sen (ljlzr) t 

tan ~("' )T Sen (ljlzr)t 
2 ~zr = l+Cos(~zr)T 

h 6azo • r KizK r.i o 

6aza = '1T Xz 2 
ro 

Por lo tanto •• 4Pea tributaria efectiva es: 

- '1TZ2 
aez . ---

IzK 

CASO II.- Cuando Za ley de resistencia es appozi~adamente 

constante a lo largo del fuste del pilote Soa = Se • cte. 

Obtenemos el esfuerao vertical inducido en el sub-

euelo alrededor del fuste del pilote en funcidn de a/r es: 

6azr • ro se 
ZT 

[IzrJ te 

donde la influencia del valoP Iar en funoidn de a/r es: 

Izr • ZT (1-sen(ljlzr)T) 
r 



• 

Pat'a Za suposioidn de fuet'aa constante a Zo ZaPgo deZ fuste 

tenemos: 

6aza -•a • 21Tr Sez 
o o 

PoP io tanto el ~Pea efectiva es: 

-aez • 
21Tz 2 

'ff' Ízc 

CASO III. - Cuando Za Zlll/ ·da Pesistencia a Zo ZaPgo del fus

te del pilote es Soa • Se+Ka. 

EZ esfuet'ao vePtioaZ inducido en et subsuelo aZPede 

dot' deZ fuste del pilote en funoi6n de a/1' es: 

Pat'a Soa = Ka: 

Pat'a Soa • Se 

[AazoJ K • roKizk 

[Acrzo)c = r K.!!.! Izk 
O ZT 

La suma de estas dos ezpt'eeiones puede equivaZet' a eZ total 

de Za ft'iacidn del pilote obteniendo: 



¡ 

ne donde se obtiene eZ drea tributaria efectiva: 

-aez • 
(2he + z)11z 2 

zizk + heizc~ 

Los valores iak e Ízc estan graficados en Za fig. (IV.1.B) -

en fi..ncidn de a/zo. 
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CAPITULO IV 

CALCULO DE PILOTES A FRICCION POÚTIVA CON EL METODO DE M. 

,¡. TO/.JLINSON. 

Para poder tener punto de comparaci6n entre el md

todo de Tomlinaon y el mdtodo de L. Zeevaert se obtuvieron 

~ pruebas de carga con Zas que se trabajo cada una indepen

dientemente. 

Para cada prueba de carga se obtuvieron con loa m~ 

todo11 de Tomtil•son y e Z de Zeeuaert Zas capacidades de car

ga attima tedrica, para los miamos estratos, misma profundi 

dad y con Zas mismas propiedades mec~nicas del subsuelo. 

A continuacidn se muestran Zas caracter!sticas de 

Zas tres pruebas de carga y el an~lisia de capacidad de car 

ga altima segan M.J. Tomlinson. 

PRUEBA DE CARGA No. 1 (ref. 3) 

Se hincaron pilotes, cuadrados con martillo Diesel 

K-22 a 22 mts. de. profundidad dentro de una camisa de acero 

d• ~D cms. de ditfmetro,, apoyada al 19.0 mts. de profundidad, 

pioocediendo a Za eztracoidn de la camisa ya terminado eZ hin 



oado del pilote. 

La fig. IV.1.1 muestra la geometr!a del pilote em

pleado en las pruebas de carga, su longitud total, de 20 -

mts. 

La fig. IV.1.2 pztesenta Za geometrta de instalaci6n 

pazta et pitote as! como di4metJ"o de la camisa, pPofundidad 

d11 1ai11cado de ta misma di4Met.Po y pl'ofundidad de ia e:rcava

oi6n pl'evia, nlZmel'O de golpes de maPtitto etc. 

La fig. IV.1.3 se presenta Za estratigraf!a y pro-

piedades del sondeo, reatiaados en et estudio de Mec4nica de 

Suelos tos cuates corresponden at pilote de prueba. 

Para et hincado det pilote de prueba se obtuvieron 

grdficas deformaci6n -tiempo y relaci6n carga- deformaci6n, 

Zas cuales no se incluyen ya que lo que nos interesa es la 

11ztl'acci6n dn la camisa met4lica midiendo su resistencia. 

