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CAPITmLO 1 1 INTRODUCOION, 

I.1.- CLASIPIOACION DE PILOTES· 

Las cimentaciones sobre pilotes son empleadas en terrenos de baja 
resistencia, o bien cuando el terreno resistente se encuentra a grann 
profundidad y las cargas y sobrecargas que actúan sobre le estructura 
son muy importantes, o cuando loa demás sistemas de c1mcntaci6n re
sulten muy costosos por movimientos voluminosos de obra. 

La utilización de pilotes pera la cimentaci6n de puentes, elimina 
el peligro de deslizamiento y socavación de las piles. En presas, e
dificios, diques, muelles, eta., le cimentaoi6n por pilotes es de 
gran utilidad, 

La clasificación de pilotee está basada al diseno 1 construcción 
de 1011 1Di111Do11, 

A) SEGUN LA 10HlfA COMO TllASMITB LAS CARGAS AL SllBSUBUl, 
B) SBllUN BL MATBRIAL OON BL QUB BSTAN PABBICADOS. 
O) SEGUN SU PROOBDDIIBNTO OONS'l'RUCUVO. 

I,2,- SBGON LA POllMA DB TRANSUSION DB OAllllAS. 

Los pilotes se disenan 1 oonetruyen para traamnitir cargas vertica
les por punta, a eatratoa re•ietentea profUndos o por fricción, al 
su.elo qua los rodea, 1 para resistir carga• horizoatales inducidas 
por la estructura o silllDO•• colocándose inclinados en 4ste dl.timo 
caso. 

A) PIWTES CON CARGAS VERTICALES. 
1.- PILOTES l'Ql1 PUNTA. 
2,- PILO!l!S POR PllICOION, 

:S) PILOTES CON CARGAS HORIZONTALES, 
1,- PILOTES INCLINADOS, 

Al.- PILOTES POR PONTAt Se utilhen cuando el estrato euperfioial 
e11 blando 7 compresible• inoapáz de 11aportar cargas f\lertea de la su
perestructura, 7 el estrato resistente se encuentre. profundo, 

Al descenzar el pilote en dicho estrato, lee cargas de la superes
tructura son trenemitidae por el pilote directamente al estrato re
sistente anulando posibles movimientos diferenaielee de la cimentecidn, 

Be pasible encontrar estratos con capacidad de aarge aceptable para 
la colocacidn de un pilote, pero es recomendable penetrar m4s el pi
lote en el estrato, una profUndidad de empotramiento. Cuenda es roca, 
se debe ase81ll'ar el contacto. 

El pilote hincado realiza une trsns1Disi6n de carga puntual al est:rs.
to resistente, debida e su pequeffo diámetro en su sección• ~ ~ 60 cm. 

El pilote colado in situ con perforacidn previa, transmite lee car
eas en forma repartida al estrato resistente, en un área igual al de 
au seccidn transversal: 60 cm. ~ ~ ~ 150 cm., además tiene la ventaja 
de poder ensanchar su base, llamada "OAJ!E.tliA", proporcionando aeí ma
yor área de contacto •. 
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PILOTBS DB l'CllfA.- llaoiendo contacto con la capa dura, 7 empotrados uaa 
profundidad {B) en dicha capa. 

· .t.2.- PILO'?BS POR 1BICCIOlh Son pilotes que transmiten laa oargaa 
al auelo que loa rodea. 

t.a capacidad de carga de loa pilot•• de :!'riooión eat4 en tunoi6n 
del 4rea perimetral del pilote expuesta al terreno, así como laa 
prop1edadH meoMiou 411 eetriito o eetrátoe dtm4ecee hinca el pilo
te• ooataado con un estudio tieioo Y' estratigráfico del suelo 7 ea
ti.9u' la pnfllndidll4 aproxillllda de desplante {B). Bn la pr4ot:Loa1 •• 

,.eplanta el pilote hasta que el desplazamiento del mismo eea dee-
preoiable respecto al número de golpee. Para pilotee colados in situ, 
ee aobrepas&l'll la profundidad de desplante 
para &aegurar la fricción requerida por la 
auperea1:ruotura. 

Bate tipo de pilotee está sujeto a posi-
ble• aaentlllllientoa que puede sufrir con el 
p&IO 4el tiempo, adn cuando en el prooeao 
4tbinoado le aoeptáre su tuncionabilidad 
loa Htrito1 que •• loe-raran alterar ad 
coma 1xoavaoion11 oonti81111• a la eona pilo
teada, Plltdtn dieminuir la capacidad de 
adhtr4ncia del suelo al ¡ilote, 1obreoar
gando loe eetrátos profuiidos 1 peligrando 
la friccidn resistente del suelo. 

Tambi'n eetlln sujetos a la triooidn ne-
88ti va que se puede preeentar cuando en es
tr4toe auperfioialea que ae oonaolidl'JI por 
algdn proceso. y disminuyen de volumen, ea
toe eetr4.toe tienden a blljar a lo larao del 
fuete de lo• pilotea induoi,ndoae eefu,rmoa 
que sobrecargan al pilote por colgarse el 
material circunvecino. 

Loe pilotee de fricci6n se utilí~an en si
tuaciones donde no existen estrátoe resis-
tentee y les estructuras no son muy pesadas. 

También se utilizan como PILOTE~ nR ANCLAJE 
donde la capa superficial de arcilla expansi
va ea grande y no pueñe ser removirl11, incan
voao en un estrato oetable para absorv~r los 

PILOTES DE FRlCOlON.-
Desplantados une profun
didad (ll), tranemi tiendo 
lee carga.e al terreno. 
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Bl.- PILOTES INCLINADOS: Loe pilotes inclinados soportan mejor las 

carea.a horizontales que tranatniten laa estructuras. La inclinaci6n 
del pilote deberá ser de acuerdo con la direcci6n de la fUerza hori
zontal, para otorgar mayor resistencia a la acci6n de dicha fuerza. 

Loe pilotee inclinados tainbién se utilizan 
para eféctos a!amicoe, donde su colocaci6n 
se realiza con la inclinaci6n en todas direc
ciones. 

En el ceso de pilotee colados in aitu con 
diilmetroa mayores y colocados verticalmente, 
ocurre en el aietno que durante el filarte mo
vimiento del suelo, el vástago del pilote es 
forzado a moverse con la maaa del suelo, 'lf 
los desplazamientos diferenciales laterales 
que se producen en él, inducen fllerzas cortan
tes 7moinentos tlexionantes en sus extrémoa 1 
en el váataga miamo del pilote. Batas tuerzas 
se estiman para proporcionarle al pilote en con-· 
;!unto con las cargas verticales, la resistencia 
~ r:Lgidez necesaria en su dieeao ¡¡ construcci6n. 

l.3.- SBGUN BL MATERIAL CON BL QUE BSTAN FAllRICADOS. 

Lee pilotee más comunes 7 conocidos están conatituidoe por diferentes 
o1aeee de material, ~ su clasifioaoi6n ea la ei.8Uiente1 

A) PIWTES DE MAI>EBA. 
B) PII.OTBS DE AODO. 
O) PIWTBS DE CONCRETO SIJlPLE. 
D) PILOTES DE CONCRETO AJlllADO. 

A) PIWTES DB MADERA1 Bs la fo:rma de pilotaje más antigua que ex:líste 
pero han caído en desuso debido al desarrollo del pilote de concreto. 

Su utilizaoi6n se reatrill8e a estructuras provicionales 7 embaroade
roe pequefioe, aprovechándo la resistencia de 
la madera para soportar fllerzaa de impacto. 

Estos pilotee ae limitan por la tendencia 
a la pUtrefacci6n en zonas cercanas al agua 
y caen en la poca duraci6n. Su aecci6n pUe
de ser cuadrada o circular. 

La cabeza del pilote debe cortarse perfec
t!ll!lente perpendicular al eje longitudinal 
para repartir uniformemente el esfuárzo del 
martinete, y se le provée de un zuncho me- t t 
tálico para evitar el aetillamiento. ·Loe pi- , o 
lotes más usuales aon de 30 cm. de diámetro. ! ~ 

' En terrenos muy resistentes ae proteje la o ~ 
punta con un revestimiento de acero. F 

Para éstos pilotea se emplea madera de encina, 
hnya, olmo, abeto y pino. 
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B) PILOTES nE ACERO: Pueden ser circulares, de perfiles laminados 
o perfiles estructurales, eeneralMente en "H", 

1•11• Upo de pilotee están amenazado• po:- la corroci6n, por lo .. que 
ea necesario proteeerlos. A veces se utilizan revestimientos de con
creto, pero el mejor medio de protección es la cat6dica. 

Estos pilotes tienen la faoiliñad de acortarse o alargarse y pueden 
atravesar estratos duros con boleas o roca 
alterada 

Los pilotes de viga "H" suelen resultar 
más econ6micoa cuando se hincan para apo
yo en el extrémo sobre roca para grandes 
capacidades de carga. Los pilotes tubu
lares de .xtrémo cerrado son más conve.;;. 
nientes para el hincado en estratos den-
sos de apoyo extrémo sobre roca. · 

Loa pilotes tubulares de extr~mo abier
to para apoyo de extr~mo 4e roca para car
gas muy grandes resultan costosos, además 
~ue el grueso de pared en pilotea lamina
das sea insuficiente para un hincado fuer-_ . l'ILo~E H•o """"'" <.<>o> 

te, '1' suf'ra plegado en la parte superior. Pu"'""" --r· · -

C) PILOTES DE CONCRETO SIMIILE: Pueden ser pilotea prefabricados o co
lados in situ. 
· Los pilotes prefabricados de concreto simple se denominan pilotes 
"MEGA", y consisten en secci6nes circulares o cuadradas de poca lon
gitud, los cuales se hincan a presi6n. Loa tramos estlui provistos de 
de una perforaci6n circular de 10 a 12 cm. en su centro. 

Los pilotes celados in situ utilizando concreto simple, se recomien
dan en zonas no sísmicas, y en estructuras donde trabajar~n solo a com
presi6n. El colado debe realizarse con una ~uber!a tremie o con trom
Jlll. de elefante para evitár la segregaci6n y contaminaci6n de oonorsto, 

El cemento empleado será portland normal o resistente a las sales, 
alcslis y silicatos del medio donde se hincarán, 
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D) PILOTES DE CONCRETO .ARMADO: Son loa pilotea mha usuales y pueden· 

ser prefubricadoe de concreto reforzado, preaforzado o pretensado 1. y 
colados in aitu. 

Loa pilotee de concreto reforzado ae utilizan mucho para cimentar 
puentea, edificios, muelles, etc. Eatoa pilotea son piezas monol1ticua 
de aecci6n ~oligonal constante { cuadrados, hexagonales, octagonales, 
y circulares ), El armado de loa pilotea debe resistir loe momentos 
flexionantes y eafuer?.oa cortantes a que se someter& debido a las eoli
ci tudea de la obra y del terreno donde se hincarán, y tembi6n el arma
do deberá. resistir loa esfuerzos a que ae someter~ en au traneportaci6n, 

En el armado longitudinal se recomienda evitar traslapes que pueden 
producir la rotura del concreto durante el hincado, es mejor utilizar 
juntas soldadas. 

1.4.- SD;UN EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO: 
Se han de•arrollado numerosos procedimientos constructivos para la 

realizaci~n de pilotes, La característica fundamental que los diferen
cía es llue durante su construcci6n se indueca o no <ldesplazB111iento 
del suelo que los rodea; Bn sueloe blandos le• pilotee con deeplaza
=iento pueden induc!r di11111inuci6n d• la reeietenaia al corte por el 
remoldeo provocado, en tanto que en suelos granulare• pueden generar•• 
aumento de la capacidad relativa. 

Lo• procedimientos conatructivoe en cuanto al equipo especializado 
que ee utiliza, llUS caracter!eticas 1 capacidades ee el!gen acorde al 
tlUl8flo del pilote por ccnetruír 1 las condicione• to~gr{ficas, eetrs
tigráficas 1 de localizaci6n del sitio. 

PILOTES CON DBSPLAZAJIIBNTO: 
Pilotes hincado• a percusidn; 
Eete procedimiento es el de uso aAs difundido 1 consiste en hincar 

a parcueidn loe pilotee con SJUda de un martillo de iap4cto; 
Pilotee hincado• a presi6n; 
Se fabrican de concreto en trB111oe de secci6n cilíndrica de 1.5 •· et. 

largo, con punta c6nica 1 tiene ahogado el cable de acero de refuerzo 
en el hueco central. Batos pilotee se le denominan PILO'l'BS GAIOIA, Jll. 
hincado se realíza a preei6n oon un sietema hidráulico en CllJ'O marco 
de carga se van colocándo los trB111os de pilotee,· 

Cuando se alcanza la presi6n m!xima de pro7ecto, se tenaa •l cable 
central de acero de refuerzo y se rellena el hueco con concreto. 

Este procedimiento ha aido empleado con frecuencia para recimentacio
nes, porque la reacción del si11tema de carga, ee soporta con el peso 
de la estructura y por ello se puede realizar en espacioa verticales 
muy redli:cidos. 
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Pilotea hincados con vibra.cidn; 
Esta t~cnica ee empl~a en suelos granulares y consiste en exitar 

al pilote con un vibrador pesado de frecuencia controlada, forma
do por una carga ~l&etica y un par de contrapesos rotatorios exc6n
tricos en fase. Este pilote _pen6.tra .en eL.su.elo por influeilcia de 
las vibraciones y del peso del conjunto pilote-Vibrador-lastre, Ge
neralmente son pilotee met!licos o tableetacae. 

Beta t6cnica se ha usado para extraer pilotea desviados o de cimen
taci6n antigua. 

En el proyecto de eetet tipo de cimentaci6n hay que tener en cuen
ta la• posibles afectaciones que puede provocar en construcciones 
vecinas. 

PILOTES CON POCO DESPLAZAMIENTO: 
Pilotes hincados en perforación previa; 
!odas loe pilotee hincados deeor!tos anteriormente en pilotee de 

desplazamiento, se transforman en pilotes de poco desplazamiento, 
si &ates de hincarse ee realiza una perforaci6n previa,, la cual pue
de requer!r de lodos o benton!ta para estabilizarse. 

Bata tlcnica se util!za cuando el hincado de loe pilotee sin per
toracidn previa ind~ce deformaciones, cuando el pilote debe atra
vesar estratos duros que dificultes su hincado pudiendo dal'Iarse ee
tructuralmente o cuando el ndmero de pilotes por hincar ee alto 1 
la l!Ull!a de sus desplazamientos pueden provocar el levantamiento del 
terreno con el consiguiente arrastre de loa pilotes ya hincados. 

Pilotee hincados con chifldn; 
Consiste en aplicar el eficto d• un chifldn de·agua a preeidn que 

descarga en la punta del pilote el cU!Íl erosiona y transporta a la 
superficie parte de la arena, combinado con los eflctoe de imp~cto 
de un martillo o la exitacidn de un t!ibrador para movilizar el pilo
te. Adicionalmente se puede agragar aire a presidn para facilitar 
la extraccicfo de agua. 

Pilote de.área trasversal pequeffa¡ 
Batos son pilotea de acero. Estos pilotes pueden ~er de despla

zamiento cu.ando por falta de contról se forma un tapón de suelo cer
cano a la punta entre los pat!nea, que avanza con el hincado, 

PILOTES SIN DESPLAZAMIENTO: 
Pilotee de concreto colado in situ; 

_ .. Se clasifican 6etos como elementos de cimentación sin desplaza
miento porque para su fabricación se extráe un cierto volumen de 
suelo que después es ocupado por el concreto, 

De ~ata manera, el suelo adyacente al pilote no sufre cambio algu
no, emoldándo9e éste a la c&ra del piloto, sin alterar las condicio
nes oel suelo. 
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CAPITULO No. 2 

ESTUDIOS DEL SUELO: 

2,l,- EXPLORACION DEL SUBSUELO: 
El programa de exploración geo~ouica deberá proporcionar in

fo:nnaciÓn sobre las condioionee estratigráficas del sitio en 
estudio, las condiciones de presión del agua del eubsuelo 1 las 
propiedades mecánicas de loe suelos (resistencia, compresibili
dad, permeabilidad), a fin de facilitar el dieeao racional de 
la cimentacidn de estructura 1 la seleccidn de m•todos cons
tructivos adecuados pare su ejecucidn. 

Para asegurar que se alcan11anín los objetivos de la explora
ción geotécnica, loe trabajos de campo loe supervisar& un in
geniero eepeciallsta en suelos, 1 eu realizaci<Sn eeterA a car
go de una brigada de trabajadores entrenados para los trabajos 
de perforaci6n 1 ejecución de muestreo de pruebas de campo. 

La eeploración geotécnica consta de dos etápas¡ la investi
gación preliminar 1 la inveetigacidn de detalle. 

La invetigación prelimin~ recop!la la informacidn geot•cni
ca que exiÍlte en un sitio, para realizar una interpretacicfn 
preliminar de los problemas que podrlÍn presentarse en la cimen
tación de una estructura de caracter!sticas 1 requerimientos 
conocidos, 

InvestigaoiÓn geotécnica de detalle, 
El i11geniero especial{eta en 119ot6cnia deberá formular el pro

grama de la investigación de detalle, para lo cuál deberá con
siderar lá aplicación de las técnicas 1 f'undamentar su pro
puesta en la información de la investigación preliminar. Debe 
además tomar muy en cuenta oue trat&ndose de cimentaciones 
con pilotes, las propiedades de los suelos se modifican en la 
vecindad del pilote, aunque se trate de un procedimiento cons
tructivo de no desplazamiento como .i de celado in situ, 1 que 
en el caso de,pilotes que despla;an el volumen de suelo que o
cupan, se induce mayor alteracion 1 cambio estructurales al 
suelo vecino aún a varios diámetros de distancia, Por lo ante
rior, cuando se tiene la certeza de que la cimentacidn de la 
estructura se resolverá con pilotee, por tanto se propone que 
l a exploración geotécnica de detalle se ponga •nfasis en las 
pruebas de campo como son, las de penetracidn est4tica con co
no tipo eléctrico, de penetraci6n estándar, de veleta 1 d~ 
presiÓmetro. 

) 
1 1 

1 
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Levantamiento geol6gioo: 
Bxcepcionalmento ee realiza &ate tipo de levantllllliento 16 q~• 

usualmente 1a geología de la regidn donde ee oonet:nUr' la estruc
tura ha sido estudiada anteriormente, o se considera que el re~ 
rrido de campo de la investieaci6n preliminar proporciona la infor
maci6n geol6gica necesaria y suficiente para el dise5o de la cimen
taci6n profUnda de una estructura. 

Los objetivos del levantamiento geol6gico son: 
l.- Identificaci6n de; 

Litolo¡;Ía 
Eetratigraf!a 
Estructuras 

2.- Reconocimiento de discontinuidades; 
Pallas 
Practurae y juntas 
Eetratificaci6n 
Cavernas o cavidades de dieoluci6n 

3·- Identificaci6n de fen6menoe geodinWnicoe; 
Externos: Taludes inestables 

zonas de alteraci6n 
Zonas de eroei6n 

Interno e: 

lxploraci6n geot!sica: 

Pallas activas 
Vulcan!smo y eismicidad 
Tect6nica 

Loe m&todoe de exploraci6n geof!eica aplicables en geotécnia, ee 
basan en la medici6n de la variaci6n de la velocidad de propagaci6n 
de ondas e!emioas o de la resistividad eléctrica de loe 11Ualoe, y m~ 
diante BU interpretaci6n y correlaci6n ee deducen lae caracter!sti
cas estratigráficas, poeici6n del nivel freático y posibles tipos 1 
propiedades de suelos y rocas. 

Batos métodos se utilizan para obtener informaci6n preliminar del 
subsuelo, para complementar la informaci6n geol6gica y reducir el 
número de sondeos. 

METODO GEOSISMICO DE REFRACCION TOTAL: Consiste en determinar el 
tiempo de arrivo de lae ondas longitudinales s!smicas generadas por 
una peque5a explosi6n o impácto, a ge6fonos captadores que envían su 
se5al a un sism6grafo receptor; con ésta informaci6n se calcula la 
velooidad de propagaci6n de las ondas. 

La estratigrafía se determ~na con desarrollos basados en la ley de 
refracci6n de las ondas en medios elásticos; para ello se han formu
lado soluciones para los casos que usualmente se presentan en práctica. 

La predicci6n de la clasificaci6n de los suelos y rocas, se 



hace comparando lae velocidades de propagación de ondas lon
gi tudinalee con las correspondientes a caeos conocidos. 

ll 

El módulo elástico dinámico del medio, se estima conside
rando un valor probable de la relación de Poieson, relacio
nando las velocidades longitudinales de las ondas y lae velo
cidades trasversales de las mismas. 

La principal aplicación de este método puede ser la de de
terminar la profundidad de la roca bajo un depósito aluvial 
de difícil exploraci6n directa. 

METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA: Consiste en det•rminar 
la variación con la profundidad de las resistividades aparentes 
de un medio en que se ha inducido un campo el4ctrieo; el equi
po coneíete en una fuente de poder, volt!metro, amperímetro y 
cuatro electródee. 

Los resultados que se obtienen con date md'todo permiten: 
-Definir la estratigrafía. 
-Por correlación, clasificar loe ueelos y rocas del sitio. 
-Definir la posición del nivel freático. 

La estratigrafía ee define de la observación del diagrama de 
irresietividades que se obtiene de cada seccid'n de observa
ción. 

La clasificación tentativa de los materiales ee hace por c1111-
paraciÓn d• la resistividad eléctrica con valores típicos. 

La posición del nivel freático se detecta facilmenta en la 
•eociÓn de iaorresietividadee. 

2.2.- PRUEBAS DB CAJIPO: 
Las pruebaa de campo se realizan a baee de penetrómetros; 
Loe penetrómetros sen conos o tubos de acero que se hincan 

a presión (estáticos) o con el impácto de una masa (dintllnicoe~. 
Pe:nniten definir indirectamente la estratigrafía del sitio 

y la variación con la profundidad de la compacidad relativa y 
la resistencia al corte (drenada) de las arenas, as! como la 
resistencia no drenada de las arcillas. Con el penetrdmetro es
tándar se recuperan además muestras alteradas que permiten de
finir confiablemente la estratigrafía. 

En la exploracid'n de un sitio, loe penetrómetroe se emplean 
de acuerdo a tre criterios de aplicación: 

1) Como instrumento de exploracid'n, para definir la estrati
grafía y facilitar con ello la selección de loe muestrea

doree de suelo que deberán emplearse. 
2) Para disminuir el costo de· realización de sondeos comple

mentarios para cubrir un área grande. 
3) Come técnica única de exploración en proyectos de bajo 

costo nue no puedan justificar sondeos de· muestreo, o en caeos 
donde la información obtenida ee insuficiente. 



Loe penetr6metros máe usa«os son: 
Loe penetr6metroe Estáticos son¡ el cono holandie mecEfnico 

y el cono holandés eléctrico. 
Loe penetrómetros Dinámicos son; El penetrdmotro estándar, 

el cono simple y el penetrámetro SERl!ES. 
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Penetr6metro de cono bolandis mecánico es de 3.6 cm de di~
metro 1 60° de ángulo de ataque. Es recomendable para arena, 
limo y arcilla. Se obtiene la variacidn de la resistencia de 
punta {qc) y de friccidn {f8 ) que se genera durante su hinca
do en tramos de 20 cm. Sehinca a preeid'n con la ayuda de un 
sistema de carga hidráulica. 

Be una pxueba precisa pere debe correlacionarse con prue-
bas de laboratorio. , , 

Penetrolnetro de cono bolendes electrico, con 3.6 cm de dit
metro 1 60° de ángulo de ataque. Be recomendable en arena, li
mo 1 arcilla. Se obtiene la variaci6n de la resistencia de 
punta 1 de fricción con mayor presición aue el cono mecánica. 

Penetr6metro eetandrar de 5.l cm de diámetro exterior y J.6 
cm de diámetro interior {SPr). Be recomendable para arena, 
arcilla dura 1 arcilla media, inaceptable para arcilla blenda. 

Se obtienen muestras alteradas a cual~uier profundidad y el 
námero de golpee para euhincado. Se hinca a percueio'Íl con el 
imp~cto de una masa de 64 kg que ee deja caer de una altura de 
75 cm de energ!a. 

Be una pxueba de poca presicián pero es probablemente el mte 
utilizado porque se obtienen numerosas correlaciones con las 
propiedades y comportamiento de loe suelos. 

Penetrámetro de cono simple hincado a percueidn, de 5.1 cm 
de di!fmetro 1 60º de ataque. Es recomendable para arena y· gra
va, inaceptable para arcilla. Se obtiene la variacid'n de pe
netracidn del hincado respecto al ntflnero de golpes. 

Es la tfnica ]lrueb·.• q1u 9uede projlorcionar resultados q, 

BUelos cou alto contenido de gravas. 
Penetrdmetro SERMBS; de 7 cm de didmetro y 90° de 4ngulo de 

ataque. Be recomendable en suelos de arena con poca grava, y 
aceptable para arcilla dura. Se obtiene el nt!nero de golpee 
necesarios para hincarlo 10 cm •• Se hinca a percuei6n con una 
maea de 30, 60 o 90 kge.que la levanta un mecani.:mo neumdti
co. para dejarla caer una altura de 40 cm •• Este sistema tiene 
poco ueo. 



2.3.- CARACTERISTICAS DB LOS SUELOS: 
La importancia del conocimiento del euelo ee t"undamenta1, 

y se logra obtdniendo los resultados de sus caracterfsticas, 
para establecer el futuro comportamiento del suelo al apli
carle cargas. 

Bstae características del suelo son: 
A) PBSO VOLUMB'l'RICO: 

13 

n peso volum41'trico de un suelo, es el peso que registra en 
una unidad de volumen (Kgjm3), Bete dato se obtiene para cual
quier material en diferéntes estados !Ísicos. Bl peso volume
trico seco suelto es cuando el volumen de agua contenida pasa 
a ocuparlo el material, y se logra mediante una muestra intro
ducida al horno para su secado, la cual sufre una reducción de 
volumen, 

El peso volumétrico tiene aplicaciones para convertir canti
dades de material pesado a cantidades volumetrieas o viceversa. 

B) DBNSIDAD: 
La densidad "absoluta" de un cuerpo es la cantidad de masa 

contenida en una unidad de volumen excluyéndo loe vacíos posi
bles que se pueden psesentar. Se expresa en gramos-masa por cen
tímetros cúbicos. 

La densidad relativa de un sd'lid• es la relaciefn de su denlii
dad a la densidad absoluta del agua destilada a 4 °c,, donde 
dicha densidad absoluta del ·agua es de l gr/cm3. 

C) ABSOBCION: 
Be la propiedad que tienen loe materiales para atrapar agua 

del medio que loe rodea, 1 BU intensidad está basada en la can
tidad de agua atrapada por unidad de tiempo. Una muestra se co
loca en un resipiente de agua durante 24 horas, luego se extráe 
y ee colÓca en el horno para BU secado y se vuelve a pesar, ob
teniéndo as{ el porcentaje de absorción del material, por la 
!Órmula: 

~A =((Peeo de la muestra con agua) - (Peso seco}/ Pe
so seco} (100) 

D) GRANULOME'l!RIA: 
La granulometría es la determinación de los porcentajes de 

los diversos tamalioe de las partículas que constituyen un 
suelo. Proporciona datos importantes que deben tomarse en 
cuenta en las estimaciones de oapacidadee de cargas de loa 
estrátos que intervienen en el dieeao de cimentaciones pro
fundas o superficiales. 
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Para cl.aeit'icar por tamaños las partículas gruesas, se realí
za el. proceso de tamizado, y para partículas muy finan difí
ciles de emplear el tamizado se util.Íza la sedimentación. 

El tamizado se realiza con diferentes tamaños de mall.ae, 
lae cuales dejan pasar material de ta.mafia igual o menor de 
la malla y retiene material mayor a la malla. 

Las caracter!sticaa granulomltricae de un suelo pueden ex
presarse por un término numérico indicando algdn tamaf'to de 
grano y del. grado de uniformidad, o por medio de nombre o e!m
bolo del material. predominante, 

Un material bien graduado debe cumplir la condicidn de Que 
el coeficiente de uniformidad sea mayor de 4 para gravas 1 
ma7or de 6 para arenas, con el coeficiente de curvatura en
tre l y 3. 

Bl método de sedimentación proporciona la composicidn gra
nulométrica de las part!cul.aa meñores de 0,2 mm •• Un procedi
miento muy usual. ea el método de la pipéta, el cual util.iza 
un recipiente cilíndrico de 55 cm de alto y 5,08 cm de di~
metro, introduciéndo 50 gramos de material. fino para deapu~o 
llenarse hasta la marca de 1000 e.e. de agua. Luego se ag!ta 
1 minuto y se coloca fuera de los rayos solaree o fuentes de 
calor. A loe 9 minutos de reposo ee quita el tap6n de drenaje 
para extraer 100 e.e, de euspenlll.6n y se seca en horno para 
peear la muestra seca, y dividirla entre la cantidad total de 
la mueetra para obtener el porcentaje de finos, 

B) ESTRUCTURA: 
Los euelos están formados por una gran cantidad de elementos 

de composicicrn mineralógica de diver~oe tema.'ios y formas qu• 
proporcionan la estructura del suelo debido debido a la distri
bución y orden de lee psrtÍculee, 

La eetructura de loa aueloe se distingen en tres tipoe: 
-Betructura granular.- Son partículas enlazadas por gravedad 

que deecanzan por contácto entre ellas. Esta estructura eet' 
presente en gravas y arenas. 

-ESTRUCTURA Apilnalnda.- Se presente en eueloe limosos aue 
fUeron depositados en agua arreglandoee lee partículas unae 
con otrae formando arcoe con espacios grandes como los de pe
nalee de abeja. 
-Betructura floculenta.- Se presentan en partículas muy fine.a 

de arcilla formando fl.Ócul.os antes de le. eedimentaci6n. Bl e.gTU
pamiento de flÓculoe es debido a las atracciones de carga e
léctrica opuestas. 

Tanto la estructura apanalada corno la floculenta preeenten 
una capacidad de carga alta en este.do inalterable, pero loa 
procedimientos de pilotaje alteran dicha resistencia. 
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2,4.- ENSAYES DE LABORATORIO: 
El estudio de laboratorio debe obtener; la clasificación de 

los suelos encontrados y loe parámetros de resistencia y defor
mabilidad para el dieeao de una cimentación. Para éstos eféctoe 
ee realizan las pruebas índice y mecánicas siguientes; 

-PRUEBAS INDICE: -Granulometría 
-contenido de agua 
-Límites de consistencia 
-Densidad de sÓlidoe 
-Peso volumétrico 

-PRUEBAS MECANICAS: 
-Resist. al ezf, cortante: 

-compresión tri~al 
-CompreaiÓn no confinada 
-<:orte directo 
-Torcómetro 

-Deformabilidad: 
-Compresibilidad 
-Eltpansividad 

Las condiciones de prueba deben reproducir los estados de 
esfuerza y estados de drenaje que se generarlln por las condi
oiones de la estructura, y se estudian!.n muestras adecuadas 
para obtener loe pardmetros que influyen en el dieefto, 

SUELOS COHESIVOS: 
La obtencion de los pardmetroe de resistencia al corte de 

suelos cohesivos depende del criterio de dieeffo utilizado. 
A) Criterio de eefuerzos totales¡ Donde la adherencia sue

lo-pilote se considera una fraccidn de la resistencia al corte 
no drenada del suelo Cu, Para evaluar Cu, se recomienda reali
zar una prueba trisxial no consolidada no drenada, que pre
senta las siguientes ventajas: 

- Se reduce la influencia de fisuras presentes en el esp'
cimen. 

- Se inddce en el esp,cimen un estado de eetuerzo mas uni
forme que el de la prueba de corte directo, lo cual facilita 
su interpretacidn. 

- Se disminuye la influencia de pequeftas heterogeneidades 
de la muestra. 

B) Criterio de esfuerzos efectivos¡ Para el disefio deben 
determinarse la coheeidn e, y el 1'ngulo de friccidn interna ¡d, 
del suelo en t4rminos de esfuerzo efectivos, le. determinacidn 
de e y ¡d, se hacen a partir de reBUl.tadoe de· pruebas triaxiales 
consolidadas drenadas y consolidadas no drenadas con medicidn 
de presión de poro, Alternativamente, puede usarse la prueba 



de corte directo, que permite utilizar especímenes ds poco espesor. 
COMPRESIBILIDAD: La maenitud de asentamiento que sufrirá una es

tructura, y eu variaci6n con el tiempo, puede estimarse a partir 
del resultado de pruebas de consolidaci6n unidimensional en espe
címenes obtenidos de una muestra inalterada, 

Bl nWllero de pruebas debe determinarse atendiéndo a la estrati
grafía y a la profundidad de inf'luencia dentro de la que el grupG 
de pilotes modificará significativamente el estado de eet\J.erzos. 

La magnitud de loé asentamientos puede calcularse con presici6n 
aceptable en suelos en que la consolidación secundaria no sea impor
tante. 

La variación estimada de los asentamientos, con el tiempo resulta 
:lnpresisa debido a lee diferencias de las características reales 
del suelo. 

SUBLOS GRANULARES 1 
Tratándose de arena y grava, la capacidad de carga por punta y 

por fricoión lateral, dependen de la magnitud del ángulo de fric
ción(~), del suelo en términos de est\J.erzos efectivos, determina
dos en pruebas trie.xiales consolidadas drenadas, 

Para determinar la capacidad de carga por punta, se requiera de
terminar el factor de capacidad de carga (Nq), que es función del 
ángulo (~) de fricción del índice de rigidez (Ir), del módulo de 
deformabilidad (E) del suelo, y de la relación de Poisson de~ mate
rial, 

Para determinar la capacidad de carga por fricción, ea necesario 
conocer el án¿¡ulo de fricción interna del suelo (~), a lo largo del 
fUste del pilote antes de la instalación. 

Los valores correspondientes se estiman a partir de la relación 
empírica entre(~) y el nWllero de eolpes (N), obtenidos de la prue
ba de penetración estándar (SP~). 

La deformabilidad a largo plazo de los suelos eranulares pueden 
considerarse prácticamente despreciables para los niveles de eef\ler
zos de trabajo usuales. 

Además, las deformaciones inducidas ocurren inmediatamente por la 
aplicación de la carga, 

No se acostumbra por lo tanto, efectuar en el laboratorio, prue
bas para determinar los parámetros de deformabilidad de las arenas. 



CAPITULO No. 3, 

DISERO DE PILOTES COLADOS IN SITU. 

J.I.- INTRODUCCION; 
Para apoyar estructurae donde las capacidades de carga de -

estrlltos superficiales no cubren por medtos econ6micoe las ~ 
cargas y eféctos a que se someten{n, el uso de cimentaciones 
profundas es el m~e apropiado para solucionar 'ate y otros 
problemáe de cimentación. 

11 ané.lisie de una cimentación profunda ee inicia con la s~ 
lección de aqu6llos elementos constructivos que sean compati
bles con la eetretigraf!a y propiedades mec!Ínicae de loe sue
los o rocas del sitio, a partir de la e~ se define la pro-
fUndtdad de desplante, las dimensiones de los elementos elegi 
dos, se recomiendan los procedimientos conetruct!voe y se ha: 
ce una prsdicci6n del comportamiento de la aimentaci6n. 

Conviene tener presente durante el diaeffo de una cimenta -
ci6n, que se pueden cometer errorew tales como; cargas mal -
supuestas, condiciones diferentes del suelo respecto a las -
previstas en el dieeffo, y tomar en cuenta la realizaci6n de -
la cimentac16n con def6ctoe constructivos. 

La capacidad de carga de una cimentaci&n profunde se puede 
decir que depende da la resistencia al corte del suelo en el 
e~ se desplanta, y de la transferencia de cargas al suelo -
que lo rodea. 

En loe casos donde los sondeos muestren la presencia de ro
ca 6 un estrato duro bien definido que est~ a una profundidad 
econ6micBlltente aceptable, será admiftible tranemitfr la carga
con elemntos trabajando por punta, cuya longitud puede deter
minarse con precisión. 

3.2.- CIMENTACIONES PROFUNDAS EN ROCA.-
Las cimentaciones profundas apoyadas o empotradas en rosa -

son capácee de soportar grandes cargas. En el procedimiento -
conetructívo de pilotee colados in situ, se puede conocer el -
área de contacto con la roca por inspecci&n visual, y la capa 

cidad de carga se puede evaluar fácilmente, -
La capacidad de carga se deriva de la resistencia por punta 

únicamente en la conetruccidn de pilotee desplantados en roca. 
Esta bipdteeie puede aer conservadora, independientemente del 
procéao de construcoi6n sin embargo, ai el fondo de la esca -
vaci6n no se limpia adecuadamente,. la capacidad.de carga se -
desarrollará'. despu~s de oue ocurran asentamientos debidos a -



la expulsi6n o compresi6n del lodo o azolve dejado en el fon
do de la perforaci6n.A parte, la capacidad de carga ea afect!. 
da por la adherencia entre el concreto y le roca a lo largo -
del área de contacto, 

La capacidad de carga para pilotee apoyados en roca deriva 
tanto de la reeietencia-par-punta·-eomo-de ·la-adherencia late
ral aue puede existir en pilotee empotrados una cierta longi
tud. dentro del lecho rocoso, 

CUando la capacidad de carga se genera en la punta del pi-
lot:e, se puede calcular como funcidn de la resistencia al cot 
te de la roca de la siguiente manera: 

qa = (qu)c (ksp) (d) 

en la que 
d• 0.8+0,2 HsfB 2 

siendo: qa=< capacidad de carga pel'll!ieible ton/m2 

(qulc = resistencia a la compreeidn no ~onfinada pro
medio del n~cleo de roca, ton/m • 

ksp= coeficiente empírico que depende del eepaciaJDi• 
ento de discontinuidades de la roca. 

d= factor de profundidad 

H8= profundidad de empotramiento en la roca, m. 

B= dirunetro de la cavidad, m. 

ESPACIAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES: 

mayores de 3mts. en promedio 
entre l y 3mts. en promedio 
entre 0.3 y lmt. en promedio 

Kep 

0.4 
0.25 
0.1 

18 

Esta soluci6n no debe aplicarse en pilotea apoyados en rocas 
blandas como las lutitae, 

La capacidad de carga por adherencia entre con~reto y roca
ee transmitida lateralmente a lo largo de la longitud eapotl'! 
da en- roca, donde: Q ..,. (B) (H ) (t ~ ª"' 11 S -a¡ 

Qa= capacidad de carga·permieible, ton 
B = dirunetro de la pila,m 
Hs= profundidad de empotramiénto de la 

roca sana, m 
a= resistencia permisible por adherencia 

entre concreto y roca, ton/m2 
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a es función de la calidad de la superficie de contácto expuesta 
por la excavación, y varía usualmente entre 70 y 210 Ton/ll!2, 

Los asentamientos elásticos en rocas sanas, generalmente son 
muy pequeños y se pueden despreciar. 

3,3, CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS GRANULARES.-
En los sieuientes párrafos se presentan criterios de disefio pa

ra pilotes apoyados en suelos granulares, tálea como gravas, are
nas y limos no cohesivos. Estos métodos se aplicarán únicamente 
a depósitos homogéneos en loe que los suelos granulares están sub
yacidos por materiales más competentes, y dichos suelos granula
res se extienden hasta una profundidad apreciable por debajo del 
extrémo inferior del cimiento, o a dep6sitoe estratificados donde 
ee aprecie una continuidad de compacidades. 

Loe pilotee en suelos granulares derivan su capacidad de carga 
tanto de la resistencia por punta, como de la fricción lateral a 
lo largo del fuste. La proporci6n con la que éstas dos componentes 
contribuyen a la capacidad total del elemento, ea funci6n esencial
mente de la compacidad, del nivel de esfuerzos, y de la resisten
cia al esfuerzo cortante del suelo, así como de las característi
cas del pilote. 

CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA PENETRACION ESTANDAR.-
La capacidad de carga Última de un pilote individual en suelos 

granulares, se puede det•rminar a partír de los resultados de la 
prueba· de penétraci6n estándar, aplicándola siguiente expreei6n: 

Qu = 40 N Ap + O. 2 Ñ As 

donde; Qu = Carga última del pilote, Ton. 

N = Número de golpee promedio a la elevación de la pun
ta del pilote, No. de golpee/30 cm. 

Ap Area de la eecci6n transversal de la plinta del pilo
te, M2, 

Ñ = Número de golpes promedio a lo largo del fuete del 
pilote, No. de golpes/30 cm. 

As = Area de la superfi.cie lateral del fuste del pilote, 112 
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La prueba de penetraci6n estándar está sujeta a errores, -
por lo aue es necesario emplear un factor de seguridad de 4,
para definir la capacidad de carga permicible del pilote. 

La capacidad de carga pennicible de un pilote en suelo 
g11anular se detero.ina mediante el parámetro de resistencia -
al corte~ (ifueulo de fricci6n-et'ec.tiva del suelo), En el -
análisis de capacidad de carga intervienen dos componentes de 
la capacidad de soporte; la carga por punta Qp y la carga por 
fricci6n la~eral Qs, ealculándose en fonnA separada y sumán -
do los resulstqdos para obtener la capacidad de carga total: 

Q = Qp+ Qs = qp Ap + fB As 

Ap= área de contacto de la punta del pilote. 
As= área lateral del fuste del pilote. 
Qp= resistencia Última por punta. 
fe• resistencia Última por fricci6n lateral del pilote, 

Los esfuerzos dependen de las características de resisten
cia y def61m1abilidad de los suelos, de la forma, tamaf!o y 
propiedades del material del pilote y de su procedimiento con.!!. 
tructivo. 

La resistencia por punta de pilotee én arena homogénea es 
proporcional a la preei6n vertical inicial efectiva, al nivel 
de la punta del elemento: 

qp = Po lf~ 
qp resistencia última por punta. 
Po Presión inicial vertical efectiva. 
Nq Pactor de capacidad de carga, para una cimenta

ci6n circular o cuadrada, relación hecha por 
MBYERHOP con el ángulo de fricción interna ~. 

Lé. fricci6n lateral fs se estimo en form~ E-imilar A la 
resistencia al deslizamiento de un cuerpo rígido en contacto 
con el suelo. Para arenas homog~neas, ésto implica la suposi
ción de que f 9 debe resultar proporcional a la preei~n por -
sobrecarga efectiva promedio p8 a lo largo de la superficie -
la~eral: f 8 = k8 P

8 
tan o 

donde ka representa el coeficiente de fricci6n lateral (V! 
lor promedio del coeficiente de empuje de tierra sobre el fue 
te) y tan D el coeficiente de fricci6n entre el material del
pilote y le arena. 

Se presentan valores de k8 y G propuestos por Brome para -
pilotee hincados, Estoe valores toman en cuenta la compacta
ci6n inducida durante la instalación del pilote; por ello, -
cuando se trate de pilas, deberán modific~rse dependiendo de 
las características y control del procedimiento constructivo. 
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Se recomienda verificar el valor de ke tan ¡; con pruebas 
de carga. 

MATERIAL DEL (Ks) EN ARENA (Ke) EN ARENA ó 
PILOTE SUELTA DENSA. 

CONCRETO l.O 2.0 3/4 <j 

ACERO 0.5 l.O 20º 

Como la teoría convencional de capacidad de carga está li
mitada a elementos cortos de longitud igual o menor de 15 a 20 
diámetros, ee han realizado eeperimentos a escala D.11.*ural y -
observaciones de campo que demuestrRn oue las relaciones te6-
ricas antes descritas son válidas s6lo cuando la punta del Pi 
lote está arriba de una cierta profundidad crítica (De), Aba
jo de esta profundidad, tanto la resistencia por punta como la 
fricci6n lateral promedio alcanzan a sint6ticamente valores -
Últimos que permanecen constantes en un dep6sito homogáneo de 
arena, debido a ef~ctos de compresibilidad del suelo, rotura 
de granos, arqueo y otros factores; o sea, abajo de la pro -
fundied crítica la capacidad de carga es independientemente 
de la presi6n por sobre carga efectiva y s6lo depende de las 
propiedades mecdnicae de la arena. 

Bn la mayor parte de las casos, la relaci6n Dc/B vería en
tre 7 para~= 30° y 22 para~= 45°. 

La capacidad de carga permic!ble por punta para un pi~ 
lote individual de diámetro B y longitud Lp se calct1la como 

sigue; Para Lp<.Dc; Qa =(1/3) (qp(TfB2/ 4) • {fs/2 )rfB Lp) 
donde qp y fe se calcÚlan a la proi'undida4 Lp. 

para Lp )De: Qa= (1/3) (qp(1TB2/4) + (fs/2)1T:B De+ 
+ fs1fB(Lp- De)), 

donde qp y fe ee calcúlan e la profundidad crítica De. 

El asentamiento 4e cimientos colados en el lugar se debe a 
dos causas principales: la compresi6n de azolves depositados 
en el fondo del pozo antes del colado, y la deformaci6n del -
suelo cercano a la punta del pilote, donde 6ete Último ocurre 
en foM>a inmediata. 

3.4.- CIMENTACIONES PROPUNDAS EN SUELOS COHESIVOS: 
Cuando se construye un pilte en arcilla saturada o limo plás

tico de consistencia uniforme, y su punta no descansa en un es-



trato duro, la capacidad de carga del pilote generalmente se 
deriva de la fricci6n lateral o adherencia a lo largo de su 
fuste. Sin embargo, en arcillas llluy durae se puede llegar a 
obtener una resistencia apreciable en la punta, aue puede re
pPesentar la -capacidad-de. carga--total-.del pilote. 

Para evaluar la capacidad de carga de pilotes en arcilla, es 
aplicar como base la resistencia al corte no drenada de la a:r
cil.La (Cu). 

Un pilote en una arcilla cuya resistencia Pl co:·"e no drena
da ea mayor de 10 ton/m2, deriva su capacidad de carga casi 
totalmente de la adherencia o fricción lateral. 
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· La capacidad da carga Última (Qu), se calcula con la siguien-
te expre11ión: · 

Qua Aa (ta)p 
donde; As • área lateral del fuste del pilote, m2 

(ts)p = fricción lateral efectiva promedio a lo 
largo del fuete, ton/m2 • 

.Bl. valor promedio del te se calcula a partir de los valorea 
de la fricción lateral determinados a distintas profundidades 
a lo largo del fuste del pilote, BUponiendo que; 

ta • po Ko tan ~ 
Po = Presión efectiva por sobrecarga a la profun

didad considerada. 
Ko = Coeficiente de empuje de tieria en reposo. 

Este metodo implÍca conocer Ko 1 ~. siendo parámetros difí
ciles de determinar. Sin embargo, resultados diepon!blee de 
pruebas indican que, para arcillas con Cu menor de 10 ton/m2, 
poco preconaolidadas, el factur Ko tan ~ varía entre 0.25 y 
0.40. 

Para fines de diseffo, se puede usar un valor típico de 0.3 
por lo aue: 

ta = 0,3 Po 
Para obtener la capacidad de carga permisible del pilote, se 

recomienda usar un factor de seguridad mínimo de 3. 
Un pilote en arcilla que tenga una resistencia al corte no 

drenada mayor de 10 ton/m2, deriva su capacidad de carga tan
to de la adherencia o fricci6n lateral como de l~ resistencia 
por punta. 

La componente de resistencia por punta se puede calcular con 
alguno de loa métodos coavencionales para cimientos superfi
ciales en arcilla. 