~n la figul'a IV.1.4 se presenta la relaoi6n carga 

eztl'aoci6n contl'a defoztmacidn para la camisa del pilote. La 

oarga rnt&ima de e:rtracc.idn fue. de 40 ton. y posteriormente 

••redujo a JB~S ton. 
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La e:ctl'aocidn de Za oamisa fud hecha inmediatamente 

despuds de hinoado eZ pilote, pol' lo que se considel'a que la 

capacidad de·cal'ga l'esuZto baja ya que no se Ze did tiempo -

al suelo de l'ecobl'al' su l'esistencia ol'iginal y pol' lo tanto 

Za adhel'encia entl'e sue Zo y pi Zote no alcanzo' a desal'l'O l la::_ 

se completamente. 

En este caso iguaZal'emos la capacidad de cal'ga a la 

e:ctl'accidn con la capacidad de Cal'ga altima pal' fl'Íccidn po

Biti11a, 

PRUEBA DE CARGA No. 2 (l'ef. 4) 

Se hincd un pilote de madel'a de seccidn val'iable de 

0.36 mts. de di~metl'o en la cabeza disminuyendo gradualmente 

hasta 0.15 mts. en la punta, a una pPofundidad de 13.1 mts. 

obteniendose una capacidad de cal'ga altima de 29.S tons. 

El pel'fil estl'atigl'~fico junto con las pPopiedades 

mec4nicas del subsuelo se muestl'an en la fig. IV.2.1. 

La gl'4fica cal'ga tiempo se muestl'a en la fig. IV.2.2. 
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PRUEBA DE CARGA No. 3 (Pef. S) 

Eztracci6n de un tubo de acero. 

En un sondeo realiaado oon el objeto de obtener mue~ 

tras, se introdujo a golpes un ademe de acero, de 2S cms. de 

di4metro, formado por tramos soldados de 6 mts. de longitud. 

Para perforar se emple6 una cuchara de lS cms. de -

di4metPo, de modo que el tubo quedd en contacto con el tePPe 

no, pero sin desplazar un volamen impoPtante de material. 

La longitud del ademe ful de 306 mts. y su peso de 

1.3 ton. 

Las caPgas necesarias pa~a desplazar el ademe se mi 

dieron en etapas sucesivas hasta Za eztracci6n total; Zas ob 

servaciones se efectuaron con dos gatos hidr4ulicos de 30 

to". cada uno. 

EZ perfil estratigr4fico y Zas principales propied~ 

des mec4nicas de los materiales del subsuelo en el lugaP de 

la p~~eba se muestran en la figura IV.3.1. 

Las aaPgas m4zimas y final correspondientes a Zas -

•ztr.2oaiones efectuadas en 3 fechas distintas y los desplaa~ 

mientas acumulados as! como las curvas cargas -desplaaamie~ 



--

toa de cada etapa, junto c.on una tabta de :resumen, se mues

t:ran en ta fig. IV.3.2 1 IV.3.3. y en ta tabta IV.3.1. :res

pectivamente, en ta que se ve Za ca:rga neceoal'ia para su ·e:r: 

traccidn ful de 2D toneZadaa md:r:imo y 12 tonetadaa finaZ. 
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"': 11' 3.1 EmtA TIGlt4flA Y PllOPll:DAOES MECANICAS 
DE:.. SUUO,PtlU[IA DE CARGA. PR:JEU•3 
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DTRACCIONE S 

tll 211 ~ 

RESISTENaA MAXIMA / 

A UI EXTRACCIO~O.ll , O.Ot 0108 .. ....... i 
RESISTENCIA FINAL i 

0.05 A L.A EXTRACCIONe ¡ - to 1 
t11 M9/car.Z 1 

·-+----
1 DESPLAZAMIENTO 1 

l 
1o.9 CORRESP.A l.A RESIS T. j 1. J 10.7 

MiUlMA, en cm 

DESPLAZAMIENTO 

CORRESP. A LA EIST. - 1 8.5 ' 9.5 
FINAL, t ft Clll 1 1 ¡ 

l 
-4.--

TIEMPO TMNSCUMIDO 1 

DURANTE LA PRUEBA, 9 10 9 

• •ift 
·-··--· -----~--

' 
TIEMPO TRANSCURRIDO Í 

1 DESDE EL HINCAD~~ 69 61\ 16h 52 h 
O DQDE' L.A EXlftA.C.J.H 1 

i 

TAIL.A IV. 3.1 



C4Zcu 'to de ta capa'cid~d ,ttttl"1f% de t pito te a froiocidn 

positiva poro et mt;~do de.;.·;,., ~o~Ú~;s"n. 