Se considera que los pilotes trabajan aislados cuando el es
paciamiento entre ellos es mayor de 7 diámetros y su cabeza no 
está en contacto con el suelo. Las escazas observaciones de 
campo indican que el asentamiento se produce principalmente por 
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deformaciones locales por cortante a lo largo del fuete del pi
lote, en ve• de asentamientos debidos a consolidación ; por e
llo en éste caso ee recomienda basar el análisis de asentamien
to en pruebas de cargas. 

FRICCION NEGATIVA EN ARCILLA: Un depósito de arcilla eomet!
do a un proceso de consolidación, induce fuerzas de arrastre 
sobre los pilotes aue tienden a reducir su capacidad de carga.. 

Al fenómeno se la conoce como fricción negativa, y se pre
senta cuando el depósito está sujeto a alguna de las siguientes 
condiciones: 

Sufre abatimientos piezométricos debidos a la extracción 
de agua. 

- Soporta rellenos recientes y otras estructuras que sobre
cargan la superficie. 

- Se presenta reconsolidación de le arcilla que se remol
des alrededor de los pilotee. 

La fricción negativa es máxime en arcilla con eensitividad 
mayor de 3, que se consolidan después de remoldearse; en éste 
caso todo el peao de materiales compresibles entre loe pilotea 
de un grupo, se debe considerar como arrastre. En arcillas CCJn 

una aensitividad de menos de 2 o 3, la consolidación poaterior 
al remoldeo provocada por la perforación, resulta pequeaa. 

La fricción negativa se'convierte en un problema de capacidad 
de carga sólo en el caso de un pilote que trabaja por punta, pues 
la carga transmitida al pilote aumenta, a la vez que dieminu-
ye el confinamiento del estrato de soporte, reduci6ndo la capa
cidad de carga. 

En loa casoa de pilotee apoyados en suelos compresibles, don
de la capacidad de carga eatá gobernada por la resistencia por 
punta y por la fricción o adherencia lateral, el problema de 
fricción negativa se puede clasificar como un problema de asen
tamiento. 

Una de de loe m~todoe m'e usuales y comunes para calcular 
la fricción negativa (Tn), consiste en suponer que para suelos 
cohesivos: 

Tn = &(Cu) 
& = Pactor de adherencia. 

Cu = Resistencia de corte no drenado. 
La tuerza total Fn debido a fricción negativa será; 

Fn Tn (As) 
As= Area del pilote· en contacto con la cape de 

arcilla en proceso de consolidación. 
La construcción de pilotee colados in aitu, a travez de ar

cilla, se introduce remoldeo y reblandamiento del suelo pel'ime-. 
trol con espesor del orden de 25 mm. 

FUER~AS DE ATIRASTRE: Le fricción negativa y las fUer9aB late-



ralea sísmicas, son dos de las f'uer~ae da nrrnstre m~e impor
tantes para el diseño y conetrucci6n de pilotes. 
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Las fuerzas sísmicas se presentan en regiones síemicas y pro
ducen cortantes y momentos. 

La resistencia por punta se calcula mediante la fd11Duls; 
· Qp =-lié-cu -Ap 

donde; Ap = Area de la sección transversal de la punta. 
Cu = Valor mínimo de la resistencia al corte no 

drenada de la arcilla al nivel de desplante 
de la punta del pilote. 

Né Coeficiente de capacidad de carga que es 
funci6n del diámetro de la punta del pilote. 

Para diámetro menor de 0.5m; Né = 9 
entre 0.5 y l.Om; Né = 7 
mayor de 1.0 m; Né = 6 

Las cargas permisíbles en pilotes colados in situ, es el re
sultado de la suma de la resistencia por punta mas la resis
tencia por fricción lateral, afectados por un factor de segu
ridad de 2.5. 

Qa = (Qp + Qf)(l/2.5) 
Cuando se presentan estrátoe alternados blandos y firmes, la 

cimentación profunda se diseña prestando atención a la rigidez 
relativa y resistencia de las distintas capas aue intervie
nen. 

3.5.- DISERO ESTRUCTURAL: 
En el diseño estructural de una cimentaci6n, se debe tener 

en cuenta los siguientes factores; 
a) Capacidad de carga del material donde se desplanta. 
b) Deformaciones inmediatas o diferenciales del suelo. 
e) Resistencia y rigidez tanto de la subestructura como de 

la superestructura. 
El procedimiento para el dise~o estructural de una cimenta

ción es el Giguiente; 
l.- Deben calcularse las fuerzas de descarga vertical, las 

fUerzae de descarga horizontal y loe momentos ~ue transmite la 
superestructura al pilote en su cae.o miís desfavorable. 

2.- Se suponen dimensiones para el pilote, donde los efdctoe 
efectos a resistir, no excedan la capacidad de carga del terrena. 

3.- Suponer una distribución de presiones de contacto entre 
la subestructura y el terreno para encontrar el equilibrio en
tre suelo y transmisión de esfuer~os, pare presisar oue los a
sentamientos estén dentro del rango permitido por la superes
tructura, y los hundimientos posibles no lleguen a afectar la 
funcionabilidsd en la estructura. 

Los pilotes colados in situ pueden ser de concreto simple o 

: 1 
11 

il 

1 
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de concreto reforzado si es necesario. 8u uso se ha generali
zado debido a en alta cauacidad de carga. 

Eetoe pilotes, pueden tener diferentes fonn•s o diámetros, 
mayores ~ue 60 cm. 

Lee ventaJaB de los pilote• colados in eitu son: 
- Re<ultan sdecun•los como pilotee de Plt.q capacidad por pun

ta apoyados en roca, y se han usado con ~xito en arcillas 
duras. 

- Se pueden usar con longitud•s variables en dimoetroe hasta 
de 2.50 m., para cargas hasta de 2,000 Tone. 

- Se requiere poco espacio para almacenamiento, y se elimi -
nen el equipo especial de manejo y dafios de manejo. 

- Son de longitud cont!nua sin necesidad de recortarse o pro
longarse. 

Se recomienda oue la resistencia del concreto esté li~itada 
a 350 kg/cm2• El ·proporcionamiento del concreto debeni ser e
laborado por personal capacitado, y cuando el colado se reali
ce mediante el método trémie, el concreto deberá contar con un 
revenimiento de 18 cm. 

El porcentaje de acero de refuerzo y la longitud del tra-
mo que debe reforzarse, ee determinan en base en las condicio
nes de carga. En algunos caeos se puede omitír el acero, mien
tras que en otros se deberá colocar en toda la longirud de la 
perf'oracicfa. 

El acero de refuerzo se dise~a tanto para reauisitos estruc
turales para abeorver 11.exi~n y cargas, como para requisitos 
constructivos para mantener su estabilidad durante eu colocación 
y colado del concreto. 

Bl acero de refuerzo debe satisfacer las especificaciones 
en cuanto a calidad y limpi~za. Un detalle crítico en el di
seffo del acero de refuerzo ee que debe dejarse una separación 
suficiente entre el anuado y las paredes del barreno, ae! como 
entre las mismas varillas para permitir el paso libre del con
creto en su colado. El recubrimiento mínimo puede ser de 4 cm. 
pero en medios ambientales muy agresivos deberá ser de 7 cm. 

El dieeffo para pilotee colados in eitu debe considerar la dis
ponibilidad del equipo, materiales de construcción y la ex
periencia del constructor. 

Para pilotee con ampliación de base, loe costados tendrán 
una inclinación no mayor de 45° respecto al eje vertical, 1 
la base del fondo debe tener un diámetro no mayor de tres ve
ces el diámetro del fuete del pilote. El ditfu>etro de la cabeza 
debe ser por lo manos 15 cm mayor oue el diámetro del fuste, 1 
la altura de la cabeza debe ser suficiente para alojar el desa
rrollo del refuerzo vertical procedente del fuete, y las bar
bas do la columna. 



Loa pilotes se diseñarán con loe procedimientos y factores 
de seguridad incluídoe en las nonnas aplicables de diseño es
tructural de concreto. 

Loa pilotea ae deben seleccionar considerando loa siguien
tee factores: 
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-Longitud -necesal'ia-del . pi-le.te .. para. conectarse con el estra-
to de desplante. 

-Tipo de superestructura que va a soportar. 
-Disponibilidad de materiales para su construcci6n. 
-cargas estructurales a que se someterá. 
-Pactoree que detenninen el deterioro del pilote. 
-Costo estimado, esperanza de vida y costo de mantenimiento. 
-Preaupuesto disponible. 
En la mayor{a de loe casos, la capacidad de carga de una ci

mentación profunda está gobernada por la resistencia del auelo 
más que por la resistencia estructural del conjunto. -

Puede omitirse la revisión por pandeo, excepto cuando el sue
lo tenga una rigidez lateral sumamente baja, o cuando el pilote 
se encuentra parcialmente fuere del terreno. En aquellos trámoa 
sin aoporte lateral, loe pilotea deben diseñarse como columnas 
sujetas a carga axial y a cualcuier otra fuorz~ lateral actuante. 

Pare el diseño eatructural deberán considerarse loe ef,ctoa 
aiguientee: 

-1'uerzaa transmitidas por la superestructura. Ademt!e de la 
carga axial, deben incluirse loe momentos flexionantee y las 
tuerzas laterálea aplicados en el extrémo superior del pilo
te. 

-Los eféctos debido al peso propio, de la fricci6n negativa 
o positiva desarrollada a lo largo del fuete, así como el 
nivel de desplante del pilota, 

-En pilotee prefabricados, deben revisarse lae condiciones 
de eefuerzoe durante el manejo, transporte, izaje e hincado, 

Bl espaciamiento mínimo de pilotes entre centros, no debe 
ser menor de dos veces el dia\netro del pilote, ésto para pilo
tee oue trabajan por punta, y para pilotee de fricción la se
parecidn entre centros no debe ser menor de 4 diámetros. 
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CAPITULO No, 4, 

COIH:iTRUCCION DE PILOTES COLADOS IN SITU, 

En '•ta capítulo se describen loa procedimientos constructivos de 
pilotes colados in situ, considerando que siempre se fabrican con 
concreto colado en la perforaci8n utilizándo como cimbra el barreno 
previamente excavado en el subsuelo, o en ocaciones utiliz~ndo un 
ademe metdlico. 

El comportamiento de un pilote colado in situ estl ligado con el 
procedimiento oonatructivo con el que ae realice, la inapeccid'n y 
control de calidad durante el proceso, la estratigrafía, a¡;ua sub
terránea, profundidad de desplante y área de trabajo, 

Para la oonstrucció'n de un pilote colado in situ, es necesaria la 
decisión de un procedimiento constructivo que lleve implícito las 
consideraciones siguientes; a) E~uipo utilizado, b) Herramientas de 
perforaci¿n, c) Utilizaoi¿n de ademes o lodos, d) Acero de refuerzo 
e) Colocaci¿n de concreto y herramienta de colado. 

4,1,- EQUIPO UTILIZADO, 
El equipo que se utiliza es el siguiente: 

A.- PERFORADORAS. 
B,- GRUAS. 
c.- EXCAVADORAS DE ALMEJA, 

A) PERFORADORAS: Son m~quinas para hacer barrenos en el aubauelo. 
Eatoe equipos rotatorios de perforacid'n basan su operaci~n en la 
tranemiei~n de un par motr!z a una barra (Kelly), en cuyo extr{mo 
inferior ae encuentra un dispositivo cortador que penltra en el aue
lo a base de· rotaci~n. 

Para la construcci~n de pilotea colados in situ existen dos tipos 
de perforadoras rotatorias1 l) PERl'ORADORAS MONTADAS SOBRE CAMION y 
2) PERPORADORAS MONTADAS SOBRE GRUA. 

En <!at&s mEÍc¡uinas la barra de pertoracid'n llamada 11barret811", pue
de ser de una pieza o teleeco~ica de varias secciones. La tuerza ver 
tical que &cti1a para la penetracio'n del dispositivo cortador en el -
suelo en e"ste tipo de máquinas, es el peso mismo del dispositivo q11a 
puede ser una broca o un bote, mas el peno del barretd'n. La fuerza 
horizontal ea el par motríz transmitido de la m~quina al barreto'n y 
a. la broco., la cuf.l va provista de dientes en dirección diagonal pa
ra provocar el corte horizontal en el suelo. 

Sstaa perforadoras :;iueden penetrar en casi cualquier tipo de mate
rial, s6lo cuando existe roca o boleas muy gruesos o acuñados, el 
bnrretón sufre un esfuerzo extraordinario y la camisa extrema puede 
rO·'!l!e:rse lo112'i tudin~l:~onte, 
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Las 1Jerforaaoras .'!ont»das en c«mi&'n tienen la ventajtt de transpor
t4ree fácilmente, pero existen perforadoras CALWELD de camión que 
son lentas y altéran poco los paredes de las perforaciones pero cua.!! 
do encuentra estrátos problemúticos de derrumbe, es difícil contro
larlos y a veces es im9osíble la colocaci6n de ademes con &ate equi
po s6lo requeriéndo la ayuda de una grúa, 

En los ei;uipoe de c::imión se difidü;tan .las perforaciones de seccid'n 
muy Bl'andea y de profundidades mayores de 12.00 M., pues tienen le 
pluma chica y para colados con tubería muy ¡¡ronde ésta es insuficien
te. 

Las perforadoras montadas sobre ~a, son mas rit'pidas, de mayor po
tencia, mayor seguridad para mwú.obras y col~dos con un solo equipo, 
pero tienen el problema de la transportación el cual se debe hacer 
con plataformas y cama baja. 

A continuación se presentan loe equipos rotatorios mas usados: 

MARCA MODELO TIPO PAR DIAMETRO DE PROl.'Ul'IDIDAD 
Kg-m PERPORACION MAX. 

MIN. HAX. ~lr!l 

CALWllLD 200B S/C11HION 0.30 1.20 m. 26.00 
WATSON 2000 S/CAl1IION 10788 0.30 l.50 m. 32.00 
WATSOlf 3000 S/CAMION 13825 0.30 1.50 m. 32.00 
WATSON 5000 S/CAMION 18400 0.30 2.00 m. 35.00 
SOII.l4EC BTA/S S/CAIIION 10500 0.30 1.50 m. 32.00 
SOIIMEC BTJ/S S/GRUA 21000 0.50 2.50 m. 42.00 
SANWA D40K S/GRUA 1840 0.30 0.60 m. 40.00 
CASAGRANlJE CBB120/38 S/GRUA 12000 0.45 1.50 m. 32.00 
CASAGBANDE CBR120 S/GRUA 12000 0.45 1.50 m. 32.00 
CASAGBANDE CADRILL-1~ S/GRUA 1~000 0.45 2.00 m. 42.00 
CASMRANDE CADRILL-21 S/GRUA 21000 0.45 2.50 m. 42.00 

B) GRUAS: Son máquinas 4ue sirven para el levantwniento y manejo 
de objltos pesados contando con un sistema de mulacátes ~ue accio
nan a los cables montaílos en una pluma. La unidad puede airar so
bre un eje vertical y la plum.;. se mueve sobre un plano vertical. 

Para la construccion <le pilotes se usan grúas mó,lles de plwna rí
gida, que sirven para montar equipos de perforacio'n, o para ejecu
tar con ellas la.a maniobras que incláyen el manejo y colocación de 
armados, de la tubería de colado, etc. 

Para el montaje de ;ierforudoras se rec¡uiéren ~as ele 45 ~- 80 tone-
1a,1as de capaci<Jad nominal con plU.'lla rít.;ida de 18.JO tn. (60 pies) 114-
lareo. Para l&s m~niobras de trubajo se utilfzan grúas de capacidad 
nominal mayores ae 15 tons. I,us condiciones del terreno dicto.minan 
la utilización de ¡:ru"s sobre orucas o sobre newnt{ticos. 
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Se ,resenta la utilizáción m~s frecuente de ~~&s: 

:.,- l'••Ri1 f.lOlVi'!Jl EEI!FO!L\D03i,S: 

r0:1JWú: !10!JELO: 

LINK DELT LS 108-B 
JJUCYRUS BllIE 61 J3 
LIHK llELT LS 118 
p & H 670 '!/CT, 
LIJ<J; JJEM' L.3 3Hl 

B.- P:i.HA Ei?Si.J'fU ,ü( J.í ... .í~IübR\3: 

:.!;J<CA: ¡.;om;LU: 

LIHK Jl!lI·T 15 úB 
?UCY1WS can 2~ B 
I,IliK JJBLT r)s 78 
Lim; J:13L'r w 96 

Cr.E.~ClDilD: (TON) 

45.00 
ú6,50 
60.00 
70.00 
80.00 

15.00 
12.00 
17.50 
21.00 

PESO: (TO!<) 

38.40 
67.30 
54,70 
59.00 
63.30 

PESO: (TOH) 

17.'/0 
19.30 
;:i.70 
27.70 

GilUi. I.ll\K ¡;:¡j,T LS 98, Eí.'.SCTU1.Imc 
1,;; .. hIQ3Jt,,;; DE riL\;;L;,¡;o Y COLúCi<ClON 
DB t .. OERO I;E H3F'UERZO. 



11.~pur,.·;cR. ~i;; lir;.~ F~RFG:t:~····C:IL~ ' .... 1i'.:Jüi·: 
5000 C .... , I1GI.}1'3 .:>:; ... ~Hi.:!:GJ:-.. 511 l~,~;:n:;;

'!1CH, ~T1 SUWEL, J.:.0 1HJI.'..:J Y G!· .. !~133 
i1S ,)L».iT'Zi; JC.1i: !i.~ r;:W:u 
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PSliFVrt ... ';LH.~ ~·.1.T.5Gi{ i.l(1ll'l'."\ii • .;. EN 
:;nu .. },¡¡,¡.: HELT ],3 lOtl-B ~CllR:> 

0RU ;, .3, JUI1 3L J:Ji!-~BTOi~ ;·-.. Pl·O-
: ·.c- .!,.!(., Cil'rS:i3il U!i ~ .• nm;1·;0 VEU
Tl·'..!.·.IJ. 

C) Si-.. ·~.· .. v:~7JCt~.3 DS ... 1;::..;J.:1.: :~stc cc;uipo const.?. 0e do!; 11uijt!dan móvi-
1 en c.cciona.clr.s oor ci1Ínt3ros Jdt.;r~rulicoa coloc::·.dos en la p:!rtc infe
;ior dl: un ·i:. ... I·r~tún ta.,_e_cÓnico o ,·, un~- is-2::... Eotc Cl .. uipo sirve 
nr..ra e:.:c· .• v<lr qi lú~os (ic sección oiJ1.ont;-.~, rcct.:..nt-:tll..i.r o LJ.lt.i.mt.t i':e lc..s 
~O,.!Ü;in:·.cionl:s (~e Gst .'.s. , .. '.. 

J,:::. nrc r::ió·;1 !1i,.":n{ulic-~ tlcl si~ te ;?. 

ne .r:~;1é'1·:;,, '<C···ic:.ntc nn:.:~. unir.i .. <.<.1 '~f~ ,l::;c
t8nc1.:. i,uc t··c :'!Ont,. 001.Jr~ une. Tu<.:. 

r:iÓvil (i,¡; 01·u ;<~s con C·;.:J--:.citl.::.cl ::~:.yór 
ele 45 ton.s., y re t:c:·,,nopÓrth i:. los 
cilÍnriros i.1i(Jr .. ~uJ.icos 1.'1e1lic.ntc ·,:o.n
':fl .. lcr::s flc:di1lt:s unifü.1.s 0.1 be.rrl~tón. 

J\L'-~!:JA H!DH/t.ULICA ?ARh 
E:,c,,v i.CION!lS OBLO~G;.::;. 

CUIJAOAS 
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4, 2.- ll'E:itr!A!·lIBNTA5 DE PERFORACION, 
Cuando se va a iniciar una perforación se sabe que el ma;ror proble

ma para realizarla es lograr la estabilidad del suelo circundante del 
barreno. ~i en éste procéso no se presentan derrumbes el 'dnico proble
ma sería llegar a la profundidad de desplante, para lo cudl es necesa
rio contar con la herramienta adecuada para atacar la resistencia del 
suelo y extraér el resultado del corte. 

Para lograr construir un pilote colado in situ bien realizado, se 
recomienda lograr la perforación en el menor tiempo posible as! como 
la colocación de concreto bien ejecutada en el menor tiempo, evitdndo 
cambios grandes en las propiedades mecdnicas naturales de las paredes 
de la perforación, las cuales hari!n contacto con el pilote y tendri!n 
influencia directa en el comportamiento del mismo, 

La herramienta de perforación está diseñada para realizar barrenos 
en cualquier tipo de suelo. Las condiciones del suelo son las que ri
gen la herramienta adecuada para su atefque. 

Generalmente las perforaciones se inician con brocas espirales cilín
dricas, las cuales registran un gran avance en la perforación cuando 
atacan suelos cohesivos. También se recomiendan cuando ex!sten estrá
tos arcillo-arenosos secos, arcillo-gravosos secos, boleoe con arcilla 
secos, donde lo indispensable es la presencia de cohesión que logre 
la permanencia del material sobre la broca. 

Las ventajas grandes que presentan las brocas respecto a los demás 
dispositivos de perforación, es su capacidad de corte sobre el suelo, 
su penetración en el fondo de la perforación, la cantidad de material 
que puede extraer ;r la facilidad de descarga del material extraído a 
la superficie del suelo, la cual se realiza con el s6lo hecho de j~ 
la aunque en ocacionee cuando se encuentra un eetráto compactado ~ 
cohesivo y en presencia de agua, el material presenta un estado chicló
so alrededor de la broca y ea necesaria la intervencidn de ayudantes 
con pico y pala para limpiarla aumentando el ciclo y disminuyendo e1 
rendimiento, ' 

Cuando se tiene la presencia de un eetráto duro donde la broca espi
ral cilíndrica no pueda penetrar, pudiendo ser éste estrato de boleos 
acuñados de tal manera que la acci6n de la broca es absorbida por el 
área de contacto entre ésta y el eetráto, es necesaria la intervencidn 
de una broca espiral o~nica, la cual actúa en forma puntual fracturan
do o removiendo el material provocando un punto de falla para dicho 
eotráto, debilitándolo para dar acceso a la continuación del barreno. 
Una vez aflojado el eetráto, se procede a retirar el boleo el cual en 
ocaciones resulta muy grande por lo que no se logra su extracción con 
broca ni con bote, siendo necesaria la utilización de una broca de ba
leos llamada también "()AZUELA", que consta de media luna en su hélice 
en disriosicics'n horizontal con solera perimetral para depositar dicho 
boleo y realizar su extracción, 

BROCA3: ~stdn formudas por una hdlice colocada alrededor de una ba
rra central, con nu P.Xtrémo inferior provisto de dientes, su extrémo 
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superior unido mediante un cuadro reforzudo que es donde se conécta 
al barretdn provisto de un perno de seguridad, y en la seccidn inter
media con cajas en la hélice donde se al6jan rimadores que aumentan 
el diámetro del barreno segÚn se requiera, 

BOTES CORTADORES: Son cilÍndros de acero que constan en su parte su
perior de un cuadro con perño ·para··untrse al·barretcln, el»cuál descan
sa en dos brasos reforzados soldados al cuerpo del cilíndro y en dicha 
unidn se tienen cuadros para la colocación de rimadores en caso nece
sario. En su extrémo inferior se encuentra una tapa que abarca toda 
su base dotada de una bisagra en un extrémo y una flecha en su extré
mo opuesto para abrir y cerrar la tapa donde dicha flecha es acciona
da desde su parte superior. La ta¡pl consta también de unos dientes o 
rimas lateráles que cortan en forma lateral el material y lo conducen 
hacia adentro del bote y evítan el rosamiento entre le cara extérna 
del bote y la pared de la perforación. En el inf eridr de la tapa se a
grupan dientes que son los que cortan el fondo de la perforación o re
cogen el material suelto y lo desplazan hacia arriba adéntro del bo~e 
mediante unos agujeros provistos de tapas de ldmina con bisagra y re
sorte para evitar la salida del material ya atrapado. Estos botes son 
11111Y'~tiles para la perforacidn en estrátos granulares, arenosos y gra
vosos, y para realizar limpiezas del fondo de barrenos, sobre todo en 
situaciones bajo agua, 

Los botes corona tienen su base abierta oon dientes de acero de al
ta resistencia o insértos de carburo de tunesténo para atacar roca sua
ve cortando el material para extraérlo mediante un dispositivo cdnico 
situado en el interior del bote. 

Los botes ampliadores o botes campaneros se utilízan para realizar 
ampliaciones en la base del pilote. Son cilÍndros de acero <:ue cuentan 
con un mecanismo interior dotado de uno o dos alerones que salen del 
cilindro por la accidn del peso del barretón, cortando el material en 
forma lateral de cono invertido. En ocasiones se nesecita sellar el ni
vel freático para dar acceso a la supervisión visual de la ampliacid'h 
de la base. 

TREPANOS; Son herramientas de acero muy pesadas c¡ue se dejan caer li
bremente para romper rocas o boleos localizados en la perforacidn, o 
para empotrar el pilote en formaciones rocosas. 

En la pr~ctica de la perforación es muy importante tener presente el 
estado de aceptabilidad en que se encuentra el perno de seguridad que 
une al barretdn con la herramienta de perforacidn, oblieando a inspeer
cionarse en cada cíclo de operacidn, pues de otra manera es muy proba
ble que ocurra el desprenr1imiento de la herramienta en el fondo de la 
perforación. Esta situación tiene dos soluciones; cambiar el trazo de 
la ubicación re1 ~ilote o rescatar la herramienta y terminar la perfo
rHci6n, El cambio de la ubicación del pilote lleva implícito el compor
tamiento oel mismo en la su¿ercstructura y la alteración del proyecto, 

Pero existen oc,~sionc.s en las que el cambio de la ubicación no es po-
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sible ya sea por restricciones de construcción,ftmcionabiliflr.d o este"
ticn de la estructure., por instalaciones subterraneas o !)Or carecer de 
ncceso para la perforación, por lo tanto es impresindible la rescatibi
lidad de ln herramienta <lesprendida. Cuando se trata de rescatar una 
broca, se colo'ca un estr6bo en el carretón el cucü se hace jir<cr para 
pescar la broca de al!;;llna parte de su cuerpo y loe;rar su extracción. 
Cuando se trata de un bote ñe perfore.ción, se colo'cn un e-ancho en el 
harretdn y se huscr.n los brrt?.os ael bote ~arn su extracción. En perfo
raciones en seco se fnci líta el reEcute debido rl lP. visuHlis:::.ció'n me
clirlnte unn l<:rmµarH, y en en.so de suelos estables es posible lEi. intro
c1ucción de un ayu<lantc !J2.ra en¿:anchr:.r l.e. herrc.;nienta. 

J,ns mE:niobrus ele resc."lte puec1e llevar mucho tiempo, provocr:nao nl te
raciones en las pro9ie<1ndes del suelo. 

Bn ésta ¡zr:Íficn se muestr.;i. c!ue 
con unr.i. IJ10;nfül<-· ee :-:-lÍneu el b2.

rreto"n al frente a e le:. C"l'lin, c:.
dicionr¡nd o o retiru'ndo rnr.iterie~l 
de las oruc:as y luc(30 n 90º del 
bnrrctón con movi·.nientos <le la 
!>lUm[!. 1 :i~ira loe;rnr unu perfora-

- \. 
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CROQUIS DE HEHIUlUilliTAS DE PERFORACION: 

BROCA DE BOLEOS 

O "CAZUEIA", PARA 

LA EXTRACCION DE 

BOLEOS O ROCAS 

GRANDES, 

TREPAll01 I!SRRAMIEN

~A QUE SIR\TE PARA ATA

CAR ESTRATOS ROCOSOS 

EN LA PERFORACION, 

-

BROCA ESPIRAL 

CONICA O "CHILI-

LL0 11
• 

BROCA CILINDRICA DE 

PERFORACION, QUE PENE

TRA EN EL SUELO "! EX-

TRAE MATERIAL, LOGRAN

DO AVANCE EN CADA ITE

RACION DE PERl.IORACIO!f, 

BOTES ENSANCHADORES O 11 CJ\M

PANEROS", LOS CUALES SE UTI

LIZAN PARA Am,IENTAR EL &REA 

.DE CONT11CTO DEL PILOTE EN SU 

BASE, 



:?erl'ore.dor[l. uti lir.<:[ndo broca hclicoidt ... 1 cilí.nrlrica 
t]Ue jire:. ff~1ru 1~~~S!Jrenñer el i:i.:.:•tcrir:l producto ele la 
P.'l-C::tv&ci6n. 

Colocación dol bote de pcrfo:rt::tciÓn en el ba:rretón 
ae la ~erforea.ora, <-lineando la guía c:lel perno de 
sujeción. Se upresin. en la me.no del !JeÓn el canaado 
de la flecha ,ue cierra la tap~ ae la base, 
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4,3,- PERFORACIONES CON ADEME, SIN hDE!rlE Y UTILIZANDO LODOS, 
En la ejecución de perforaciones cuando se presentan los problémas 

de derrumbes, es necesario contar con cleméntos capáces de controlar 
la inestabilidad del suelo para permitír la continuación del barreno 
y llegar a la profundidad de desplante. 

-En la práctica de la-,,erforación se puede utilizar ademes metáli
cos, lodos y en ocasiones especiales que se pres{nde de éstos, se u
tilÍza agua, que es cuando existen derrumbes ~rofundos en donde al 
llenar el barreno de agua se obtiéne un tiré.nte grande y la preeio'h 
de la misma sobre el eetráto problemático contr6la y detiene el flu
jo del material. Para ello, es necesario mantener constante el tir~n
te para dar lugar a la colocación del concreto. 

Cuando en el transcurso de una perforación se percata de la presen
cia de inestabilidad del eetráto superficial, ya sea por derrumbes 
al iniciar la perforación, por la presencia de caídos aislados en lB 
parte superior de la perforación, o wir la presencia de grietas en 
la superficie del terreno, es necesaria la intervensión de un ademe ¡ 
metálico del mismo tamaffo de la perforación y de una loneitud que pueda¡ 
cubrir éstos derrumbes, loerándo con ello la seguridad de loe traba- 1 
jadores que tienen actividad en la cercan:la del barreno y evitar fa
llas bajo las ruedas u orugas de la máquina perforadora. 

ADEl!Es Es un tubo de nlaca rolada de diferentes diámetros segdn sea 
el diéjnetro de la ¡rerforación, y diferentes longitudes, que protege a 
obreros e inspect6rcs de posibles derrumbes y nara sellar la prfora>
cid'n evitándo infiltraciones del nivel freático. 

Cuando se requiere sellar el nivel freático, se necesita un ademe 
tan largo en el que el estr~to permeable quede en la zona intermedia 
del ademe y los extrémos alcancen los estrátos impermeables que lo 
contienen. Una vez realizado ésto, se procede a extraer por bombeo • 
el agWl de la perforación y se permite continuar la perforacio'n en oo
co y si es necesario se realíza el ensanchamiento de la base a mano, 
y a criterio de los inspec~ores, 

La utilizació'n de ademes en las perforaciones puede ser temporal o 
permanente. 

El ademe permanente es de lámina, el cuál se coloca una vez termi
nada la perforación, se centra, se fija y ¡¡i.omea y s• colóca el con
creto quedando como cimbra para una columna, Estr tipo de ademe ase
gura la verticalidad del pilote, el diámetro constante, el recubrimien
to del acero, el colado eee;uro, evita las alteraciones del suelo al 
dejar las perforaciones abiertas, evíta grandes pérdidas de concreto 
por derrumbes y ~ermita el colado en serie y en seco. 

El espesor del ademe en su pared, está en función de los esfuerzos 
a que se someterán 1lurante su hincado y extracción. 

El ademe temporal se colóca en la perforación hasta la colocaoi~ 
clel concreto, e>:tniyd'nclose inme<lintwnentl! rlespués, evi ti{nclo el fra
r:uaao rlel concreto y 'iot.fndo r.>.l ademe de tY.ntos usos co•no sea necesa-
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rio. A continuP.ción se hace referencia de los diámetros i:>rogramados 
,, e nerf'oreción GE r:ún AD!::iO: 

DIAMETRO 
llOJ.lINAL 

(pulg) 

12 
14 
16 

DIAMETRO 
l'!XTERIOR 
DEL ADE
ME. ( pulg) 

DIAMETRO DIAMETRO 
PERFORAg PERFORA-
CION PARA CION AL 
EL ADEME INTERIOR 
(pulg) DE ADEME 

(pulg) 

NO SE RECOMIENDA. 
NO SE RECOMIENDA. 
NO SE RECOMIENDA, 

VA1lIACION DEL ESOESOR 
DE LA PARED STANDARD 
DISPONIBLE. (pulg) 

18 18 20 16 MIN. l/4,9/32,5/16,3/8MAX. 
20 20 22 18 " " " " " 
24 24 26 22 ti " 
30 30 32 28 MIN. 5/16,3/8,7/16 MAX. 
36 36 38 34 " " 
42 42 44 40 MIN. 3/8,7/16,1/2 MAX. 
48 48 50 46 ti " " 
54 54 56 52 " 
60 60 62 58 " " " 66 66 68 64 MIN. 13/32,7/16,9/16,3/4MAX. 
72 
78 
84 
90 
96 

72 74 70 " " " 
78 so 76 " " 
84 86 82 " " 
90 92 88 ti " ti 

96 98 94 " " 

NOTA: Las condiciones geoldgicas de algunas regiones 
pueden alterar o cambiar los di~metros del pro
grdma, 

" " 
" 
" 
" 
" " 

:\l colocar el acero de refuerzo se debe de llenar en su totalidad 
el barreno de concreto fresco que posea buenas características de 
flujo. No debe extraérse el ademe hasta que el concreto haya llenado 
el pozo com~letamente para evitar los peligros asociados con la rup
tura del sello en su base, s610 puede extraérse el ademe cuando la 
presiefn hidrostática en la columna de concreto es suficiente para ex
~ulsar el lodo atrapado detrás del ademe hacia la superficie. Si no 
hay suficiente presi~n hidroatática.en el concreto líquido al fondo 
del ademe, el lodo se colara' en el pozo y puede provocar serios pro
blemas (discontinuidades) en el cimiento. En el caso de colar el con~ 
creto a una .elevación adecuada, pero que ha empezado a fraguarse, o 
bien el revenimiento ha sido insuficiente, la friccidn entre el con
creto y la cara internEL del ademe puelle ca.usar un movimiento de la 

" 
" 
" 
" 
" 

1 

: 1 
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columna de concreto hncin arriba al eacárse el ademe, de tal manera 
que se genéra una falla por tensid'n en el concreto fresco, dando lu
gar a la penetración de lodo en dicha ruptura, 9rovocándo la falla 
del cimiento a una carea menor que la de diseño. 

Como puede entendérse, el tramo superior de la columna de concre
to- debe desplazarse -hacia aba;lo--eon -respecto al_ armad.o al extrae~ el 
ademe. Este movimiento hacia abajo de la columna de concreto impon
dri una fuerza en el mismo sentido al armado, de una maenitud que de
penderá'de la resistencia al corte del concreto fresco a la veloci
dad de nujo que impéra, y del área de superficie expuesta a.e los e
leméntos del armado. En ésta situacid'n, el armado puede fallar por 
pandeo provocado por la to~sión superior generada por la fuerza del 
concreto, o doblamiento de una sola varilla. 

En si tuacionee especiales cuando se rer¡uiéren perforaciones que 
caen dentro del cauce de canales, arroyos o r!os, o a la orilla del 
mar para la costrucción de muelles, es n•cesario rellenar para dar 
acceso, y ee cuando la utilización de ademe es impresindible. 

Bl manejo en las maniobras 1 trasládos de los ademes debe ser cui
dadoso para evitar ovulaciones del mismo. 

Ias perforaciones que no requieren la utilización de ademe, son a
qu.éllae que observan estabilidad en el suelo en estado seco o en pre
sencia de agua, o cuando es satisfact~rio controlar los derrumbes u
tilizando lodos. 

Si e:id.ate un suelo cohesivo cerca de la superficie, de manera que 
no se presente un riesgo de derrumbe, puede iniciarse la excavación 
en seco. Al encontrárse el suelo suelto se introduce una mezcla flu!
da (lodo) en el pozo y se procede con la excavacio'h. El lodo se mez
cla en el lugar, empleando sacos de bentonita seca. Seeún la condi
ci~n de la superficie del suelo la elevación del la columna de lodo 
puede mantenerse ligeramente arriba del suelo suelto, o bien puede 
llevarse hasta la superficie. 

Una alternativa comtín es emplear un lodo natural en luear de lodo 
benton!tico, de tal manera que puede prepararse dicho lodo con los 
suelos del sitio mezclándolos con agua. Esta técnica tiene ventajas 
evidentes si el barreno puede realizarse sin dificultad. En situacio
nes prácticas en donde el derrumbe inminente e incontrolable se rea
lice de abajo hacia arriba, es recomendable retirar el equipo de per
foración y utili?,ándo cami6nes voltéos rellenen la peri.Jración con 
material cohesivo e impermeable, y empezar de nuevo la perforación 
utilizándo ademe y atacándo los eetrátos profundos con lodos bento
níticos, ayudando el control del derrumbe con el tirante de agua. 

Se termina la excavactoñ del pozo manteniéndolo lleno de lodo, el 
cuál debe tener una consistencia tal c;ue mantenea en suspensi6n las 
partículas de suelo granular. Debe escogerse una broca y una barre
na que permita el libre flujo del lodo con el fin de evitar la for
mación ne un vacío debajo de la broca y el consecuente derrumbe de 
las paredes del pozo, Si se proyecta el empleo de acero de refuerzo 
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la colocación de éste debe ser en el lodo. Después de colocado ol ar
mado, se proceñe e colar el concreto mediante el empleo de una tolva 
que ñescar¿ra sobre le. tubería. trémie que conduce al concreto hastn rl 
fondo oe la perforaci6n 1 y se procede a llenar el pozo asec;urando que 
el extrémo inferior rlel tubo se manten(;a invariablemente clobajo <le la 
columna de concreto fresco. Desde la entrada oel concreto en el fondo 
de la perforación se realiza el desplazamiento del lodo c1ebido a la 
tliferéncíf'. ne !Jresiones y a la cliferé'ncih ;;e densiaE:.c1.es. Sntdnces la 
columnc~ ele lodo subirá hnstn la suncrficie r1onde se c.ienosi tr.rá en une. 
fosE, se (eshecila. o ;;wdü:~nte un.E! ~~nja, se conauce a otr<.! !)erforaci~n 
p1tr<.t re;~li;:-.~r la. mis.me. funcíén. 

1~n ls. tennini?.ción de unri Derforacio"'n con lE•, utilim:cidn de lodos 
es :recomenacble utilizar di~posi ttll.vos de lim¡Jié::i;a par~ el fonílo c1el 
po;;o, 

I,::1 tr8nsfcréncia de en.reas verticales y horiz-onte.les al terreno es 
pro'xima E-. J.a. <!UC se loera cm~nao ae nplíca el método seco. 

~.-, ... ~,~~'f.hl En éstr1 .e;rd'fica se 
~:1t_;...~~·;i:.~~¡t· • ~ r.mestrt1 1:.~ colocaciÓn 

·-~.·,"'.·~'.·.t.~''~ :" .. ·~·.·~ 1(·'::.'·····:· .• '~·.·,·.~~···· .. ·.·r.· .• ~ de rJOl va bon ton{ ti co 
'r' Z. F>nVr,;.z(1clo -::-n s2.cos ~e 

r:\D.rcc "P8Hl11C;;p,¡;T 11
, el 

Unr~ ve?. ¡jeposit<:.do 
P-l !?olvo hcntonítico 1 

c.e llern• (1e <!.zi.12- el 
po?.o y con el :;iovi
mii:;nto r1e rot~.ción 
ci e l.L troc<:. > y :10-

vir.ii ent . .J("" verlícr:
le~ r~cl t::rret6n se 
lo'-T'"- b:-. tir .'/ ':lc:•.-
cJ <;r 1:~. :..,~ntor;j tE 
otteni&n~o lo~os. 

1pl~1~ cu(l as vi:ci11r10 :Jl in-
4\·- 1 ·~: tcrior ele lr· perfora

ción, debiílo ~ lE ;Jre
soncia de ~t::tr:ftos er~~.-
nnh·.rcs, 
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4.4.- ACERO DE REFUERZO (H~BILITADO Y COLOCACION). 
El ncero de refuerzo debe estar libre de lodo, aceite o cualquier 

otro recubrimiento que pueda afectár la adberéncia con el concreto. 
La separación mínima entre varillas no debe ser menor de 1.5 veces 

el diámetro de la varilla, ni menor que 1.5 veces el tamaño del agre
gado máximo. 

Como eleménto estructural debe diseñarse un castillo de acero dere
fuerzo armado de tal forma que manténga su configuracicfn durante to
do el colado, y al desalojar el ademe, por lo tánto es recomendable 
el habilitado in situ y desechar posibles alteraciones que pudiéran 
aparecer por cuestiones de traslado. El recubrimiento mínimo para va 
rillae con concreto expuésto al suelo es de 3". Los traslápee deben 
realizarse según detalles d8 loe planos. El área de acero de refuer
zo longitudinal debe hacerse con diámetros mayores disponibles, pa:ta 
reforzar la rigidez del castillo. El espaciamiento del acero longitu
dinal mínimo es de 3" 1 y- el de acero horizontal es de 6". Se debe te
ner cuidado en el habilitado, de realizar buenos amarres para no da
ñarlos en loa momentos de maniobrar con ellos. Es necesario dejar 1111-
pacio suficiente entre las val'illas para dar paso libre del concreto 
fresco. 

En muchas ocasiones cuando se realiza el colado oon concreto de re
venimiento insuficiente, al momento de bajar el tubo trémie genéra 
una presión grande sobre el concreto ya vaciado y éste le transmite 
al armado por fricción, ocacionándo que el armado se mueva hacia a
rri ba y- en consecuencia anule el mecanismo de sujeción provocando 
que el armado no quede el nivel requerido y-mal centrado, aeí como 
el peligro de que quede sin recubrimiento en alguna parte de su lon
gitud. 

Esta es una de las prioridades mayores en la construcción de éstos 
pilotes, por la cuál se necesita concreto de alto revenimiento, apar
te de lograr mayor penetración en las oquedades de la perforación y 
la rapidez de colado. El habilitado del acero de refuerzo, consiste 
en lograr armados cilíndricos para lo cu~l se fabrícsn aros de acero 
amarrándose con las varillas longitudinales, se insérta el espiral 
y se la va dando le separación al mismo tiempo que se realÍza el ama
rre y se extráen los aros. 

En ocasiones se colocan varillas perimetralee rectas para asegurar
se de darle recubrimientos, sobre todo cuando se trata de perforacio
nes bajo agua. cuando se realiza la extracción del ademe, debe tener
se cuiaaao de que el acero no baga contácto oon el suelo después de 
la extraccicfn. 

Hay situaciones en construcciones de pilotes de diametro chico en 
que las varillas longitudinales son insu:f'ucientee para reeietír lee 
maniobras, y es necesario ·que el diseño considere un aumanta de re
f'uerzo adicional. 



. ·"'.'· .... 
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H1~u1 fJe observn. la manera r.i?~ra Oetener un nr;u.s.do en la perforHción 
para colocar el t:rnslnpe rn lt::. p";.Jrte superior y realir.Hr el e.marre. 
Rn éstao si tu.:.ciones se requiéren lluenos üm&rras en el habi li tndo 

1 
1 



4.5.- COLOCACION DE CONCRETO DEllTRO DE LA PERPORACION, EN 
SECO Y BAJO 1•GUA. 
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La conclusión de una buena construcción de un pilote colado in 
si tu ea la colocación del concreto dentro de la perforación en un 
tiempo mínimo y bien realizado. 

Para lo¿¡rar resultados óptimos en el colado, es fundamental con
tar con un !)roporcionamiento id.d'neo del concreto así como la mane
jabilidad y fluidez necesaria para cubrir todos los espacios abier
tos por la perforación, con la ayuda de un buen revenimiento. 

Es necesario contar con un colado contínuo para evitar juntas frias 
y-si es necesario, utilizar aditívos retardántes o fluidific~ntee. 
Este empleo de aditívos traen la vent•ja de une inspección más se
gura en el transcurso del colado, la extraccidn de ademes mejor rea
lizada, más seguridad en el suministro de concreto y un descabece 
en fresco bien realizado. De otra manera, el tiempo de fraguado del 
concreto que se depositó primero restringe el tiempo de colado lle
gando en ocasiones a preeipitar las cosas y peligrando el ademe o 
el eetrangulamiento del pilote. 

Bl revenimiento recomendado ee de 15 a 20 cma.,aunque en concretos 
con revenimi.entos altos puede presentarse exudación o "sangrado", pe
ro resulta mejor tener que descabezar unos centímetros de concreto 
debil en la superficie, que arriesgar la falla total del cimiento a 
causa de un llenado deficiente del pozo, 

COLADO EN SECO: El colado en seco no tiene mayor problema que lo
grar la colocación· del concreto dentro de la perforaoió'n evitándo 
la segregación, Con la perforacidn lista para colar, ea recomendable 
inspeccionar el fondo y ver lo limpio del barreno. En caso de no es
tarlo, se procede a extraer loa recortes, utilizándo botes limpiadores. 

Una vez colocado y centrado el armado, se introduce una tubería tré
mie hasta el fondo, y se vacía el concreto el cuál viene acomodándose 
de abajo hacia arriba y debido al movimiento vertical del tubo tre'mie, 
el concreto recibe un acomodo horizontal del centro de la perforaoion 
hacia afuera hasta chocar con las paredes de la perforación loerando 
una compactación en la masa de concreto y la extracción de aire ae la. 
miema. En el colado en seco es importante verificar la resequedad de 
las paredes de la perforacio'h, para aumentar el contenido de agua del 
concreto, para solucionar el problema de la absorción que realizarán 
las paredes ae la perforación sobre el contenido ne 1:;ua del concreto. 

El colado en seco se puede.realizar también, colocándo un embudo en 
la parte superior de la perforación y lograr l~ caida libre del concre
to por el centro ryel barreno, evitándo el contácto con las paredes lo 
cuál provocaría la contaminación y posibles derrumbes de material resul
tando una cimentnciÓn mal rcalizaaa, y en ocaciones aiscontínua. 