EjempZo IV.1: 

?dzomutas.-

Qf - Ne Ab Cb + e ~ L ~ Ca 

!Jatos.-

D = 0.50 mts. 

e= 0.50 = 1.5? nts. 

L = Longitud de hincado 

L = 19.0 mta. 

Del sondeo mostrado Za fig. IV.1.3. se obtienen las 

coheeionea paroa Zos estratos siguientes: 

ESTRATOS COHESION 

Proof.mts. Ca Ton/m 2 

0-4 s.o 
4-G 4.4 

1-8 ~.o 

8-12 s.o 
12-ZB 6.S 



• 

ESTRATOS COHESION 

Pl'of.mts. Ca Ton/m 2 

18-1'? s.o 
1'?-18 s.o 
18-19 B.O 

Pal'a obtenel' la adhel'enaia aon Za Tabla II.1 PeaZi 

aaila pol' M.J. TomZinson~ aalauZal'emoa el pPomedio pesado de 

la aohesidn: 

Cp 4.0zS.0+2.0:r:4.4+2.0:r:S.0+4.0:r:S.0+4.0z~.S+1xS.0+1.0:r:S.0+1.0:r:B.O 
1M 

Cp • ~ • 0.51 19.0 

Cp • S.1 Ton/m2 

De la Tabla II.1 aon la aoheaidn se obtiene la adhe 

PSnaia pal'a: 

Cp • S.1 Ton/m2 

Ca= J,'?'? Ton/m2 

Qf. e :e L :e ca 



Qf 11111 1.5? :J: .. 19.0 z·3.??' 

Qf = 101. 44 ~·~n/m 2 

Cd.Zcuio de Za capacidad de caroga ttZtima de Z pi Zote 

a friocidn positiva por eZ mdtodo de M. J. Tomlinson. 

Ejemplo No. IV.2 

Este ejercicio se reaZiad con el perfil estratigr4-

fioo y Zas pl'opiedades mecd.nioas de Za prueba de carga 2 

fig. IV. 2. l. 

FdrmuZas.-

Datos. -

Qf ~ Ne Ab Cb + CL Ca 

D • 0.35 a 0.15 mts. 

Dp • 0.25 mts. 

e= o.25 z n • 0.?85 mts. 

L = 13.1 mts. 



• 

Dei sondeo mostl'ado en ta fig. IV.2.1. se obtienen 

Zas cohesiones pal'a Z~~ estl'atos ~ig~ientes: 

ESTRATOS COHESION 

Prof.mts. Ca Ton/m 2 

0-2 1. 6 

2-4.5 1. 4 

4.5-6 1. 8 

6-8 2.0 

8-10.S 1. 2 

10.5-13.l 2.8 

Pal'a obtenel' ta adhel'encia con ta Tabla 1 l'eatiaada 

pol' M.J. Tomtinson catcutaremos et pl'omedio peeado de 1.a co

hesidn: 

C 2.0zl.6+2.S%1.4+1.S%1.8+2.0z2.0+2.Sx1.2+2.6%2.8 
p• 13.1 

Cp • 1.?92 Ton/m 2 

De ta Tabla II.1 con la cohesidn se obtiene ta adhe 

J'enaia pa:ra: 

Cp • 1.792 Ton/m 2 

~a• 1.568 Ton/m 2 



~f = c :z: L :z: ca 

Qf = 0.785 :z: 13.1 z 1.568 

Qf == 16.12 Ton. 

CdZculo de Za capacidad de carga última del pilote 

a friccidn positiva por el mltodo de M.J. TomZinson. 

Ejemplo No. IV.3 

Con el perfil estratigrdfico y Zas propiedades mecd 

nicaM de Za prueba de carga 3 se obtuvo Za capac.idad de car

ga úZtima con TomZinson. 