COLAlJC t,AJ(. ;,GU;,.: T,a colocación de concreto bajo agua, se realíza 
utilizando tubería trémie. Esta tubería debe inapeccionárse ántes de 
introoucirse a la perforación, asecurándose t;ue no tenga hendiduras, 
~ue los coplea estén enerasaoos para el caso de desacoplar además de 
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o.ue debe estar herméticamente cerrados, y revisar la tubería total pa
ra evitar infiltraciones de aeua en el proceso de colado, lo que da
ría lugar a la contaminación del concreto, situación que resulta inad
vertible a veces. El extrémo inferior de la tubería se recomiénda que 
caresca de cuerda o cople, para evitar el posible atoramiénto con el 
armado, La tubería recomendada es de 20 cm,, a 25 cm. de diámetro con 
pared de 6 a 8' mm., procurándo ser completamente lisa en au cara inte
rior p~ra dar fluidez al concreto, y lisa en su cara exterior para dar 
libertad de movimiento respecto al armado. Para tener un eficiente yr 
rápido proceso de acoplamiento y desacoplamiento de la tubería trémie 
durante un colado, se utiliza un dispositivo llamado "TllAKPA" constán
do de dos viguetas que descansan sobre el armado o sobre la superficie 
del suelo, unidas oon soldadura por una placa que contiene una media 
luna del diámetro exterior del tubo y otra media luna desmontable que 
descansa sobre las vigas. Una vez colocada en el tubo a desacoplar, se 
descansa la tubería en la trampa por el cuerpo del cople y se procede 
a colocar un "CAIMAN" que se amarra al tubo y se jira. Esta operación 
es necesaria para perforaciones muy grandes donde la pluma de la grÚa 
es insuficiente para el largo del tubo, y se tiene que colocar y extraer 
en dos secciones. En el proceso de colado ae recomienda desacoplar tu
bería cuando resulta muy pesados loa movimientos del tubo o cuando éste 
ya no baja solo y es neceearia la intervención de peones para lograr 
que éete baje, presentándose en ocaciones que ni de éeta manera se lo
gre que el concreto fluya. Esta situación trae oomo consecuencia la su
posición de que el tirante de concreto fuera de la tubería es tan gran
de que anula la presión que ejerce el tirante de concreto que esté den
tro de la tubería. Debido a ésto, a veces es necesario sacar varios trá
mos de tubería y dejar el largo mínimo procurando que el extrémo inferior 
del tubo siga ahogado en el concreto entre 1.5 m. a 2.00 m. como mínimo. 
Esta operación provoca la descarga del concreto en una zona de baja pre
sión donde el tirante interior del tubo es mayor que el tirante exterior 
dando fluidez al mismo y continuando en forma normal con el colado y el 
desplazamiento de lodos, hasta terminar con el proceso. Si ae vuelve a 
presentar éste problema, es necesario extraer tubería para solucionarlo. 

Ex!sten situaciones en que el extérmo inferior del tubo deja de hacer 
contacto con el concreto y se pierde la continuidad del colado. Para 
éste problema se recomienda colocar un tapdn de plástico en el inferior 
ñel tubo, y hacerlo introducir de nuevo en el cuerpo de concreto, don
ñe se supone que dicho tapón se rompe al ser llenado el tubo y se pue
da continuar con el colado. Esta solución no ea muy aceptada debido a 
la inseeuridad del tapón que puede ~omperse antes de llegar al concreto 
y •1ar entrHila al lodo provocando la contaminacicfn de la pila. Esta so
lución es ya deshechada por las normas de construcción de pilotes. CUan
clo el contncto entre tubo y concreto se pierde al inicio del calado, se 
recomienda continuar con el mismo en forma normal y dejar que el primer 
concreto suba a lo lareo del barreno y brote por la superficie, conti-
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nuando con el colado hasta aseeurarse la totalidad del desalójo del vo
lumen de concreto contaminsdo c:uedándo un concreto sano dentro de la 
perforacidn, 

Para saber la hubicacidn del concreto durante un colado bajo agua, se 
utilíza un sondeador el cuál consíste en un cuerpo de acero de 20 kge, 
aprox., unido a una cuerda de ~ienzo que al dejarla caer dentro de la 
perforación éste penétra por los lodos pero no por el concreto y se ten
sa para lograr su medición, También se utilíza para las mediciónes de 
perforaciones bajo aeua, donde el cuerpo de acero descanza sobre el fon
do de la perforación, 

Para iniciar un colado bajo agua utilizando tubería trémie, es nece
sario utilizar un tapón deslizante y flotante dentro del tubo, el cuil 
tiene la i'uncidn de evitar la segrceación del concreto al iniciar el 
colado, ya que después el concreto dentro del tubo amortieua la caída 
del mismo. Otra fUnción importante de éste tapón, es la de aislar la 
columna del primer concreto a lo lareo de la tubería del lodo o agua 
contenida dentro del tubo, o sea que el tapón lleva al concreto sano 
hasta el fondo de la perforación y ea ahÍ donde se dispérsa el concreto 
;r.hace su contacto con el lodo, proporcionándo s6lo la cara superior del 
concreto en el barreno, contaminada por contácto. Esta cara contaminada 
es la que viene·desplazando el lodo a la superficie y es la que hay que 
descabezar al final del colado. 

En perforaciones ademadas es necesario que el concreto llene el in
terior del ademe para que al ser extraído éste, el concreto búsque el 
acomodamiento en las paredes del barreno y evíte posibles estranB*J.a
mientos ocacionados por derrumbes controlados por el ademe. Exísten 
casos en donde los pilotes se descubren en la zona ademada y se encuen
tran las barras del armado completamente libres y sólo el ndcleo del 
pilote colado, resultado del estrane;ulamiento del pilote, provocado por 
la extracci~n inadecuada del ademe, 



CROQUIS DE TUBERIA TRBMIE PARA COLADOS 
BAJO AGUA O LODOS. 

PLACA MOVIL 

SEGURO 

PLACA PIJA 

nISPO~ITIVO PARA SOSTENER LA TUBERIA 
TRS!,!IE, Y PODER ACOPLAR O nESACOPLAR. 
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COLOCACION DEL TUBO TREúiIE DENTRO DE LA PERFO
nACION PJ\JlA INICIAR EL COLADO DEL PILOTE. 

PROCESO Dr: COL~,DO JJEL PILCT!l ¡,;¡¡n¡ ANTE TUllERIA 
THEMIE, DONDE SS OB~E'lVA TA DESCA11GA DIRECTA 
!JE LA Or.I-A REVOLVEDOHA AL Ef.iBUDO DEL TUBO, DOll
FUE l!ECESk'iIO /,3illfl VENTANA AL AJl.!ADO. 
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PROCEDil!IENTO DE COLOCAClON DE CONCRETO DENTRO DE LA PERFORAC10:; 

UTILIZANDO TUBERIA TREMIE, DONDE EL CONCRETO DESALOJA AGUA Y LO
DOS. 



4.6.- DESCABECE DE PILOTES CON CONCRETO YA FRAGUADO Y EN PRESCO. 
Una vez realizado el proceso de colado, ee procéde al deecabéce del 

pilote, con el fin de obtener las condiciones de resiete'ncia aceptáblee 
en la parte superior del pilote. ExÍeten doe formas de realizar el des
cabece: 1) con el concreto ya fraguádo y 2) con el concreto fréeco. 

1) Cuando el concreto ya fraguó, se realíza el descabece utilizándo 
cÚñas accionadas por martillos neumáticos que realizan agujeros en con
creto Y' roca, El descabece ee realíza en forma inclinada para provocar 
6!'ietae e ir desmoronando el concreto. Los martillos neumáticos son ta
ladros de percución alimentados con aire comprim!do y operados por un 
hombre. 

La conclusión de éste tipo de descabece ea cuando el operador del mar
tillo ya no encuentra residuos de lodo o bentonita en el concreto ya sea 
en el corazón del pilote o en el recubrimiento y ubicación del armado. 

Este equipo deja una superficie irregular en el pilote, siendo nece
sario a veces colar un dado para dar asiento a la unión del pilote con 
la eupereetructura. 

Cuando ee tiene poco tiempo de fraguado el concreto, ea posible rea
lizar el descabece mediante un marro, una barra y un cincel, debido a 
la poca resistencia adquirida del concreto, De ésta manera ee puede lo
grar una superficie lisa, y una rápida realizacian. 

Una vez terminado el descabece ee procede a limpiar el armado y la 
superficie de contácto donde se presentará la junta •. 

2) Descabece en concreto fresco; éete ee realíza una vez conclu!do 
el colado del pilote, donde ea necesario que a.ntee de extraer el tubo 
trémie, se déje brotar el concreto contEIJllinado y un pooo de concreto 
sano para asegurar la limpieza del colado. Una vez hecho ésto, ee pro
cede a extraer concreto con bote y cuchara para dar el nivel de cola-
do Y' proporcionar un acabado liso y listo para colocar la cimbra del 
elemento que se colará sobre el pilote. En ocacionee, el nivel de cola
do es el nivel del terreno natural, donde edlo ee requiere darle un aca
bado liso al concreto fresco y sano. 

Los residuos del resultado del descabece ee retirarán posteriormente 
del lugar, para no obstaculizar las maniobras de construcción, 

Una vez realizado el descabece, sea de manera de concreto fraguado o 
fresco, ee tiene una cimentación terminada con el procedimiento de pilo
tes colados in·aitu, sobre loe oualee se ejecutarán traslapes, colados 
y coneccionee o nudos de la estructura que ee construya, 

Cabe mencionar que el descabece que ee realíza en fresco resulta muy 
económico, muy fUncional, bien realizado y más rápido. 
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DESCABECE DE PHOTES ME
DIANTE MARTILLOS NEUJ,'.1\'rICCS. 
DONDE SE PUEDE OB~ERVAR 
LA TERJ,l!NACION IR:!EGUI.AR 
DE ESTE TIPO DE DESCA-
BECE. 

DESCABECE EH FRESCO, DONDE SE PUEDE APllECIAR 
EL ACABADO PAREJO Y EH ESTE CASO, LA ACCESI
BILIDAD PAllA TRABAJAR ALREDEDOR DEL I'ILOTE. 



CAPITULO No. 5. 

EJEMPLO; PUENTE ''llREN :eEBICOS!'., .EN..EL KM. 81 + 183.00 
SOBRE LA "CARRETERA COSTERA" PLAN MAR DE COR
TEZ. EN BL TRAMO: LAS BRISAS-CUL!ACAN, EN SU 
la. ETAPA, 

La construcción de la "CARRETERA COSTERA" en el estado de Sina
loa se realíza por inversión directa del gobierno del Estado, aten
di¿ndo a las necesidades del desarrollo agrícola de la enJiidad, al 
desarrollo turístico, al desarrollo pcsquefro y al transporte local, 
estatal, federal e internacional, proporcionándo serviciabilidad, 
funcionabilidad y rapidez vehicular pues mantiene las caracterís
ticas geom{tricas y eapr.cÍficas de una autopista de cuatro carriles 
con acotamientos a los lados, camellón central, calle lateral, pa
sos superiores, acceaos intermedios y cerca de alambre de púas pa
ra cerrar el acceso peatonal y animal, peligroso por ser una via de 
alta velocidad. 

Uno de loe md's graves problemas c,ue sn encontrd' en la realizacid'n 
de cfsta obra, fud la conatruccid'n de puentes, ya que el trazo de la 
oB?Tetera atravieza la zona de riego donde se looalízan gran canti
dad de canalee, drenes, arroyos, y loa Rios Mocorito y Cul.iacán. 

Se propúeo utilizar el meftodo tradicional de puentes, que consta 
de la construccidh de pilas a base de muros de mampostería, pero 
reeult<f mu;r lenta para la rnalJ!lÍtud de la obra. El problema de la 
superestructura se solucion<f con la conotruccid'n de una planta de 
prefabricados ubicada en ESTAC!ON ROSALES, en el Km. 92 + 067.00 de 
la "CARRETERA COSTERA", 

Se estimo' conveniente la utilización de pilotes prefabricados, por 
la rapidez de oonstruccidn, pero requeria de muros en las pilas, o 
de columnas esbeltas lo que obligatia a colocar dos o tres pilotes 
en el mismo lugar. Por lo tanto, se requería de un sistema rápido, 
seguro y económico, y funcional para columnas de diámetros grandes. 

La solucid'n al problema fue' la conotrucción de la cimentacidh de 
todos los puentes a base de pilotes colados in sit.u, los cuales 
pueden ser de 0.30 M. hasta 2.40 M. de die!roetro ei. su seccid'n trans
versal, son de rápida construcción y su longitud se establece. 
PUENTE JJREN PERICOS: 

LOCALIZACION: El arroyo de Pericos tiene su cuenca en el Estado 
de Sinaloa y nace al norte de la sierra de Hieuera de los Monz6n, al 
Oriente en el Lo"1erío º" SRca i.le ile;ua y al Poniente en la Sierra de 
Batamotita. 

ESTACION TIE Al'ORO: La Estacidn Hi<lromltrica se loi:alíza en el puen
te de la carretera Mexico-Noeales, en el Km-. l + 460, tiene una lon- -
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e;itud de 75.00 m. y 5.00 m. de altura. 
GASTO ~!AXrnO Y MINIJ.10: El dia 04 de Octubre de 1963, se preaentcf 

un easto máximo con un valor de 353,00 m3/seg. y una profundidad 
de 4,40 m. El gasto m!nimo fuéde 0.00 m3/seg. 

El 08 de Octubre de 1981, a consecuencia del ciclón L'lDIA se pre
sentcf una creciente del orden de 4,050.00 M3/seg., calculada con la 
curva envolvente de gasto máximo observado y probables. Gasto que 
fuéreportado por la SAllH, en oficio 727.09/5546 del 31 de octubre 
de 1983. 

CAPACIDAD HIDRAULICA: El cruce del dren Pericos se encuentra en 
el Km. 3 + 770.88 del PI-80 de la Carretera Costera, para dar pa
so a la creciente con gasto de 4,050.00 m3/seg •• Se hará por medio 
de las si¡¡uientes estructuras situadas en el cruce del Dren Pericos, 
en el lugar del cruce: 

ESTRUCTURA: CAPACIDAD: 

1.- Puente sobre Dren Pericos. 1,478.00 m3/seg. 
2.- Puente en el Brazo Norte del 

Cauce del Dren Pericos. 352.00 " 
3._ Escotadura sobre terraplén con 

desplante del mismo a la altura del 
libre bordo del puente para dar paso. a 2,200.00 

SUMA: 4,050.00 m3/seg, 

PUENTE SOBRE DREN PERICOS: 
Se compone de cinco claros de 30.00 mts. cada uno, situádos entre 

las estaciones; Km. 3 + 170.88 al J[m, 3 + 922.86 con tirante al 
NAME 15.40 M.S.M., de 3.70 m,, para dejar pasar un volumen de 1,478.«JO 
m3/seg. siendo el 36.49 ~ de la capacidad de la creciente. 

La super estructura está compuesta de trabes PRE-TENSADAS de con
creto reforzado para sostener la losa que forma el puente. 

CIMENTAOIONs La cimentación se realizará' con pilotes colados in 
situ, previa perforación con un dieúnetro de 1.30 m. hasat la eleva
cidh de desplante con capacidad de 140 ton/m2, Se utilizará' concre
to con f6 = 250 kg/cm2 y acero de fy = 4,200 kg/cm2 con un armado 
circular de 26 varillas de 1-1/4~ de difGnetro, con 1.00 m. de dia"
metro del armado y 15 cm. de recubrimiento. El puente consta de 6 
ejes de pilas, con 5 pilotes cada eje. 

PILAS: Sobre cada pilote descarisa una columna, siendo 5 por eje 
las cuales sostienen en su parte superior el cuerpo del cabezal don
de descansa la superestructura. 

Las columnas son conc!ntricaa al pilote y de-seocidh circular con_ 
nn. <'ief"l<>tro de 1.10 m., concreto de fé = 250 kg/cm2 y 5 cm, de recu-
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brimiento, con un armado de l.oo m. de dilmetro con 26 varillas de 
1-1/4", y estribos o.l igual r¡ue el pilote, de espiral de 1/2", espa
ciados a cada 20 cm. El colado se realíza por bombe'o o con bacha y 
la cimbra puede ser metálica o de madera. El nivel superior de la 
columna ea a 17.40 M.S.J.1,, dejando barbas del armado hasta 18.55 m. 
para ahogárlas en el cabezal. · 

Los cabezales intP.rmedios son de sección rectangular de 1.22 m. de 
base por 1.20 m. de altura y 18.36 m. de longitud, de concreto arma
do con f6 = 250 kg/cm2 y recubrimiento de 5 cm. a paño exterior de 
varillas. En el lecho superior van 15 varillas de l" espaciadas a ca
da 8 cm. entre ejes de varillas, en el lecho inferior van 22 varillas 
en paquetes de dos, espaciadas 10 cm. entre centros de paquete. En 
la.parte lateral de la secci<!n van dos varillas de 1/2", colocadas a 
36.6 cm. entre ellas y entre el lecho superior e inferior, tanto en 
el lado derecho como en el izquierdo, Esto en cuanto a su armado lon
gitudinal. 

Bl armado transversal cónsta de varillas de 1/2" formando estribos 
rectangulares do 1.17 m. de base por 1.15 m. de altura con traslápe 
en esquina de 10 cm, para cada dobles, estos estribos van separados 
a cada 15 cm, obtenie'ndo un total de 122 estribos. Junto a ~atoa es
tribos van colocados estribos rectangulares de 51 cm. de base por 
1.15 m. de altura, de varilla de 1/2" traslapádoe de la misma manera, 

Sobre los oabezálee van colocádoe loe zocloe de nivelación, donde 
la pata de la Viga va sentada, y por la diferéncia de niveies de los 
zócloe se proporciona el bombéo de la losa, y se proporciona tambien 
el peralte de un puente cuando éste cae en curva. Entre el zo'clo de 
nivelación y la pata de la viga se colóca una placa de neopreno de 
dureza "SHORB 60", tipo IV, para absorber las flexiones registradas 
en la superestructura y loe efJctoe de contraccicfn y expanción. 

Bl nivel superior de cabezal es de 18,60 M.S.M., contando con g 
zd'clos, donde el intermedio tiene una elevación con respecto al ca
bezal de 23.2 cm., loa dos que sigen hacia afuera del cabezal tienen 
una elevación de 19.7 cm., loa que aigen 16.2 cm., los que siguen 
12.8 cm., los que siguen 9,3 cm. y loa extrémoa tienen 7.5 cm,, sepa
rados 1,73 m. entre ejes, loerando una pendiente del 2')C, 

Los cabezales extrémos de los ejes l y 6, tienen las mismas carac
terísticas estructurales y geométricas, pero a<lemás constan de un res
paldo de 20 cm. de ancho y l. 74 m. de alto, crecien.e al 2% hacia el 
centro rlel puente, y de 17.8 m. el.e loneitud, con alerones rectangula
res en los extrlmos de 30 cm. de ancho, 2.94 M. de altura y 3,00 m. 
de largo, Tanto en el respaldo como en los aleros se tienen armados 
lon,gitudinB1P.c y transversales con varilla de 1/2". 

Las cimbras pue<l en ser met1>'.:I.icR.s o de madera. 
Vlfh\S: Las vi,:¡o.s son tipo "!" AASHTO, pre-tensadas, curadas a vapor 

construíoas en la planta de prefabricaños de ROSALES, CULIACAN. 
Estas vigas tienen una altura de 1,35 m. con 66 cm. en la base del 
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patín inferior, 50 cm. en el patín superior y de 20 cm. el espesor 
del alma. El armado consta de 4 vare. de 1/2" en el patín superior 
y 4 más en el patín inferior, y a lo largo de los 30 mts., de la vi- . 
ga, en disposici6n lateral van 5 vara. de 3/8" en cada lado y a lo l>ar-. 
go. Los estribos de los patínes son de varilla de 3/811 , -y: los estribos 
del alma eon de 1/2" y sobresalen de la viga por el patín superior pa
ra ligarse al firme complementario o loea, A 25 cm. del extr6mo de la 
viga, ee colócan duetos engargolados para el armado del diafrágma, 

A 50 cm.< del extrémo de la viga, se ahogan 4 varillas de 1/2" o to
ronee, para realizar el izado de las vigas, 

Bn el cuerpo del patín inferior va el acero de pre-estuerzo, que 
consta de 36 toronae de 1/2", dispuestos en trae capa11 horizontales 
de 12 torones e/una, con separaciones de 5 cms., Se·. realiza un enduc
tado de 4 torones del extrémo de la viga a 10.25 m. hacia el centro, 
4 toronee con 5,65 m. de enductado extrémo, 4 torones de 3,05 m., 6 
torone11 a 2,45 m., 6 toronee a 1.25 m,, ~el resto· sin enductar. 

Para la fabricación de las vigas, se util!za concreto con f6 = 350 
kg/cm2. Cada torcSn se tensará con una tuerza de 13.05 tona. 

:11 transporte de las vigas, se realizará con aditamentos especial•& 
colocádos en uJi tractocami6n donde descansará un extr~mo de la Viga, 
y el otro extrémo descanza sobre un burro o "DOLLY", con dispositivos 
de amarre. Se recomiendan buenos accesos para el traslado de vigas. 
pUee de otra manera, se pe~a el vol'teamiento de las mismas. 

DIA1RAGllAS1 Son de 30 eme. de ancho, de 92 cm.,.da B1to, y de 1,53 m. 
de largo, armadoe con varillas 3/4" en su retuerzo principal 7 de 11'2" 
en m¡ armado transver11al y concreto de fé = 250 kg/cm2, 

PRBLCSAS: Son eleméntoe prefabricadoe de 7 cm. de espesor, 1.43 m. 
de ancho· 7 2.95 m. de largo, loe oualee van colocádoe entre las vigas 
pare soportar las cargas del praoe110 de habilitado y coláceoi6n del 
acere de retuerzo 7 calado del. i'ilrme compl.ementario, Batos el.eméntae 
están armado11 con varillas de 3/8" en forma reticular. 

LOSA O 1IllllB COMPLEMENT.AJUO: Be de l.8 cm. de espesar, l.'J,80 111. de 
ancho -y: 30.00 m. de larga. El concreta es de fó = 250 kg/cm2, amado 
tranevereal yr longitudinalmente con varillas de 5/8". Cuando el. firme 
complementario al.canee un 80~ de su reeietencia de proyecto, se pUede 
proceder al montaje de camel.lón central y parapetos, a11! CQlllO el ten
dido del aefálto. 

CAMBLLON CEN1'RAL Y P.ARAPBTOS1 Son elem~ntoa prefabricados de concre
to y van colocádoe al. camel16n central, sobre el eje longitudinal del 
pUente y las guarniciones en loe extrémoe longitudinales del OIAel!tlo 
del. puente, sobre la losa, 
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5.1.- ANALISIS DE CARGAS QUE ACTUAN SOBRE UN EJE INTE!lMEDI01 
Este an!Ílisis se realíza al nivel de plantilla más desfaborable 

siendo aqu~lln donde se encudntran las columnas más esbeltas, que 
en el caso del puente del Dren Pericos es sobre el eje # 3, con co
lumnas de 3.00 m. 

El nndlisis de careas que actlÍan en ¿ate eje será el obtener loe 
eféctos que se producen por: 

a) CARGAS MUERTAS, 
b) CARGAS VIVAS, 
c) SISMO LONGITIIT>INAL. 
d} FUERZA LOHGITUDINAL 1JE l'RENAJE, 
e) PUER~A LO!IGITIIT>INAL DE FRICCIO!I. 
f) VIENTO LO!IGITUDlllAL. 

a) CARGAS MUERTAS1 Son las careas que acttlan por peso propio de la 
estructura, al nivel inferior de la columna. 

ASPALTOI Considerando el peso volumé'trico del aafálto = 2,200 kg/ltl3 
el espesor es de 10 cm., el ancho de 8,275 m. en dos carriles, sien
do de 16.55 m. para los cuatro carriles, y se¡¡ón el área tributaria 
cubriendo medio claro para cada lado tiene un largo de 30.'° m. 

Por tanto; 
W = (,10)(16.55)(30.50)(2.20 Ton/M3) • 111.05 Tone, 

OAMELLON CENTRAL! Consta de un área trasversal de 0.428 K2 11 iran co
locados sobre el eje longitudinal del puente, provocándo una carga 
en un eje intermedio de; 

W s (0.428 M2)(30,50 M)(2,40 Ton/M3) s 31.329 Tone. 
GUARNICIONES! Tienen un área trasversal de 0.369 M2 y van colocados 

en loe extrémos del puente, paralelos al eje longitudinal; 
W • (0.369 M2)(30.50 M)(2.40 Ton/M3)(2) = 54.02 Tone. 

PillME COMP~NTAl!I01 Estas loeae cubren el ancho total del puente 
de 17.80 M., por tanto; 

W a.(17.80 M)(30,50 M)(0,18 M)(2.40 Ton/JI) = 234.53 Tone, 
VIGAS AASHT01 Analizándo la secoidh trasversal, ee tiene un área 

de 0,4974 M2, y se caldean 11 elemdntos para cada claro del puente 
tenié'ndo una descarga de; . 