Fdrmula.-

Dato.3. -

Qf • Ne Ab Cb + Cz Lz Ca 

D = 0.25 mts. 

L • Longitud de hincado 

L • 30.6 mts. 



A paPtir de Za resistencia a Za compresi6n obteni 

da en Za prueba se c~lcuZo Za cohesi6n como: 

ESTRATO 

0-1 

1-2 

2-3 

3-5 

5-6.5 

6.5-18 

18-13 

13-14 

14-84 

24-25.5 
25.5-86.5 

26.5-28 

88.0-30 

30.0-30,6 

e - ~ - 2 

qu Kgs/cm 2 

Resistencia a 
Za compresidn 

2. 75 

1.85 

o.so 
0.75 

1.00 

0.50 

o. 75 

1.0 

0.62 

o. 75 
1.50 

1. 18 

1.00 

0,875 

Ca=qu/2 t/m 2 

Cohesi6n. 

13.75 

9.25 

2.5 

3.75 

s.o 
2.5 . 

,'J. 75 

5.0 

3.10 

3.75 
7.50 

5. 80 

5.0 

4.37 

Para poder obtener Za adherencia con la tabla II.1 

reaZiaada por TomZinsoni es necesario calcular el promedio 

pesado de ta cohesidn: 

lx13.75+1z9.25+1x2.5+2x3.75+1.5x5.0+5.5x2.5+1x3.75+1:5.0+10z 
Cp= 30.60 

128.47 3.10+1.5:3.75+1z7.50+1.5x5.6+2.0z5.0+0.60x4.37 = Cp = 30 • 60 



cp = 4.18 Ton/m 2 

De ia tabia II .:1 se· obtiene Za adhe:rencia: 

Ca= 3,545 Ton/m 2 

Qf = C:rL:r:Ca 

e= 0.25 :r: w =0.785 

L = 30.6 mts. 

Ca= 3.545 Ton/~ 2 

Sybs:~ituyendo: 

Qf = 0.785 :r: 30,6 :r: 3.545 

Qf = 85.15 Ton. 



CAPITULO V 

.• . . 
.·1· .. ,-·. 

CALCULO DE PILOTES A FRICCION POSTIVA CON EL.METODO DE L. 

ZEEVAERT, 

Para Zas pruebas de carga 1, 2 y 3, se obtuvieron 

Zas capacidades de carga última, en Zos ejercicios 1, 2 y 3, 

respectivamente se obtuvieron Zos diagramas de esfuerzos --

croi y ai, las leyes de resistencia Soa = 0.3 qu = 0.6 C y -

Soa = K$ y Za fricci6n a Zo Largo del pilote (PF)i. 

Ejercicio V-1 (Los datos se obtuvieron de Za prueba de car 

ga 1). 

Datos: 

Suponiendo: 26º K<j> = o. 33 

r = 1.lr o o 1.1(0,25) = 0.275 mts. 

~ = 2TIP = 2 % TI% 0.275 = 1.72 mts. o 

m = j w K~ = i (1.72 z 0,33) = 0.283 

Pal'a Za ley de resistencia 

Sos = Se = cte. 



r = 1.05 1' = l.05(0.25) = 262 
o o 

~·.;-.;" .~-~ 
· .. \· Para Za tey de resistencia 

"' = 2lrr "" 2 :r: 11' ·ií1\o.-28f;., · 1·~ 65 
o 

Soa = Ka 

m = j ~ Kt = j (l.65 X 0.33) = 0.2?2 

Eauaciones: 

Pa1'a 'La Zey de 1'esi:stencia Soa = Ka. 

o 
Oi • (PF) i-1 + croi ai + (w,e('+ mi Oi-l)ÁZ 

ai - mi Ázi 

PFi = tcri-aoi)ai 

Oi "' .A1 croi + 81 Oi-1 + Ci(PF) i-1 

-
Ai = ai 

ai - mil!.zi 

Bi .. mi Ázi 

&1 -miÁzi 

Ci • 
l 

ai - millzi 

o 
Soi =,R< + Kti cri 



Pa~a la Zey .de Pesistencia Soa = Se a cte. 

-(PF) i-l + w Soi ·crzi oi • aoi + --.. ....... _...._..._~__,"--~---
ai 

-(PF)i = w soi Azi + (PF)i-1 

Soi = 0.3 qu 

Ci!l.cutos: 

C4ZouZo de PF oon ta Zey de Pesistencia Soa = Ka 

PaPa a = O 

cri = o 

PFi = O 

De ta fig. v.1.1. 

crol = o 

PaPa a = 2 



De ta fig. V.l.l 

De ta fig. IV.1.B 

iez 

aoi = 1 

&/r -~ 
0.25 

I&r • Izk = 3.0 

zz ( 2) 2 
• ~ • ~ • 4.18 

izk 3.0 

ai • ii oi + Bi i-1 + Ci(PF) i-1 

ii • ----ª-i ____ • ____ ,_1a _____ • 1.149 

ai - mi~zi 4.18-0.272(2) 

ii • •i zi 0.272 X 2 ------- • --------- • o .149 ai - mi6zi 4.18 X 0.272(2) 

ci • ---1
---ii - miflzi 

• _____ 1 ______ _ 

4.18 - 0.272(2) 
• 0.275 

Oi • 1.155 (1.0) + 0.155(0.0) + 0.285 (O.O) • 1.149 



a( a 1.15.S Ton/m2
' 

(PF)i • (ai - ai .. 

(PF)i = (1.149 - 1.0) 4.05 • 

(PF)i m 0.625 Ton. 

Soi = K~ai 

,_ ... 
Soi = 0.33(1,149) = 0.381 

Soi = 0.381 

·,' ·.~ 



Prof. .,,.1 I11t1 Iao, • A• aoi i'li ~i ~i ai PFi Soi 2 cuia1 

o o o • o o o o 
P. ?. 8 3.0 4.18 2,0 1 1,14 0.149 0,2? 1.14 0,62 0.38 

J J 1Z 5.S 6.14 J,0 1.6 1.05 0,055 0.21 1. í'í' 1.42 0.58 

4 4 18 B.O 6.28 1.0 B 1.04 0,045 0.18 2,40 2,56 0.?9 

6 6 24 1Z 9,42 2.0 3 1.08 0.08 0,11 3.62 5,84 1.19 

B 8 32 18 11.1? 2.0 3.? 1.06 0.05 0,09 4.62 10.32 1.60 

9 9 36 21 11.11 1.0 4.e's 1.02 0.02 o.os 5,03 13.13 1. 65 

11 11 44 24 16.83 2.0 4. ?6 1.03 0,03 0,08 5,98 19.50 l. 9? 

l3 u 52 38 16.69 B.O 6,5 1.0J 0,03 0,06 ?.O? 26,62 2.34 

16 16 60 3í' 19.JO 2.0 8,3 1.0B o.os 0,05 8.10 34,90 2.68 

1? l? 68 42 21.61 z.o í', 1 1.02 0.02 0,04 9.12 44.30 3.01 

19 19 '16 46 ... 66 2.0 ?.9 1.02 0,08 0,04 10.10 54. ?9 3.34 

TABLA V. J, 1 

-
En tt.11 f i.9UNS V. 1, J. ' IV1. B. y IV' J. 3. se 9ztaflaal'On ai., Soi y (PF) NOpeotilJCllllente. 
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Fig. Y.· 1. ~. Fric:c:lón , Positivo o lo largo del fuste del pitote.(Pf)I. 



Eje?'oicio V.2. (Los datos se obtuviel'on de ia p1'u~ 

ba de cal'ga 2) 

Datos: 

Suponemos ~r = 26° ~~ = 0.33 

Pua ta ley de 1'esistencia Soi?. = Se "" ote. 

~ 
P •:,0.125mta. 

o 

~ "" 2w 1' = 2 z w : 0.137 = 0.864 o 

0.142 

Ptuta ta iey de 1'eaistencia Soz • Ka 

1'•0.125 

1' - 1. 05 p - 1.05 z o.12s - 0.131J mts. o o 

¡;; • hr ""' :!1T. z o.uu - 0.8250 o 

m - i ¡:; k~ • ' : 0.825 :i: 0.31 - 0.136 

. ¡. 
,-,,; 



3cuaciones: 

Se emplearon Zas mismas que eZ ejercicio V.1. 