W s (0.4974 M2)(30.50 M)(ll pzas,)(2,40 Ton/M3) = 400.506 Tone.: 
DIAPRAGJ<IAS: Cada pieza entre vi¡¡as tiene un área de l. 384 M2, y: \Ul · 

espesor de 30 cm., teniéndo 10 piezas para cada lado 1f existen dos 
aiafrágmas para cada eje intermedio. Por tanto; 

w = (1.384 M2)(10.pzai1)(0.30 M)(2)(2.40 Ton,IM3) ,. 19.93 tona. 
CABEoAL I!ITERMEJJI01 consta de 1.20 M, de alto, ~.22 M. de ancho, 

Y' un lareo de 18, 36 M. . 
'N = (1.20 M)(l,22 M)(l8,)6 M)(2.40 Ton¡ir3) =i 64.51 Tona, 

COLUHNAS1 Son circulares de 1.10 in. de diWnetro,y una altura de 
3.00 N,; 
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w = (((3,1416)(1.10 r~)2)/4)(3,oo 14)(2.40 Ton/M3) = 6.842 Tone, 
pero cada eje consta de 5 colwnnas, por tanto; 

W = (6,842 Ton)(5 pzae ) = 34,21 Tone, 
PILOTE COLADO IN SITU: Te6ricamente se considera que la eona de em

. -potramiento está comprendida .de J..,00 11!, a 2,50 M, abajo del nivel 
del terreno natural, por lo que aquí tomarémos 2.50 M, como más des
favorable. Por tanto; 

w = (((3.1416)(1,30 M)2)/4)(2,50 )(5)(2,4 Ton/n13)= 39,82 Tor111, 

EPECTOS FINALES POR CARGA MUDTA SOBRE EJE INTER!.IEDIO: 
A) Al nivel de desplante de colwnnas; 

CONCEPTO: PESO ¡Tone) EXENTRIC.¡M) MOMENTO¡Ton-M) 

ASFALTO 111.05 o.oo o.oo 
CAllBLLON CENTRAL 31,329 o.oo o.oo 
GUARNICIONES 54,02 o.oo o.oo 
PDiMll COMPLEMENT. 234,53 o.oo o.oo 
VIGAS AASHTO 400.506 o.oo o.oo 
DIAPBAGMAS 19.93 o.oo o.oo 
aAJ!BZAL 64.51 0:.00 o.oo 
'COLUllNAS 34,21 o.oo o.oo 

'?O'rALr 950,085 o.oo o.oo 

B') Al nivel de empotramiento del pilote¡ 

w - (950.085) + (39,82) = 989.905 Tone, 

b) CARGAS VIVAS: Para obtener el momento mEÍximo, se carga un claro 
en los cuatro carriles, con carga tipo HS - 20 - 44, para obtener la 
descarga máxima en eje de apoyos, 

Bn el a!l!Ílisis por carga viva se considera un incremento de la misma 
para preveer los eféctos de impácto y de fatíga de loe materiales. Este 
incremento es: I ~ 15 / L + 38 ¡ donde L = Loneitud del claro. 

En late caso, I = 15 / 30 + 38 = 0,2206 
Segdn AASHTO Art. 1.2,9,, para cuatro carriles o más, se podrá re

ducir la intensidad de la carga viva en un 25~. 
Por tanto; 

R-1(30) = 14.515 (30) + 14.515 (25,73) + 3,629 (21,46) 
R-1 = 29,56 Tons. 
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T 
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Por tanto, la descárga. m~xima sobre el eje de apoyos es; 

D-max. = (29.56)(4 carril)(o.75) =- 68.68 Tona. 

Agregando el efécto de impdcto; 

D-max. = (BB.68. Ton.)(1.2206) = 108.24 Tona. 

Pero el eje de apoyos tiene una exentricidad de 27,5 cm. respecto 
a1 eje ~e pila, por coneil.llliente se genéra un momento máximo de; 

•to, • (lOB.24 Ton.)(0.2'l5 m.) m 29.766 Ton-11. 

Bete momento actúa tanto para el nivel de desplante de columnas co
mo al nivel de empotramiento del pilote. 

Descarga. m~xima en eje de pilas; cargando loe dos claros. 

r t f1 *fl 

-.----- 3o.,ss,.,.. ------ Ja.sr...,. 
P-1 = P-2 = 14.515 Tone. 
P-3 = 3.629 Tona, 
Ordenadas de linea de influencia, 
Y-1 2 Y-2 =28,415/30.55 m 009301 
Y-3 = 24,145/30,55 2 0,7903 

Por tanto; 

T 

D-max. = ((14,515)(0,9301)(2)+(0,7903)(3,629))(4)(0,75)(1,2206) • 

D-mex. = 109.37 Tone. 



Utilizá'ndo carga por carril see;ún AASHTO, para camidn HS-20, tenlmos¡ 

Dese.= ((0.952)(30.55)+8.155)(4)(0.75)(1.2206) 136.36 Tone. 

Por tanto, rige carea por cerril. 

e) SISMO LONGITUDINAL: 
Coeficiente sísmico: 0.06 

Puerza Sísmica= {Coef. SÍsmico){Peso del Elemento). 
Por lo tanto: 

(PS-1) Sismo en Superestructura = (0,06)(851.365 Ton) = 51.082 Tone. 
(PS-2) Sismo en Cabezal = (0.06)(64.51 Tone) = 3,87 Tone. 
(PS-3) Sismo en Columnas= (0.06)(34.21 Ton.)= 2.052 Tone, 
(P5-4) Sismo en Pilotes = (0.06)(39.82 Ton) = 2.389 Tona. 

BPBCTOS BN EL EJB: 
A) Al nivel de desplante de columnas¡ 

PS ~ 57.004 Tone. 
XS =Momento Sísmico= (51.082)(4.20 m.) + (3.87)(3.60 m) + 

+ (2.052)(1.50 m) = 231,554 Ton-M. 
B) Al nivel de empotrac!.ento del pilote; 

PS = 59.393 Tone. 
XS • (51.082)(6.7 m)~ (3.87)(6.10 m)t (2.052)(4,00 m) + 

+ (2.389)(1.25 m) = 377,05 Ton-M. 

e!) PUBRZA LONGITUDINAL DE :FRENAJE: 
P-L = 0.05 Wcv 

Wcv =((0.952)(30.55) + 8.165)(0.75)(4•) = 111.74 Tone. 
P-L = 0.05(111.74 Ton) = 5,58 Tone. 

A) Al nivel de desplante de las Columnas¡ 
M-L = 5.58 Tone. (4.20 m) = 23.436 Ton-M. 

B) Al nivel de empotramiento del pilote; 
M-L = 5.58 Tone. ( 6.70 m) = 37,386 Ton-!4. 

e) PUEBZA LONGITUDINAL DS :FRICCION: 
P-f = 0.05 Wcm 

-Wcm = 851.365 Tone. 
P-f = 0.05(851.365 Tone) = 42.56 Tona. 

A) Al nivel de desplante de Columnas¡ 
)1-f = 42.56 Tone.(4.20 m) = 178.752 Ton-M 

B) Al nivel de empotramiento ael Pilote¡ 
M-f = 42,56 Tons.(6.70 m) = 285.152 Tone. 



59 

:t:) VIENTO LONGITUDINAL: 
P-v = 0.059(Area). 
En superestructura: P-v = 0.059(2,63 m)(30,50 m) = 4,73 Tona. 
A) Al nivel de desplante de Columna.a; 

P-v = 4,73 Tona. 
M-v = 4,73 Ton,(4.20 m) = 19,666 Ton-M, 

B) Al nivel de empotra.miento del pilote; 
M-v = 4,73 Ton,(6.70 m) = 31,691 Tona.M. 

Bn· carga móvil: P-v = 0.06(Long. del claro), 
P-v a 0,06(30,50) = 1,83 Ton. 

A) Al nivel de desplante de Columnas; 
M-v = 1.83 Ton(4.20 m) = 7,686 Ton-11. 

B.) Al nivel de empotramiento del pilote; 
X-v • 1.83 Ton(6,70 m) = 12.261 Ton-M. 

RBSU•BB1 

CAJIGAS QUB ACTUAN SOBRE A) Al nivel de 
UN< BJB INIJ.'BJOOIDIO 1 desplante de co-

lumnas (Tona. ) 

a) CARGAS MUERTAS: 950.085 
Momento: o.oo 

'b) CARGAS VI'IASI 136.36 
Momento: 29,766 

e) SISMO LONGITuDINAL: 57.004 
Momentos 231,554 

11) PUERZA LONG, DE !'RENAJBt 5,58 
Momento: 23.436 

e) FUERZA LONG. DB PBIOCION1 42,56 
Momento: 1780752 

f) VIENTO LONGITUDINAL:·: 
En superestructura; 4.73 

Momento: 19.866 
En carea mdvil; 1.83 

Momento: 7.686 

B) Al nivel de 
empotramiento de1 
pilote( Tona.) 

989~905 
o.oo 

136~36 
29.766 

59,393 
377.05 

5.58 
37,386 

42.56 
285.l.52 

4,73 
31.691 
1.83 

12.261 



5. 2.- AflALISIS DE CARGAS QUE ,;cTUAN SOBRE UN EJE EXTREMO: 
a) CARGAS MUERTAS: En la superestructura, se analíza solamente la 

mitad de un•:claro. 
ASPALTO: W = (.10)(16.55)(15.00 m)(2.20 Ton/M3) a 54.615 Tono. 
CAi!. CK!ITRAL: W = (0.428 m2)(15)( 2.40 T/M3) = 15.408 Tono. 
GUAR!IICIONES: w .. (o. 369 m2)( 15)( 2.40 TfM3)( 2) = 26.568 Tone. 
FIRME COMPL.r W = (.18)(17.80)(15)(2.40 T/J43) = 115,344 Tona. 
VIGAS AASHT01 W = (0.4974 m2)(15)(11)(2.40 T//!13) = 196.97 Tone. 
DIAPRAGMA: W = (1,384 m2)(.30)(lO pzas)(2.40 T/113) = 9,955 Tono. 
CABEZAL: W = (l,20)(1.22)(18.36)(2,40 TjM3) = 64.51 Tona. 
RESPALDO: W = (32.422)(•20 m)(2.40 'l'/J43) = 15.56 Tona. 1 
ALEROS: W = (2.94)(3.00)(.30}(2 pzas)(2.40 T/M3) = 12.70 Tona. t 
COLOMNAS: W = ({3.1416(1.10)2)/4)(3,00)(5 pzas}(2.40 TjM3)= 34.212 T.! 
PILOfBSs W = ((3.1416(1,30)2)/4)(2,50)(5 pzas){2,40 T/113)= 39,82 'l'onsl 

BPBCfOS FINALES POR CARGA MUERTA SOBRE EJE EXTREMO: 
A) Al nivel de desplante de Columnae1 

OONOEPT-01 PESO{ Ton,) EXOEN'l'RIO. (M) 

SUPBRBSfliUCTURA: 418.87 (-) 0.11 {-) 
OABBZAL1 64.51 o.oo 
ALBROS: 12.70 {-} 2.11 (-) 
RESPALDO: 15.56 {-) 0.51 (-) 
OOLUMNASs 34.212 o.oo 

TO'l'ALI 545.852 (-) 

B) Al nivel de empotramiento del pilote; 
W ,. 545.852 Ton. + 39,82 Ton. = 585.672 'l'ons. 
•omento: (-) 80.813 'l'on-M. 

MO!.!ENTO{T-M) 

46.076 
o.oo 

26.797 
7.94 
o.oo 

00.013 

b) CARGAS VIVAS: Se carga el claro a eféoto más desfaborable. 

1 
-l.------ ;JO.(Jt) M. 

l 



ncscar¡¡a mJxima1 . 
n-max. =((14.515)(30.00) + (14.515)(25.73) + (3,629)(21.46))/30.00 
n-max. = 29.560 Tons. (nescarga por carril). 
n-mnx. = (29.560)(0.75)(4) = 88.68 Tone. (Para 4 carriles). 
Momento: M = 88.68 Ton (-0.11 M) = (-) 9,755 Ton-M. · 
Estos valoree son para. cualquiera de los caeos A) y B). 

e) SISMO LONGITUDINAL1 
(PS-1): Sima en superestructura:= (0.06)(418.87 Ton) = 25,i32 Tone. 
(PS-2): Sismo en Cabezal =(0,06)(64.51+12.70+15.56) = 5,566 Tone. 
(PS-3): SiBJl!o en Pilas =(0.06)(34,212) = 2.053 Tone. · 
(PS-4)1 SiBJl!o en Pilotes= (0.06)(39.82) = 2.3892 Tone. 

EFECTOS FINALES POR SISMO EN EL EJE: 
A) Al nivel de desplante de Columnas; 

PS = 35.14 Tone. 
Mto,= ((25.132)(4.20)+(5,566)(3,97)+(2,053)(1,50))= 130.731 Ton-M, 
B) Al nivel de empotramiento del Piloto; 

PS =37.529 Tone. 
Mto. = ((25,132)(6,7)+(5,566)(6.47)+(2,053)(4,00)+{2.389){1,25) 

Mto. = 215,595 Ton-m. 

d) l'UERZA LONGITUDINAL DE PRENAJE: 
P-L = 0.05(111.74 Tone) = 5.58 Tone. 
A) Al nivel de desplante de Columnas; 

P-L = 5.58 Tone. 
M-L = 5,58 Ton. ( 4.20 m) = 23.436 Ton-M. 

B) Al nivel de empotramiento del pilote; 
P-L = 5,58 Tons. 
M-L = 5,58 Ton. (6.70 M) = 37,386 Tons..;M, 

e) PUERZA L011GITUDINAL DE FRICCION1 
\Vcm = 418,87 Tone. 
F-f = 0.05Wcm = 0.05(418.87 Ton.) = 20.94 Tone • 
.4.) Al nivel de desplante de Columnas; 
F-f = 20.94 Tone, 
M-f = 20.94 Ton.(4.20 m) • 87,948 Ton-M. 
B) Al nivel de empotramiento del Pilote; 
F-f = 20.94 Tone, 
J~-f = 20.94 Ton.(6,7 m.) = 140.298 Ton-M. 



,. 
¡ 

r 
e 
e 
e 
e 

f) VIENTO WNffITUnINAL: 
P-v = 0.059(,;rea); En superestructura¡ 
P-v = 0,059(2.63 m)(30.50 m) = 4,73 Tone. 
A) ALnivel ae. desplante. de Columnas¡ 

P-v = 4,73 Tone. 
M-v = 4.73 Ton. ( 4.20 m) = 19.866 Ton-M. 

B) Al nivel de empotramiento del Pilote¡ 
P-v = 4,73 Tona, 
•-v = 4.73 Ton. ( 6.70 ml = 31.691 Tone. 

En Carga Mdvil; P-v = 0.06(30.50) = 1.63 Tona. 
A) Al nivel de desplante de Columna.a; 

P-v o 1.83 Tona. 
M-v = 1.63 Ton.(4,20 m) = 7.686 Ton-m. 

B)Al nivel de empotramiento del Pilote; 
P-v = 1.83 Tona, 
M-v = 1.83 Ton,,6.70 m) = 12.261 Ton-M. 
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g) EMPUJE DE TIERRAS: Este análieis se real!za para ejes extrémos, 
debido al contacto del terraplln que forman los aproches del puen-

te. 

ll 
-11- ·PRéSIOl.Jt'S • 

P=k. 0 Y·~ 

i<o = la5 1 (~5 •. '1/t) 

P= 1r 

:. k. :+,,• {45•. 3J;i)= o,2q~g 

Y= t.¡; 5 ,.,.,,/,.1 

¡ 

!H-f~~-+-1~~= 
P, :(o.2q14p,){J. '5)[?.oo): J, l{¡; ,..,./..,• 

P, '{o. 1q48)(J,6 5){d.6¡): o.Jo 'ª"';/..,• 

P, :Co.zq4e)CJ.6sJrt.oo) = t."12 T•"':4• 

f, ' (o, zq ~B)(J, 6S )(6. So)' 4, J:J '"'/M• 
;..J, f._ 
IL __ 

l.. ---4-
P,, P, ) P. 'e.,f.~" J,/ f~,,,,w ¡14fural. 

P,' f mf"jt /!<' """'"ª'!!º m/v;/. 

I 
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E!•!!'UJES: 

E-1 = ((P-l)(H-l)/2)(L) = ((l.46)(3.00)j2)(17.20) = 37.668 Tona. 
D-1 = 3.00 + 1.00 = 4,00 M. 
E-2 = (P-2)(li-l}(L) = (0,30)(3,00)(17.20) = 15.48 Tona. 
D-2 = 3.00 + (3.00/2) = 4,50 M. 
E-3 = ((P-l+P-3){H-3)/2){L) = ((l.46+2.92){3.00)/2)(1,10)(5)=36.135 T. 
D-3 = (H-3/3)((2P-l+P-3)/(P-l+P-3)) = (3,00/3)((2(1.46)+(2.92))/(1.46) 

(2,92)) = 1,37 M. '. 
E-4 = (P-2)(H-3}(L)(N) = (0.30)(3.00)(l.10)(5) = 4,95 Tona. 
D-4 = (H-3)/2 = (3,00)/2 = 1.50 M. 
E-5 = ((P-3)+P-4)/2)(H-4)(Ii)(N) = {(2.92 + 4,13)/2)(2.50)(1.30)(5) = 

= 57.28 Tona. 
D-5 = 1.178 11!. 
~g ; l~2~~H-4}(L)(N) = (0.30)(2,50)(1.30)(5) = 4,875 Tona. 
El'ECTOS FINALES POR EMPUJE DE TIERRAS! 
A) Al nivel de desplante de Colwnnas; 
E-total = {37,666+15,48+36,135+4.95) = 94.233 Tona. 
Momento = (( 37 ,666)(4 .00)+{15.46)(4. 50}+(36,135)(1. 37)+(4.95)(1, 50}+ 

= 277.26 Ton-M. ) 
B) Al nivel de empotramiento del Pilote; 
E-total = {37,668+15,48+36,135+4.95+57.28+4.675) = 156.388 Tons. 
Momento = ((37.668)(6.50)+(15,46)(7,00)+(36.135)(3,67)+(4.95){4.00)+ 

+(57.28)(1,178)+(4.675)(1,25)) = 586.41 Ton-M. 

RESUlllBNr 
CARGAS QUB AOTUAN SOBRE A) Al nivel de des- B) Al nivel de 
UN EJE EXTREM01 PLANTE de Columnas emp. del Pilote-

a.) CARGAS MUERTAS! 545.852 585.672 
Momento: (-) 80.613 (-) 60.813 

'b) CARGAS VIVAS: 88.66 86.66 
Momento; (-) 9.755 (-) 9,755 

e) SISf.10 LONGITUDINAL: 35.14 37,529 
Momento; 1300731 215,595 

d) FZA, LONG. DE PIIBNAJE; 5,56 5,58 
Momento: 23.436 37,386 

e) FZA. LO!lG, DE PRICOION: 20.94 20.94 
l10111ento; 87.948 140.298 

f) VIENTO LONGITUDINAL: 
Bn superestructura; 4,73 4,73 

Momento: 19.866 31.691 
En carga rnÓvil: 1.83 1.83 

1·1omento: 7.686 12.261 
el ... ¡.7!¡:.r: ,)1~ 't'r::1 ~r~;\s: 94.233 156.368 

~'omento: 277.26 586.41 
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5,3,- ANALISIS DE CARGAS, MOMENTOS Y CORTANTES BN EL EXTIIEMO 
INPERIOR DE LA PILA. 

Debido, a los reaul.tadoe obtenidos en loe análisis de eje intermecli.o 
7 de eje extr6mo, en la pila del pUente se obtendrán loe valores de 
lae cargas que actúan en la parte inferior de una. columna.,, y en el 

- nivel de emp.otramiento. de un pilote, . 
Cada pila o eje consta de 5 columnas y por lo tanto, de 5 pilotes, 
De ~eta manera, lae fuerzas actuántee se reparten para cada pilote. 
Se analizará tanto el eje intermedio como el eje extr6mo, 7 se to-

marlhi en cuenta los resultados más desfavorables por una parte en .a 
nivel de desplante de columna.e y: por otra parte en su nivel de empo
tramiento del pilote, 

1.) ,- BPECTOS PARA EJE IN'rERMEDIO EN EL NIVEL DE DESPLANTE DE CO-
JllJINASs 

CONCEPTO! 
a)CARGA JIUBRTA1 
'b)OABGA VlVAs 
~)SISllO LONGifUDt 
4·)1ZA. L. n.RNAJE: 
e)1ZA. L. l'RICCIONs 
f) VIB!i!O LONGI!l'IJJh 

Superestructura¡ 
Carga móvil; 

DESCARGA: 
190.017 

27. 272 
o.oo 
o.oo 
o.oo 

o.oo 
o.oo 

MOt.iENTOSI 
o.oo 
5,953 

46.31 
4,687 

35,75 

3,973 
1.537 

CORTANTE! 
o.oo 
o.oo 

11.40 
1.116 
8.512 

0.946 
0.366 

2) .- BPBO'fOS PARA EJE lNTE!ilt!EDlO EN EL NIVEL DE EM!'OTl!AlilENTO DEL 
PILOTB1 

a)CARGA MUERTA 1 197. 981 
'b)CARG.l VIVA1 27, 27 
c)SISllO LONGUIJDINAL1 0,00 
d)PJ.A. UlNG. PBBNAJB1 0,00 
e)PZA, L. PRICCIONr O.OO 
~)VIEN!rO LONGITUD! 

superestructura; 
Carga m6vil; 

o.oo 
o.oo 

o.oo 
5,953 

75,41 
7,477 

57,03 

6,338 
2.452 

o.oo 
o.oo 

11;813 
l.116 
8.51 

0.946 
0.366 

3),- EPEC1'0S PARA EJE EXTlml!O EN NIVEL DE DESPLANTE DE COLIJllNAr 
a)CARGA MUBRTA1 109.17 16.16 Q,QQ 

b)CARGA VIVA: 17.736 l,951 0,00 
o)SISMO LONGITUD: 0.00 26.146 'J,03 
d):P'ZA. L. PRENAJE1 0.00 4,687 1.116 
e):P'ZA. L. PRICCION: 0.00 17.59 4,188 
f)VIENTO LONGITUD1 

Superestructura; 
Carga m6vil; 

g)EMPUJE DE TIERRA: 

o.oo 
o.oo 
o.oo 

3,973 
i.537 

55,45:¡ 

0.946 
0.366 

18.85 



4) EFECTOS PARA UN PILOTE EN EL NIVEL m; EldPOTRAMIENTO: 
CONCEPTO: 

a) CARGA MUERTA 
b) CARGA VIVA: 
c) SISMO LONGITUJl.: 
d) PZA. L. FRENAJE: 
e) PZA. L, PRICCION: 
f) VIENTO LONGITUD,: 

Superestructura; 
carga móvil; 

DESCARGA: MOMENTO: 
117.134 16.16 

17.736 1.951 
o.oc 43.119 
o.oc 7.477 
o.oo 28.06 

g) EMPUJE DB TIERRAS! 

o.oo 
o.oo 
o.oc 

6.338 
2.452 

117.282 
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EJE EXTREMO, 
CORTANTE: 

o.oo 
o.oo 
7.506 
1.116 
4.188 

0.946 
0.366 

31.277 

A continuaci~n se analízan loe eféctos transmitÍdoa tanto al nivel 
de desplante de la columna en el terreno natural, como en el nivel 
de empotramiento del pilote a 2.50 m. del terreno natural, 

De éste análisis se obtendrán. loa ef~ctoe más desfavorables que se 
pueden presentar en la sección trasversal. 

Para ésta análisis, se emplearán. las combinaciones de cargas que 
por especificación de la AASHTO se consideran las mds críticas, las 
cuales aon1 

GRUPO Ir 
En éste grupo interviene la suma de los eféctoa producidos por car

ga viva, por carga muerta r por empU·je del terreno cuando se trata 
de un eje extrémo. 

GRUPO Il1 
En éete grupo interviene la suma de loa eféotoa produoidoe por 

carga muerta y viento en superestructura, donde loa totales son a
fectados por un factor de reducción de 1,25. 

GRUPO III: 
En éste gj.upO intervienen loa eféctos producidos por; los_ resulta-, 

dos del grupo I, el 30,C del viento en la superestructura,· el viento 
en la carga móvil, la fuersa longitudinal de frenaje y la fUerza l'on
gitudinal de fricción, donde los totales son afectados por un factor 
de reducción de 1.25, 

GRUPO VII: 
En el cu~l intervienen los efe'ctoe producidos por carga muerta 

r sismo, donde los totales son afectados por un factor de reduccidh 
de 1,33. 
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Se realizará el análisis primero para pilas en eje intermedio y 
eje extrémo en el nivel de desplante de columnas, y después para 
eje intermedio y eje extrémo para nivel de empotrEII!liento del pilo
te, y obtener así l'os eféctos más desfavorables para la revisión de 
sección de colu.mna y de pilote, 

- COMBINACIONES DE CARGAS -

A-1) EJE INTERMEDIO EN llIVEL DE nESPLf\llTE DE COLill1NAS: 

GRUPO I: 
CONCEPTO& DESCARGA& MOfolENTO: CORTANTE1 

CAllGA MUERTA 190.017 o.oo o.oo 
CARGA VIVA 27,272 5.953 o.oo 

TOTALr 217.289. 5.953 o.oo 

GlltJPO 111 
CONCEPTOr DESCARGAS MOMENTO: CORTANTE! 

CARGA MtllmTA 190.017 o.oo o.oc 
VIENTO EN SUPERESTRUC. o.oc 3.973 0.946 

TOTALr 190.017 3,973 0,946 
TOTAI/1.25 152.013 3,178 0,757 

GRUPO IIIr 
CONCEPTO! DESCARGA: MOME!lTO: CORTANTE& 

GRUPO I (TOTALES) 217.289 5.953 o.oc 
30lC VIENTO SUPERESTHUC. o.oo 1.192 0,284 
VIENTO EN CARGA MOVIL o.oo 1.537 0.366 
PZA. L. DE PREllAJE o.oc 4.687 1.116 
FZA. L. DE FRICCION o.oc 35.75 8.512 

TOTAL! 217.289 49.119 10. 278 
TOTAL/1.25 173.831 39. ~95 8.222 

GRUPO VII: 
CONCEPTO: 1)ESCARGA1 lo10lolE1'1TO: CORTANTE! 

CARGA J.IUERTA 190.017 o.ca o.oo 
SISMO o.oo 46.31 11.40 

TOTAL: 190.017 46.31 11.40 
TOTAL/1.33 142.87 34.82 8.57 
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A-2) JlJE EXTRE!!O EN NIVEL DE DESPLANTE DE COLUMNAS: 

GRUPO l: 
CotlCEPTO: DESCARGA: MOMENTO: CORTANTE: 

CARGA MUERTA 109.17 (-) 16.16 o.oo 
CARGA VIVA 17.736 (-) 1.951 o.oo 
EMPUJE DEL TERRENO o.oo 55.452 18.85 

TOTAL: 126.906 37.341 18.85 

GRUPO IIr 
CONCEPTO: DESCARGA! MOMENTO! CORTANTE: 

CARGA MUERTA 109.17 16.16 o.oo 
VIENTO EN SUPERESTRUCT. o.oo 3.973 0.946 

TOTAL: 109.17 ro.133 0.946 
TOTAL/l.25 87.336 16.106 0.757 

GRUPO ll'.11 
CONCEPTOr DESCARGA: l'J!Ofi!ENTO 1 CORTANTE! 

GBUPO l (TOTALES) 126.906 37.341 18.85 
30:' VlBNTO SUPERES1'11UC. o.oo 1.192 0.284 
VIENTO EN CARGA MOVIL o.oo 10537 0.366 
PZA. L. DE PRENAJE o.oo 4.687 1.116 
PZA. L. DE PRICCION o.oo 17.59 4.188 

TOTALr 126.906 62.347 24.804 
TOTAL/ 1.25 101.525 49.877 19.843 

GRUPO VI: 
CONCEPTO: DESCARGA: M0!4ENT01 CORTANTE1 

CARGA MUERTA 109.17 16.16 o.oc 
SISMO o.oo 26.146 7.03 

TOTAL: 10~.17 42.306 7.03 
TOTAL/l.33 82.083 31.809 5.286 

-DONDE LOD EFECTOS lllAS DESPAVORABLES EN DESPLANTE DE COLUMNAS SON1 
-PARA EJE INTERMEDIO:(GRUFO III) -PARA EJE EXTREMO:(GRUPO IIl) 

P = 173.831 Tons. P = 101.525 
M = 39.295 Ton-M. M = 49.877 Ton-M. 
V= 8.222 Tons. V= 19.643 Tone. 



68 

B-1} EJE INTERMEnIO EN NIVEL DE EMPOTRAMIENTO DEL PILOTE: 

GRUPO I: 
CONCEPTO: -- DESOARGA 1 !.!OMENTO: CORTANTE: 

CARGA MUERTA 197,981 o.oo 0,00 
CARGA VIVA: 21.21 5,953 o.oo 
TOTAL: 225.251 5,953 o.oo 

GRUPO II: 
CONCEPTO: DESCARGA: MOMENTO: CORTANTE: 

CARGA MUERTA 197.981 o.oo o.oo 
VIENTO EN SUPERESTRUC, o.oo 6.338 0.946 '1' 

TOTALs 197,981 6.338 0.946 
TOTAL/l.25 158,385 5,07 0,757 

GRUPO IIIr 
CONOBPTO: DESCARGA: MOMENTO: CORTANTE: 

GRUPO I (TOTALES) 225.251 5,953 o.oo 
3~ VIENTO SUPERESTRUC, o.oo 1.901 0.284 
VIENTO EN CARGA ~!OVIL o.oo 2.452 0.366 
PZA, L. DF. FRBNAJE o.oo 7,477 1.116 
PZA. L. DE PRICCION o.oo 57,03 8.51 

TOTAL: 225.251 74.813 10. 276 
!l!O'l'AL/1.25 100.20 59,85 8.221 

GRU1'0 VII 1 

CONCEPTO: nESCARGA: !!OMENTO: CORTANTE: 

CARGA MUERTA 197.981 o.oo o.oo 
SISMO o.oo 75.41 11.878 

TOTAL: 197.981 75.41 11.878 
TOTAL/1,33 148.86 56.67 a.93 



69 

B-2) EJE EXTREMO EN NIVEL DE EMPOTRAMIENTO DEL PILOTEI 

GRUPO I: 
CONCEPTO: DESCARGAS MOMENTO: CORTANTES 

CARGA ?'1\JERTA 11.7.134 (-) 16.16 o.oo 
CARGA VIVA 17.736 (-) 1.951 o.oo 
EMPUJE DEL TERRENO o.oo n7.282 31.277 

TOTAL: 134.87 99.171 31.277 

GRUPO IIs 
CONCEPT01 DESCARGAS MOMENTO: CORTANTES 

CARGA MUERTA 117.134 16.16 o.oo 
VIENTO EN SUPERBSTRUC. 

'1' 
o.oc 6.338 0,946 

TOTALs 117.134 22.498 0.946 
TOTAL/1.25 93,707 17.998 0.757 

GRUPO II11 
CONCEPTO: DESCARGA: MOMENTO: CORTANTE! 

GRUPO l (TOTALES) 134.87 99.171 31.277 
30\C VIENTO SUPERESTRUC, o.oc 1.901 0.284 
VIENTO CARGA MOVIL o.oc 2.452 0.366 
PZA, L •. DE PRENAJE o.oo 7,477 1.116 
PZA. L. DE PRICCION o.oo 28.06 4,188 

TOTAL: 134.87 139.061 37.231 
TOTAL/1.25 107.896 111.25 29. 785 

GRUPO Vllt 
CONCEPTOS DESCARGA: ldO}IENTOI CORTANTE1 

CARGA l.nJERTA 117.134 16.16 o.oo 
SISMO o.oo 43.119 7.506 

TOTAL: 117.134 59.279 7.506 
TOTAL/1.33 88,07 44.57 5.64 

DONDE LOS EFRCTOS MAS DESPAVORABLES EN EMPOTRAMIENTO DEL PILOTE SON1 
-PARA EJE IN'l'ERMlrDI01 (GRUPO III) -PARA EJE EXTREM01 (GRUPO III) 

P = 180,20 Tona. P = 107.896 Tona, 
M = 59, 85 Ton-lil. M = 111. 25 Ton-14, 
V = 8, 221 Tona. V ;,. 29. 785 Tona. 



Por tanto, loe eféctos más desfavorables tanto para el nivel 

de desplante de columnas como para el nivel de empotramiento 

del pilote, son loe resultados del nmflieie del grupo III, pa

ra eje extremo, Esto, en cuento al análisis longitudinal. 

Para el análisis de eféctoe transversales ee consideren las 

siguientes tuerzas horizontales: 

l) .liJ!PUJE DINAMICO DEL AGUA. 

!) SISMO TRANSVERSAL. 

3) VIENTO TRANSVERSAL. 

Y para las descargas verticales, ae consideren las cargas 

11111ertas 1 las cargas vivas, 

Entendiéndo que debido a que la velocidad máxima del agua 

ea d• 3.265 m/seg,, produciéndo una presidn poco considerable, 

1' que éstos ef6ctoe transversales son reeiet{doe por las pilas 

del puente, consistiendo éstas en marcos rígidos de 5 columnas 

de l,10 m. de dirunetro, y un. travesaflo que soporta la superes

tructura del puente de 1,20 m, de peralte y 1.22 m, de ancho, 

1 una distancia entre ejes de columnas de ),67 m., ee puede 

deducir que los ef éctos transversales disminuyen para cada co

lumna con respecto a loe eféctos longi:lnldinales, siendo éstos 

~ltimos loe que rigen las condiciones de diseño. 

Por éstos motivos , loa eféctoe horizontales transversales 

no se consideran en el presente trabajo, 

Quedéndo los datos obtenidos en el análisfa de eféctos lon

gitudinales, para proceder al disefio estructural de columnas 

y pilotes, as! como eu reviei6n por ef6ctos de trabajo de 

los materiales de construcci6n de los mismos, y aceptar o 

rechazar la propuesta antes descrita. 
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5,4,- DISEÑO Y COHSTRUCCIOU DEL PILOTE: 
Para el diseño, realizarémos una revisión tanto para la columna 

con oiámetro de 1,10 m., como para el pilote con diámetro de 1.30 m. 
y obtener los esfuerzos de trabajo de los materiales. 

Los eféctos mas desfavorables con los cuales se real!za la revi
sión de la columna, son aqu~llos que resultaron del análisis en el 
nivel de su desplante1 más crítico para eje extrémo1 

t 
= 101.525 Tone. ~P = 107.696 Tone. 

~.'= 1.1 = 49.677 Ton-M. 9- 1.30 11 = 111.25 Ton-M. 

= 19.8~3 Tona. V = 29.765 Tona. 

BKVISION POB ESBELTBZ1 
SegÚn ACI-316-77, para miembros sujetos a compresión no contraven

teados contra el desplazamiento lateral, los eféotos de esbeltez se 
pueden no considerar cuando:: 

100 > & > 22 
donde; & • Relación de esbeltez. 

& = (K)(Lu)/(r) 
donde; K = 2 = Pactor de longitud efectiva para mienmbros a 

compresión. 

-Por tanto; 

Lu = 2.5+3.0+1.2 = 6.70 m. = Long. no apoyada de un r. 
miembro a compresión. 

r • to.3)(1.3) = 0.39 = Radio de jira de la sección 
trasversalde un miembro a compresión. 

& = (2)(6.70)/(0.39) = 34.35, mayor que 22, por lo tanto, 
se considerán los eféctos por esbeltez. 
AllPLIACION DE MOMENTO: 
Se considera un incremento en el momento debido a la esbeltez del 

miembro a compresión; 
Pa = Paotor de ampliación. 
Pa = CDV(l-(Pu/ ~Pe)) 

donde; 
Cm = 0.6 + 0,4(M-l/M-2) = Pactor de relación de diagramas de 

momentos reales con diagramas de momentos uniformes equiv.' 
Para miembros no oontraventeados contra el desplazamiénto ! 
lateral, M-1/M-2 = 1.00 •. 

i Por tanto; Cm = 1.00 
Pu = p(P) = 2.5{107.696) ~ (Pactor de ampliación de 

cerea total) = 269.74 Tona. 
carga)(Dftli 

i 
.! 



Pe= CnfcEI)/{(K){Lu)) 2 
El = ((Ec)(Ie)/2.5)/(l+)I) 
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Be= M6dulo de elasticidad del concreto= 15,000~ 
= 15,000¡/2'5'0'= 237,170.82 Kl!icm2 = 2!371,708.20 Ton/m2. 

Ig = Mto. de inercia· de la secci~n total de concreto, sin 
considerar el acero = (1T) r4 / 4 = (3.1416)(0.65)4/4 
= 0.1402 M4. 

JI= o.oo 
Por tanto; 

T¡ 

El = ((2•371,708.2)(0.1402)/2.5)/(l+O) = 133,005.40 Ton/m2. 
Po 3 (3.1416)2(133,005.4)/((2)(6.7))2 = 71 310.74 Tona. 

:ra = (l.00)/(l - (269.74/(1)(7,310.74))) = l.0383 
Par lo tanto, los ef~ctos de diseBo son: 

-Para diámetro de l.10 M.: 
P e 101.525 Tona. 
M = 49.877 (l.0383) = 51.787 Ton-m. 
V 3 19.843 Tone. 

-Para d:l!runetro de l. 30 M. 1 

P = 180.20 Tona. 
I! = 111.25 (l.0383) = 115.51 Ton-m. 
V= 29.785 Tona. 

DISE!IO DE LA COLUMNA POR ESFUERZOS DE TRABAJO, CON DIA!i!ETRO DE 
1.10 11.1 

-CUANTIA1 

La cuantía mínima del refuerzo longitudinal para miembros no 
compuestos sujetos a compresi6n, es el 1% del área total de la 
sección, mientras que la cuantía mdxima permicible es del 8% 
del área total de la secci6n, segdn ACI-77• 

Para miembros sujetos a fléxi6n, la cuantía m!nima no ser~ 
menor de: 14/fy'. 

La cuantía a considerar es igual a: (= o.75({b) 
Donde; 

Tenemos; 

tb-= (0.85 r6 B1 / f~) (6 1000 / 61 000 + fy) 

fé = 280 Kg/ cm2 
fy = 41 200 V.g/cm?. 
B1 = 0.85 
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Por lo tanto; 

(b = (0.85(0.85)(280 K/cm2)/4,200 K/cm2)(6,000/6,000+4,200 Jí/cm2) 

(1b = (0.0481666)(0.5882350) = 0.0283333 

De donde; 

e= 0.15 e 0.0283333) = 0.02125 
Por lo tanto, el área de acera requerida es1 

As = Ag C(l = (9503 cm2)(0,02125) = 201.94 cm2 
a) Colocdndo varillas de 1-1/4"; A-var = 7,9]. cm2, 

No, vars = 201.94 cm2/7,91 cm2 = 25,53 = 26 vare. 

De donde: As ~ 205.66 cm2, Y' (= 0,0216 

b) Colocándo varillas de 1-1/2"; A-var = 11.40 cm2 

No. vara = 201.94 cm2/11.40 cm2 = 17.71 = 18 vara. 

De donde: .ls = 205. 20 cm2, Y' (= 0.0216 

c} Colocándo varillas del"; A-var = 5.06 cm2, 

No. vara = 40, con As = 202.40 cm2 

CAP;CIDAD DB CARGA iJCIAL DE LA COLUJ.INA: 

Ag = hrea de la seccidn total = 9503 cm2 

As = Area del acero requerido = 205.20 cm2 

P-cap = ~ (0.85 fé (Ag - As) + fy As) 
~ = 0,70; fé = 250 Kg/cm2; fy = 4,200 K¡;/cm2, 

P-cap = 0.70 (0.85 (250)(9503 - 205.2) + (4,200)(205.2)) 

= 1'986,335,8 Kg = 1,986 Tona., mayor que P = 180 Tone. 

'.'!sfu~rzo cortante = V/ A = 30 Ton/ 0.9503 M2 = 31.6 Ton/11!2. 

E"fu~rzo cortante resistente del concreto = o,53'1fé' 

= 0,53..,/250' = 8.38 Kg/cm2 = 83.8 Ton/M2, mayor que el 

~sfuerzo cortante actuánte. 
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ESTRIBCS: 

Por espccificnci6n la separaci6n de los estribos está dada 
por la menor de las sieuientes consideraciones: 

A) Menor dimensi6n de la secci6n transversal = D = 110 cm. 
B) 16 veces el di~.rnotro de la varilla del refuerzo verti

cal = 16(3,175 cm) = 50.08 cm. 
C) 48 veces el diámetro del ratribo (varilla <le 3/8"), 

= 48 (0.95 cm) = 45.6 cm. 
Por lo tanto se colocará espiral de 3/8" a cada 45 cm. de 

· sepuraci6n, 

DISEflO DE LA COLtn.%\ DE 1.30 M, DE DI&IBTRO: 
DISEílO DE LA SECCION DEL PILOTE: 
Según el estudio de mecánica de suelos, la capacidad de 

carga del terreno de apoyo para los pilotes es de 140 Ton/l!2, 
Tenemos que; P = 180 Tons, 

Wt = 140 Tons/M2 = Cap. de carga del terreno. 

Por tanto; A-et = Arca de contacto = P / Wt 

A-et = (18o Ton) / 140 Tonjl~2 = 1.286 112, 

para ~eta área, se obtiene un diámetro de: D = V4(A-ct)/N'= l. 28 ¡,y, 
Por lo cuál para la interaoci6n por contP.cto, se establece 

que el diámetro será de l.30 M., obteniendo un esfuerzo en el 
terreno de; Wt = 180 / 1.32 = 136.4 Tonjln2, menor que el admisible. 

Oonsiderándo el annedo de la columna de 1.10 m., pera el pilote 
obten~mos una cuantía de¡ 

As = 205. 66 cm2 
Ag = 13, 273 cm2 
(= 0.0155, mayor que 0.01. 

Por tanto, el arme.do constar{. de 26 vara. de 1-1/4", con 
espiral de 3/8" a cada 45 cm. 

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DEL PILOTE: 
P-cap = o.70[0.85(250)(13,273 - 205.66) + (4,200)(205.66)] 

= 2,548 Tona., mayor que P = 180 Tons. 

Ee.f, cortante = 30 / 1.3273 = 22.6 Ton/M2, menor a 83 T/l,i2 

Por lo tanto, la columna de la pila y el pilote, tendrán el 
mismo armado, y s61o cambiará la si¡cci6n de 1.10 1.1. a 1.30 H. 
en el nivel oel terreno natural, 

As!, lo. colUl'lna t.<mrJrá un recubrimiento para el o.cero de 5 cm., 
y el pilote tcnñrf< 15 cm. 
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Ahora, se revisará la columna y el pilote sometidos a flexo
compresi6n, por esfuerzos de trabajo. 

Para la columna se tomarán en cuenta las fuerzas actuantes 
en el nivel de desplante de las mísmaa, como su punto más des
favorable. 

Para el pilote se considera el nivel de empotramiento del míemo, 
que es a 2,50 m. de profundidad, debido a que ea el punto donde 
se presentan loe máximos eafuérzoe actuántee, 

Por lo tanto, para la reviai6n de la columna de 1.10 M. de 
di~etro tenémoe; 

M = 51.787 Ton-Ir!. 
P = 101.525 Tone, 
e = excentricidad = l! / P = 0.510 m. 
Ag = Area total de secci6n = 9503 cm2, 
As = Area del acero de ref. = 26 vare, de 1-1/4" 205,85 cm2 
Pg = Ae/Ag = 0.02166 
n=B 

iTa = P'uerzae de tenai6n en el acero. 
ice s Pllerzaa de aompreei6n en el acero, 
~Ce = Pllerzas de compresi6n en el concreto, 

-Para obtener el valor de kd, se debe cumplír,. el equilibrio 
de momentos a part!r del punto de aplicaci6n de la carga (P), 

-Proponiendo un valor de kd = 52.00 cm, 

COMPRESION EN EL COHCRET01 

~Ce = ~Areaa de concreto a compreai6n / 2)( Pe) 

A-1 = 1/2 (Ag) = 4751,5 cm2. 

A-2 = b h = (110)(10.8) = 1188 cm2. 

Por tanto; 
Ce= (5939,5 / 2) Pe= 2969.75 Pe 

Situado hasta el punto de aplicaci6n de (P); 

Xc = (kd/3) - ((D/2)-e) = (!f!!.00/3) - ((110/2) - 51) = 13.33 cm. 