C4Zcz..Zos: 

C4lcuZo de PF con Za ley de resistencia Soa = Ka 

Pa:ra a = O 

'Para a = O. 1 2 6 

De la_ f'g. IV .1. B 

-a •• 

i = o .(PF)i ""O 

a ,,. !!...!.Jll = l 
:r 0.126 

Iac • 0.13 

2'11 ª2 ·-· € Iac 
2'11 (0.126) 2 

• 0 • 63 m2 

'(!" (0.13) 



De ta fig. V.Z.1. 

oi = 4.49 Ton/m 2 

ai = Ai aoi + si ai-1 + Ci (PF) i-1 

Ai = ai o. 53 
= 1.03 

ai - millzi 0.53 - 0.136(0.125) 

si = millzi 0.136(0.125) • 0.033 
a:1 - millzi 0.53 - 0.136(0.125) 

C:i l 1 
1.94 .. .. -ai - millzi O.SS - 0.136 (0.125) 

ai = 1.03 (4.49) + 0.033 (O) + 1.94 (O) = 4.63 

ai = 4.63 Ton/m 2 

(PF)i = (ai-croi)ai • (4.63-4.49) 0.53 • 

(PF)i = 0.079 Ton 

Soi • Kf ai = 0.33 X 4.63 

Soi = l.S3 Ton/m 2 

· Soi > o. 3 qu 

·."¡ 



Por Zo tanto se iniciara de nuevo para Za Zey de 

resistencia Soi = Se = cte. 

Para a = O. 5 

a 0.5 = 4 =---
r 0.125 

De Za fig. IV.1. b 

Iza = 2.0 

~ea 
211 ª2 211 (0.5) 2 

=--- = 
2 Iac 2 (2.0) 

aea ··o.55 m2 

a1 = O'Oi + (PF) i-1 + w Soillzi 

ai 

01 = 4.31 + 0 ... 0.864 x0.96 X o.s 
o.ss 

ai • 5.06 Ton/111 2 

(PF)i • w Cillzi + (PF) i-1 

(PF)i • 0.864 X 0.96 X 0.5 + 0 

(PF)i = 0.414 Ton. 



En fo rmrz o i.mi.lar para tos siguientu vato~es de • se obtuvo ta tabta v.2.1. .. 
En tas figuras V.2.1.~ VP.,?. • y V2. 3. 88 grafi oaron a i 1 Soi y (PFH respeotivamente. 

Pro[.. s/r Jao Jak - 6a aoi ai P[.i Soi. a asa 

0.3 U•0.6Ci. 

2.4 o.o o o o .~. 90 3,90 o 0,96 

2.9 0.5 4 2 o.55 o.5 4.31 5,06 0.414 0.96 

4.4 2 16 9 l. 97 1.0 5,54 6,38 1.65 0,96 

6.4 4 32 23 3,10 2 ? • 18 8,18 3.11 0.84 

8,4 6 48 34 4.?0 2 8,85 9.90 4.9? l. 08 

10.4 8 64 44 6.46 2 10.55 11. 64 ?.05 1.20 

12.4 10 80 55 B.O? 2 12.25 13,2? 8,29 0.72 

14.4 12 96 6? 9.54 2 13.92 15,09 11. .10 1. 68 

15.5 13.1 10~.80 80 9.53 1.1 14. 92 16.26 12. 79 . 1. 68 

TABLA V.2.1. 

(PF) • 12,70 Ton. 
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. Ejel'oicio 3. V : (Los datos se obtuviel'on de Za pl"u! 

ba de aal'ga :S). 

Datos: 

Suponemos X4> • 0.33 

Papa la ley de l'esistenaia Soz = Se = cte. 

ro 0.125 mts. 

ro • 1.1 ro = 0.137 mta. 

-• = 2n r • 2 • 91 z 0.137 • 0.864 

D • i V k~ = l X 0.864 X 0.JJ • 0.142 

Pal"a ta ley de l'esistenaia Soa •Ka 

r • 0.125 

ro • o.osro • 1.05 • o.12s • 0.1313 •ti. 

- -v • 2w ro • 2 • n • 0.1137 • o.8247 

• • t V t• • t X 0.824 X 0.33 • 0.136 



Ai 
ai 1.97 = 1.16 .. 

· a1 - mi Ázi 1.97 - 0.142 ( 2) 

si 
mi Ázi 0.142 ( 2) 

0.16 • = 
ai - mi Ázi 1.97-0.142 ( 2) 

ci = 0.59 
ai - mi Ázi l.97-0.142 (2) 

CTi .. 1.16 (3.6) + 0.16 (0) + 0.59 (O) = 

cri = 4.20 

(PF) i (Oi - ~oi) ai = (4.20 - 3.6) 1.97 

(PF) i ,. 1.182 

soi = k~ ai = 0.33 (4.20) 

Pazea a • 2.2 se enoontPo que Soaa0.3 qu por to que 

a partir de dicha profundidad Zos vaZoPes de (PF)i se obtu

vieron oon et algazeitmo oozezoespondiente a Za Zey Soz:O. 3 qu. 

Los vaZozees de 0.3 qu se enouentzean en Za Tabla --

V.3.2 



Ecuaaiones: 

C4Zculos: 

Se empleaPon los mismos que el ejePcioio V.1 

PaPa z = 2 

z/r = ---1...... • 16 
0.125 

De le: fig. IV 1.B. 

Izc • 9 

- 2 rr z 2 
.. 2 rr (2) 2 

aez = - -
2 uc 2 (9) 

-••• = 197 

De Zafia. V.3.1 

CToi • 3.6·Ton/m2 

Gi • i1 Ooi + ~i 01-1+a1 (PF)i-1 

· .. :• 

"!", 

. ,~· 

~. ': ·. 



CaZouZoe de (PF)i oon Za Ley de reeietenoia Soa • 

o. Jqu • O. 6qu. 

Para a = 4: 

D• Za tabZa V.3.2. 

aoi = 5.94 ·Ton/m 2 

(PF)i-1 a 1.43 Ton/m 2 

Soi • 3. O 'l'on/m2 

Izc = 23 

2rr z 2 27T (4) 2 
ai = - - • 3 .10 

2 Izc 2 23 

ai .. 3.10 m2 

cri m croi + .-<.-P.-F"")..,l_-.-l.._.+_..w;...;;S;.;o;,;;i;,.,,;;f.;.;;z,_i 

a1 

cri = 5 • 94 + 1.43 +0.824 x 2.2s x 1.8 

3.10 



Soi 
Prof. a aes luJ Toi Ti (PF)i Soi Ci-O. 3111 
mta. mta a/t' Iao m2 mta Ton/mª Ai iii ci Ton/m2 . Ton Ton/m 2 Ton/m 

o o o o o o 

2 2 18 9 1, Ir? 2 3.60 1.18 0.16 0,59 4.2 1.18 1,38 

2.2 2.2 17. (1 JO 2,15 0,8 3.96 1.03 0,03 0.47 4.8 J,43 1,52 

4 4 JZ 23 3,10 2 5.94 7. 47 4,76 2,25 

6 6 48 44 4.70 2 6,54 8,50 e. 7o 3.0 

8 8 64 65 6.46 2 7.18 9,06 12.17 1,5 
10' 10 80 5? 8.67 2 7,82 9,83 14.64 1,5 

18 12 96 67 9,54 2 8.46 10.25 1?.12 1,5 

14 14 112 80 10. 88 2 9.10 10.95 20.18 1,86 

16 16 128 85 lJ.38 2 9,74 11,47 23,25 1,86 

18 18 144 100 14.39 2 10.38 12,20 26.31 1,86 

20 20 160 112 15.86 2 11,02 12,87 29.38 1,86 

22 22 176 124 17.34 2 11.92 13.?9 32,44 1,86 

B4 24 192 140 18,27 2 13,08 15.02 35,51 1,86 

28 28 208 152 19. 75 2 14.24 16.41 42.92 4,5 

28 28 224 160 21,77 2 15,14 17. 34 47.8? 3.0 

30 30 240 170 23.52 2 15.78 18.00 52,19 2,62 

J0,6 J0,6 344,80 175 23. 7? 0.8 15.97 18.26 53.48 2,62 

PF • 53.48 Ton, 

TABLA V.J,l 

"· ·.· .. _ 



cri = 7.47 ton/m 2 

-(PF)i = w Soi 6zi + (PF)i-1 

(PF)i • 0.82 X 2.25 X 1.8 + 1.43 

(PF)i = 4.76 Ton 

Pzeoaediendo en forma simi.Zar para Zas pl'.ófundida

des posteriores~ se obtuvieron toa vatol'es de ia Tabia V.3.1 

En Zas figul'as V.3.1~ V.3.2 y V.3.3, se gl'atifia~ 

ron cri~ Soi y Pfi l'eapeativamente. 



TABLA .v. 3. 2 

Estriato Reetst. a Za compresi6n J·3qu::.o. fJC 
mts qu Ton/m 2 . Ton/m 2 

.;.:· 
. ,'• .. ·': 

0-1 27. 5 8 .25 .·.· 

0-2 18. 5 5~55 

2-3 s.o 1.50 

3-5 7.5 2.25 

5-6.5 10.0 3.00 

8.5-12 s.o 1.50 

12-13 . ?~ 5 2.25 

13-14 10.0 3.00 

14-24 6.2 1.88 

24-25.5 1.5 2.25 

25.5-26.5 15.0 4.50 

28.5·28.0 11. 20 3.38 

28·30 10.00 3.00 

30-30.8 8. '15 2.82 

.'~ : ... 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES: 

En Za tabta VI.1 ~i muestPan tas capacidades de caP 

ga obtenidos. 

CASO 

1 

2 

3 

TABLA VI.1 

Capacidades de cal'ga en tona. 

PRUEBA DE CARGA 

38.50 

29.SO 

12.00 

METODO DE TONLINSON 

107. 40 

16.12 

85.15 

ME'rODO DE ZEEVAERT 

54.79 

1!. 70 

53.48 

Como se puede apreciar las capacidades de carga ob

tenidas en Zas pruebas de carga para cada uno de loa pilotea 

no guarda ninguna relaci6n aceptable con las capacidades de 

caPga calculadas por Zos dos métodos eatudia~os. EZ método 

de TomZinson y el de Zeevaert~ si guardan reZacidn uno con -

respecto del otro, siendo el Mltodo de Zeevaert más conserv~ 

doP con Peapeato at M6todo de Tomtinson en 'Los 3 casos anaZi 

zados. 



En cada una de las pruebas de carga e%isten procedf 

mientos diferentes para obtener la capacidad de carga de Zos 

pilotes, Zos cuales deben ser tomados en cuenta en el c~ZcuZo 

de la capacidad de carga de trabajo. 

En el caso 1 la e%tracci6n de la camisa fue hecha -

inmediatamente despu€s de terminar el hincado del pilote, -

por lo que se considera que Za capacidad de carga es baja, -

ya que no tuvo tiempo el suelo de recobrar sus propiedades -

original.es, y Za adherencia entre pilote y suelo no se alean 

26 a desarrollar completamente. 

Para el caso 2 se hinc6 un pilote de madera de sec

ci6n variable, considerando la capacidad por punta despreci~ 

ble. Para el c~Zculo te6rico se empleo en promedio de la se~ 

ci6n del pilote Zo cual podr!a ser una limitante en la comp~ 

ración. Ya que se cree que un pilote de secci6n variable de 

sarrolla mayor capacidad de carga, que uno de secci6n constan 

te. 

En el caso 3 no tiene Zimitantes dignas de mencionar. 



Existen en el caso 1 y 2 algunos aspectos necesarios 

de considerar, pero adn as! tos cdlculos te6ricoa andan muy 

distantes de Zas pruebas de carga que aún con sus Zimitantea 

son mda confiables que loa dos mdtodos te6ricoa estudiados. 

El mdtodo de Tomlinson es un mdtodo emp!rico muy -

utiliaado en Za prdctica y et mdtodo de Zeevaert es un mdto

do poco usado por su complejidad, pero con bases te6rioas muy 

asertadas, sin embargo se recomienda utiliaar pru&baa de car 

ga para et cdlculo de pilotea a friccidn positiva. 
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