!~omento; 

(~Cc)(Xc) = 2969,75 Pe (13,33) = 39,586.76 Pe 



COMPRESION EN EL ACER01 

+ 
¡1¡ ... ss. • 

?/2.•55•, 
1 

® (21 e 

• p ·~ 
_1_ "; • • • • © !$/•-•) 

+F-..L'("''1•t ~ . +· .1.1 =-t-=-fP 50--+t-
+"'

Cll-1 • (211-1) Ae-i ((kd - Y-i)/kd) Pe 

E.JE. 
tlEUt~O 

Xac-1 • 1 - (D/2) + Y-1 
Arta de una varilla de 1-1/4"; il-var. = 7,91 em2 

Y-i Ce Xae ~CeHXec2 

All-1 • 23.73 cm2 6,6 310.77 fe 2.6 808,00 l'e 
Aa-2 • 15,82 • 11.9 182,99 Pe 7.9 1,445.66 l'e 
, ... 3 • 15.82 • 18.4 153.33 Pe 14.4 2,207,98 Fo 
...... 15.82 • 26.9 114.54 Fe 22.9 2,623.03 fo 
All-5 • 15.82 • 36.9 66.91 fe 32,9 2,267,06 l'e 
Aa-6 • 15.82 " 48.2 17.34 ~e 44.2 766.48 Fe 

847.86 fe 10,118~2.:3' lo 

TBNSION EN EL ACERO: 

fa-i • n Ae-i ((Y-i - kd)/kd) Fe 
Xs-1 • e - (D/2} + Y-i 

Y-i Te Xe-i (TsHXs-i) 

As-7 = 15.62 em2 60.l 19.71 Fe 56.l 1,105,96 Fe 
As-6 "' 15.62 " 71.4 47.21 Pe 67.4 3,182.49 Pe 
A11-9 • 15.82 " 61.8 72,52 Fe 77.6 5,642.72 Po 
Ae-10= 15.62 " 90.8 94,43 fe 86.8 8,196.60 fe 
As-11= 15.82 " 96.8 109.03 Pe 92.8 10,11.8.56 Fe 
Ae-l2m23.73 " 103.4 167.64 :Pe 99,4 18,652.36 Fe 

530,54 Fe 46,698.69 fe 
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- De donde, suponiendo equilibrio de momento11 en kd = 52.00 cm, 
Cc(Xc) + Ce(Xec) + TB(Xe) = 39,586,76 re + 10,118,23 .Pe -

- 46,898.89 Pe = 2,8Q6.10 r~ 
-Por tanto¡ 

Ce + Ce + Te = 2,969,75 Po + 847,88 Po + 530.54 .Pe • P 
4,348.17 'º = 101,525 

-Por lo cuál: 
ro = 23.34 Jrg/ca2 

-D• dond• 1011 eefuarzo11 de trabajo de 1011 material.ea 11on1 
Compreaion en el concreto: 

re • 23.34 kg/ca2 
Coapre11ion en ·el acero: 

r11c•(2m-l)((k4 - t'-1)/kd) .Pc 
•(2(8)-1)((52~00 - 6,6)/52.00)(23.34) 
•778,09 tg/c111 

!en11ion en el acero: 
Pe • n ((d - kd)/kd) Pe 1 don4e d • Y-12. 
PB • 8 ((103.4 - 52.00)/52,00)(23.34) 

• 184.56 tg/ca2 

BIVJSIOJI. COLUlll'fA DB 1,)0 •· DB DIAllE'?BO POB BSPIJBRZOS DB 
TR.lBAJO DI LOS llATBl!lALBS, 
(RBVISION DB PILarBs COLADOS IN SI!U). 
• • ll5p5l fon-•. 
P • 180.20 !on11. (ca110 si11 de11favorable) 
e • 11/P • 115.51~80.20 • o.641 •· • 64.10 c111, 
Ag • 1),273,302ºª 
AB a 205,85 Clll 

Pg,. 0.0155 
n "' 8 

-suponiendo kd • 53.80 ca. 
COllPRBSION Bft BL CONCllR!01 

A-1 • 6636.5 01112 
A-2 = 550 cm2 

ce • (6086.5/2) re • 3043,3 Pe 
1!0111ento; 

Xc • (kd/3) - ((D/2)-e) • (53.80/3) - ((130/2)-64.10) • 17i.OJ ca, 
(Cc)(Xc) • 3043,3 Pe (17,03) • 51,827.40 fe 



COMPRESION EN EL ACERO: 
Cs-i e (2n-l)(As-i)((kd - Y-i)/kd) re 
xsc-i = e - (D/2) + Y-i 

Y-i Ce 
As-1.,. 23,73 cm2 16.6 246.12 re 
As-2 = 15.82 " 21.9 140, 70 Pe 
As-3 " 15,82 " 28.4 112,03 Pe 
As-4 e 15,82 " 36.9 74,54 Pe 
As-5 = 15.82 " 46.9 30.43 Pe 

603,82 Pe 

'!!NSION RN EL ACERO: 
'!e-1 • 11 As-i ( (Y'-i - kd)/kd) Pe 
Xe-1 • 11 - (D/2) + )'-1 

Y-i '!s 

Ae-6 • 15.82 cm2 58.2 10,35 Pe 
As-7 • 15.82 " 70.1 38.34 Pe 
As-8 • 15.82 " 81.4 64.93 Pe 
As-9 • 15.82 " 91.8 89,39 ro 
All-10- 15.82 .. 100,8 110.56 l'c 
All-11• 15.82 .. 106.6 124.68 re 
&11-12• 23,73 .. 113,4 210,30 l'c 

648,55 Pe 

lec 

15.7 
21.0 
27,5 
36.00 
46.00 

I•-1 
57,3 
69.2 
80.5 
90.9 
99,9 

105.9 
112.5 
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(Cs)(Isc} 

3,864.ll Pe 
2,954,78 Pe 
3,080,93 Pe 
21683.52 Pe 
1,399,98 Pe 

13,963,32 Pe 

''!sl(Xe-12 
593.09 Pe 

21653.43 Pe 
51226.60 l'c 
8,125,71 Pe 

11,045,30 Pe 
13,203,40 Pe 
23,659.42 re 

64,506.95 Pe 

-D• dondeJ 51,627,40 Pe + 13,983.32 Pe • 64,506.95 re • 1,303.77 la ~ 

-Por tanto¡ Ce + Ca + fe • P 
3043,3 re + 603.82 re + 646.55 re • 180, 200 kg. -D• dond• loe ntuer&os de traba~o de loe materialae son: 

Compresión en 81 concreto; 
Po • 41.95 K8/om2 

Compresión en el acero¡ 
rsc • (2n-l)((kd - Y-1)/kd) Pe 

" (2(6)-1)((53~8 - 16,6)/53.8)(41.95) 
,,. 435,09 K8/cm 

'!ensi611 en el acero; 
Ps = n{(d - kd)/kd) Pe ; donde; d = Y-12 

"8 ((113.4 - 5~.8)/53.8)(41.95) 
,. 371.78 Kgs/cm 
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Co~o se punñP observar, los esfuérzos de trabajo del concreto y 
~el acero están por debajo de los esfuérzos mínimos permisíbles de 
diseño, por lo cuál las secciones de colWnria y de pilote son adnd
sÍbles y funcionales. 

REVISION DE LA CI!~ENTACION: 
Descarga máxima al nivel de empotramiento: 
Loe momentos y cortantes son absorvidoa en el nivel de empotra

miento del pilote, por lo cuál la descarga directa es la que lo
gra continuidad al nivel de desplante del pilote. 

Considerando una profundidad de desplante de 12.00 m., la deecárl!B 
nor peso propio del nivel de empotramiento al nivel de desplante, 
considerando un 15~ de volumen debido a posibles derrumbes en la 
perforaci6n, tenémos¡ 

w =({1'T)(1.3)2/4)(1.15)(9,50)(2.4 T/m3) = 34.8 Tons. 
Far tanto, la descarga total en nivel de desplante es¡ 

CARGA MUERTA: 
CARGA VIVA1 
PESO l'IJ.OTE: 

TOTAL: 

197·981 Tons. 
27,27 Tons. 
34.80 Tona. 

260.051 Tona. 

Freaiefn en el terreno para descarga máxima en nivel de desplante; 

T-max. = W-max./ A-tot. 

T-max. = 260.051 Ton./ 1.327 m2 

195.97 Ton/m2 ~ 19.60 Ke/cm2 

Por lo tanto, la resistencia mínima del ~erreno en el nivel de 
desplante debe ser mayor que 20 Ke/cm2, lo cuál deberá comprobarse 
en el campo. 

Si esta resistencia no se garantíza a la profundidad do desplante 
oropuesta, entonces será necesario incrementar la profundidad de 
desplnnte hasta ene<>ntrar un estráto con la capacidad de carga a
ceptable, o también se deberá tomar en cuenta la resistencia por 
fricción del terreno, por lo que ea necesario conocer la estrati
r::r< .. f{a del terreno para calcular los ef~otos de adherencia de cada 
ostr&to con el pilote, para después sumarlos y obtener la resisten
cia por fricci&n del terreno que sumado a la resistencia por com
presión, iteberá ser mayor que la resistencia requerida. 

Si dP.bido a lo antnrior, no se logra obtener los requisitos ne
ceso.rios para el desplante del pilote, entonces seri! necesario am
pliar Pl. diámetro de perfore.cid'n, para lograr mayor i!rea de con
tsot.c con la paredes itel pilote y lograr mayor área de desplante. 
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ESTRATI GR.;FIA: 
A contunuacid'n se aes.~losan los resultados de los estudios es

tratigráficos y de mnc~nica de suelos, realizada por la Secreta
ría de Comunicaciones y Transportes en su departamento de Junta 
Local de Caminos, .sección Laboratorio. 

Se realizaron cuatro sondeos representativos, que debido a au 
similitúd, ae puede resumir en el siguiPnte: 

PROFUNDIDAD: CL•<SIFICACION: COMPRES ION SIMPLE (Kg/cm2) 

o.oo - 1.20 LI!W ARCULOSO 0.70 
COLOR CAFO OBs,.; 
CURO, 

1.20 - 5.20 ARCILLA LIMO-A- 2.10 
RENOSA COLOR CA-
FE OBSCURO, 

5.20 - 9.35 ARCILLA ARF.HOSA 5.00 
COLOR CAFE OBSC. 

9.35 - 13.70 ARB!';, FINA CON 5.00 
GRAVA. 

13.70 - 15.10 ARENA CON GRAVA 8.oo 
GRUESA, 

15.10 - 18.90 ARENA CON GRAVA 28.00 
GRUESA Y BOLEOS 
GRANJlES 10" 

18.90 ROCA. 60.00 

Debido a este estudio, el nivel de desplante deberá ser hasta 
loa 15.50 m. para apoyarse en el estrato con ¡:rava y boleo donde 
existe una·capacioad de carga de 28.00 Kg/cm2. 
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ESTUDIO DE CU.iENT;,CIOll: 
Fara el estudio de la cimentación se efeotuáron cuatro sondeos 

profundos con el m6todo de penetración est&ndar. El sondeo {s1). 
est:! a 10.,00 ~l. del eje !lo. l del puente, en la zona do inunda
ción. El sondeo (S2), está localizado a 11.00 t!. del eje !lo. 3 
tlel puente en el centro del cauce. El sondeo (S3} 1 se localiza 
a 15.00 Ir., del eje No. 5 en el hombro del cauce. El sondeo (s4), 
Pstá a 30,00 t!. del eje !lo. 6 en la zona de inundación. 

En los cuatro sondeos se obtuvieren resultados semejantes en 
cuanto a ~eaistencia, compasidad y estratigra.:f'!a, por lo tanto, 
presentaremos un sondeo representativo: 

Tabla representativa de Prueba de Penetraci6n Estandar, y per- 1 
fil Estrati¡¡ráfico: 

PROF. h!UESTRA CLASIFICACION No. DE PENETRACION LL LP IP COMPRE-
M. Na, GOLPES ESTANDAR SION 

PARA sn<!PLE 
30 Cms. 10 20 o 40 Kg/Cm2 

,/ 
1/ ¡ 

Lil.10 ARCILLOSO o.oc 
1 COLOR CAPE OBS 4 36 135. 0.70 

0.60 lmmn 

0.60 LIMO ·mcILLOSO· 
1.20 2 ~~~!;iOR CAFE OB1 6 31 U4.9 0.70 

1.20 
ARCILLA LDIO-A 1 

3 RENOSA COLOR c, 13 1 37 1 5. 2.10 
1.80 

'l>R 0B"'"'"'0 1 

1.80 4 " 16 31 11 5 ,( 2.10 2.40 

2.40 5 11 18 34 8 4. 2.10 3.00 

3.00 6 11 18 34 10 4.1 2.10 3.60 
-· ' 

3.60 7 11 16 25 8 4, 2.10 4,20 

4,20 B 11 18 26 8 4,( 2.10 J!,13 

,¡.a 
9 " 21 - - - 2 .. 10 

~.4 
i------ --
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Fr.C;.>. .MU3ST!l\. Cfo:;H'ICACION ho. DE PEUETRÁCIOII LL LP IP COMPRE 
¡,¡, !lo, G-OLJ?BS ESTAlffi11R SION 

FAllic SIMPLE 
~o Cl!ls. 10 •n n ~ Krr/Cm2 

A.J\CIL'!' .. l A.i15N0Sil 5.4 10 COLCiR Cf,FE ODS- 36 - - - 5.00 6.0 ~mmn 

6.o 
11 11 38 - - 5.00 6.6 - : 

' 6.6 12 11 40 5.00 7.2 - - -

7.2 : 
13 11 40/29 - - 5.00 7.8 

7.8 14 11 40/27 - - 5.00 8.4 
' 

B.4 15 " 38 - - 5.00 9.0 

9.0 ARENA FINA 
16 CON GRAVA 40/25 - - 5.00 9.6 

9.6 17 11 40/27 - - 5.00 10.2 

10.2 18 " 40/25 5.00 10.8 - -
10.8 19 11 40/Ú 5.00 n.4 - -
n.4 

20 " 40/24 - 5.00 12.0 -

12.0 21 " 40/29 - 5.00 12.6 -
12.6 22 " 40/16 5.00 13.2 - -
13.2 
13.8 23 " 40/15 - - 5.00 

13.8 1'.HEH,< CCH 

14.4 24 Gn:~v .. ~ ~RUBS:~ 40/11 - - 8.oo 
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FROF, !.füESTRA CLASIFICACIOll No, DE PENETRACION LL LP IP COMPRE-
¡.¡, No. GVLPES ESTANDAR SION 

PARA SIMPLE 
<O Cme. 10 20 'º 40 IK,,./cm2 

14.4 ARENA CON 
25 GRAVA GRUESA 40/8 - - - 8.oo 15.0 

15.0 ARENA CON GRA-
26 VA GRUESA )!'. BQ 40/10 - - - 28.00 15.6 LEOS GRANDES. 

15.6 
27 " 40/10 - - - 28.00 16.2 

16.2 28 " 40/8 - - - 28.00 16.8 

16.8 
29 " 40/4 - - - 28.00 17.4 

17.4 30 " 40/4 - - - 28.00 18.o 

18.0 
31 " 40/3 - - - 28.00 13.6 

18.6 32 ROCA· 40/1 - - - 60.00 
19.2 



l'lt en tJI! tl[ E.1t c.1e 

-!-- 30.oo~ .,,,,, .. ..,---J._30.00,.,~U.Pom--. _ _.f'--~oo~ 
~ULl~«AAI 1 1 1 1 1 
~- 1 1 1 

1 
1 s. 
f'°""""" 

l8,90M. 

e.se. VtRT. UlOO 

l'S(!, J.IClf/Z, lt 1000 

L&e.110 ~oc.oso 

1 
1 

1 s. 
f-'°'"'"'·--f 

1 
- ... ~ - ~- - = ::;y: -
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Cuando loe pilotes deban soportar fUerzae laterales signifi
cativas, para pilotes hincados se buscará cierto grado de in
clinación para aumentar la reacción a dichas fuerzas. 

Para pilotes colados in situ, y para pilotes verticales, se 
deberán considerar en el diseffo. 

Para el cálculo de las reacciones naturales del suelo circun
dante,. se consideran .¡etas como una serie de resortes que rep:te
sentan una capa de suelo ñe espesor unitario, en el intervi!lo 
de reacci6n elástica del suelo. 

Cuando el pilote es empujado contra el suelo al momento de 
actuar la fuerza lateral, el suelo se deforma y gen,ra una re
acoi6n elástica supuesta idéntica a la fuerza ejercida por un 
resorte a la misma deformación. De ésta mnnera se puede deter
minar el comportamiento del suelo, si se conoce la constante 
del resorte, la cual se conoce como "COEFICIENTE DE REACCION"• 

COEFICIENTE DE RBACCION (Ks); 
Se8'in las investigaciones realizadas para la determinación de 

este parámetro, los valoree var:Can con el tipo de suelo r sus 
propiedades mecdnicas, con el nivel de estuérzos y la eeomet:f!a 
del pilote, pero a falta de mayor informaci6n, el coeficiente 
de rencci6n paede estimarse oon el m6todo propaesto por !erzaBhi 
quien establece las ai¡¡uientee f6rmulae y oonetantea de refe
rencia para calcularlo: 

A).- EN SUELOS SIN COHESION: 

Ks=~(X/D) 

Ks = Coef. de reacoi6n horizontal a la prof. X, T/M3 
X = Profundidad, M. 
D = Di!!metro del pilote, M. 

Nh = Constante relacionada con la compacidad del 
suelo, cuyos valores aparecen en la tabla aie.t 

Compacidad 
Nb (Ton,IM3) 

del suelo Arriba del Abajo del 
nivel freático nivel freático 

SUELTA: 230 130 
COMPACTA; 680 450 

DENSA: 1800 1100 

1 
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B).- EN SUELOS COHESIVOS: 

Ks = Ksl / (1.5) ( D ) 

Ks = Coef. de reacci6n horizontal, ( Ton/lt!3), 

'Kiil = Constante relacionada con la resistencia al 
corte no drenada del suelo, ( Ton/Lt2). 

D = Diámetro del pilote, M. 
A continuación se presenta una tabla para valores de 
Ksl, relacionados con: qu. 

Consist.fncia RIGIDA MUY RIGIDA DURA del suelo: 

-Valores ile qu; 
(Ton/ltl3) 10 - 21 21 - 43 Mayor de 43 

-Ranga de M; 
( Ton¡'r.12) 1,700 - 3,500 3,500 - 7,000 Mayor 7,000 

-Prap01licili de 
valores Kel~ 

(Ton/11 ) 2,600 5,300 10,600 

RIGIDEZ RELATIVA ( T ): 
La distribuci6n y magnitud de los momentos y deflexionee en 

un: pilote sometido a :fllerzas horizontales, es esencialmente 
funci6n de la rigidez relativa ( T ) del sistema pilote-suelo, 

Esta rigidez relativa está dada por la ecuaci6n: 

T = ( El / Ks )1/ 5 

T = Rigidez relativa, M. 
E = M6dulo de elasticidad del material del pilote, T/M2 
1 = Momen!o de inercia de la secci6n tranev. del pilo-

te, ti • 
~s = Coeficiente de reacción del suelo, Ton/M3, 
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Pnra eféctos del eje'mplo c1ue se está present8.ndo, ten~moe que 
los P.féctos más desfavorables se presentan a 2.50 14. de pro
fundidad a partir del nivel del terreno,_pero para este ená11. 
sie los considerarémos a partir del nivel del terreno. 

Por tanto, los datos son los siguientes1 

Mt= 116 Ton·-!11. 
pt = 30 Tona. 
Diámetro ,. 1.30 M. 
E= 15!000·~ = 237,170.8 Kg/cm2 = 21 371,708 ToD,IM2. 
I = R't/4 = (3.1416)(0.65 K)4/4 = 0.1402 Jl'f. 
EI • 332,513 Ton..J12 
Lp "' 19.00 K, 
fé = 250 Kg/cm2, 
fy = 4, 200 Kg/cm2. 

Tenémos que para el primer estráto; o.oo<x<1.20 lo!. 

qu = 7 To!!/M2, y segdn la tabla de valores de iSi, 

Tenémos que ; iS1 = 1, 190 Ton/ln2, 

y Ka = (1,190 Ton/Jil2)/(l.5)(1.30 M) = 610 Ton/!13. 

Para el segundo eetráto; 1.20 M.-'x<!I.20 M. 

c¡u = 21 Ton/M2, iS1 = 3,500 Ton,IM2, 

Y Ka = 1, 795 Ton,/),13, 

Para el tercer eetráto; 5.20 tn.< x (9,35 M. 

c¡u = 50 Ton/M2, KBí = 8,100 Ton/M2, -¡ Ira = 4 0154 Ton,/113. 

Para el cuarto eetrá.to; 9.35 ~1.<x<13.70 M. 

c¡u = 50 Ton/l>t2, Nh = 450 T/M3-¡ Ka = 3,288 T/M3 en x= 9.5}!. 
-¡ Ka = 4,673 T/M3 en x=l3.5M· 

Para el t:*into estráto; 13.70 M.<x<15.10 M. 
c¡u = 80 Ton/ln2, Nb = 700 TjM3 -¡ Ka = 7, 538 T/M3,x = 14.0 Id. 

-¡ Ks = 8,077 T/1113, x= 15 M. 
Para el sexto estráto; 15.10 <x <.18.90 M. 

<!U= 280 T/112, Nh = 1,300 T/143, Ka= 15,500 T/!>13 , X= 15.511. 
y Ka = 19,000 T/113, x= 19 111. 
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Para conocer las f6rmulas que puedan determinar la deflexi6n 
(Y), la inclinación (s), el momento (M), y el cortante (V) a 
que se encuentra sometido un pilote a una profundidad (x), se 
considera una porción diferencial del pilote como se muestra 
en la siguiente figura: 

Donde; 
M = Mto. actuante. 
V = Cortante actuante, ..---------y P = PresicSn ejercida por el pilo

M ,...... 
V -- -D --P -----e 

M•.41'1 
)( 

T 
4lt 

1 

te sobre el suelo. 
Ax = Long, diferencial del pilote. 
4M = Incremento de momento en x. 
l!V = Incremento de cortante en x. 

Haciendo equilibrio en el punto t., 
tenémos que; 

M + dM - M - V(.4x) - P(l!x)(4x/2) = O 

4M = V(.:lx) + P(Ax)(,h/2} 

4!4/¡1x = V + P(Ax/2); como /Jx = O 

dM/dx = V y dV/dx = P 

Segdn la teoría de la elasticidad1 y/e = My/EI 

por lo tanto; l/( = M/EI, y 1/( = d2y/dx2; 

donde1 11/El = a2y/dx2; por tantos M =(EI) d2y/dx2 

a su vez; V = (El) a3Y/ax3 y P = (El) a4/ax4 

Tenémoe que, la de:f1.exi6n total en un punto es igual a la de
f1exi6n ocacionada por la fuerza lateral (Pt) en ese punto, lla
mada (Ya), más la de:f1.exi6n ocacionada por el momento (Mt) en 
ese punto, llamada (Yb). 

O sea; Y= Ya + Yb 
donde: Ya = Ay ( Pt T3 / E I ) 

Yb = By ( Mt T2 / E I ) 

Ay = Coeficiente de de:f1.exi6n producido por una carga 
lateral a una profundidad (x}, debido a un coefi
ciente de profUndidad (z), 

By = Coeficiente de deflexi6n producido por un momento 
a una profUnoidad (x), debido a un coef, de pro
fun<lidorl ( z), 
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r,os coeficientes Ay y By, pueden conocerse gracias a la ayu
da de las eráficas obtenidas por medio de pruébas e investiga
ciónes, las cuales se presentan en las siguientes p~ginas, ade
mes de presentarse las gráficas para conocer los coeficientes 
de deflexión, se presentan tambi6n las graficas para coeficien
tes ae inclinación (Asl y Bsl), loe coeficientes de momento (Am 
y Bm), los coeficientes de cortante (Av y Bv). 

Las fórmulas generales para obtener deflexión, inclinación, 
momento y cortante, están en función de la carga lateral(Pt). 
del momento actuante (Mt), de la rigidez del pilote (EI), y 
de los par&netros variables que son; la rigidez relativa (T) 
y los coeficientes (A y B). 

La rigidez relativa depende de las propiedades del suelo cir
cundante al pilote a una profundidad (x), que correlaciona la 
rigidez del suelo y del pilote a esa profUndidad. 

Los coeficientes A y B, están en fUncidn de la profundidad 
(x) en estudio, y de la longitud del pilote (Lp), y de la ri
gidez relativa (T), 

Por tanto, las fórmulas generales eon: 

1) Y = Ay ( Pt T3 / E I ) + By ( lllt T2 / E I ) 

2) S = Asl ( pt T2 / E I ) + Bsl ( Mt T / E 1 ) 

3) M = Am ( Pt T ) + Bm ( lllt ) 

4) V = Av ( pt ) + Bv ( Mt / T ) 

Donde¡ 
Y = Deflexión total del pilote, M, 
S = Inclinación total del ¡;¡ilote, rada. 
M = Momento total sobre el pilote, Ton-r.t. 
V = Cortante total sobre pilote, Tone. 
Ay = Coef. de deflexión debido a carga lateral. 
By= Coef, de deflexión debido a momento. 
Asl = Coef. de inclinación debido a carga lateral. 
Bsl = Coef, de inclinación debido a momento. 
Am = Coef, de momento debido a carga lateral. 
Bm = Coef, de momento debido al momento actuante. 
Av = Coef, de cortante debido a carga lateral. 
Dv = Coef, de cortante debido al momento actuante. 
T = Rigidez relativa suelo-pilote, M. 
EI = Rizidez del pilote, Ton-M2, 
Pt = Carga lateral, Ton. 
J.lt = J.lomento actuante en la cabeza del pilote, Ton-M, 
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Fig. 2.19. Pile deflection produced by latúal load iit the ~ud llne (after 
Reese and Matlock, 1956), 

Coeficientes de deflexi6n de un pilote, producidos por 
cargas laterales. 
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DEPTll COEFl'ICIENT, Z 

Fis. 2.20. Pile deflectian produced by -ent applied at the mud line (after 
Reeae and Hatlock, 1956). 
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Coe!ioientee de deflexi6n de Íl.n pilote, producidos por 
la accidn de momentos. Depto. de Trensportaci6n de u.s.A. 
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A continuación se prnsenta la tabla de valores de las deflexi6nes que 

sufre el pilote, para cada 0.50 !.!. de prot'undidad. 

X Kai Nh Ks T z Ay By Ya Yb y 
(m) (T/)!2) (T/)!3 (T/M3) (M) =X/t A PtT3 ByMtT2 Ya+Yb 

EI EI (M) 

o.o 1,190 610 3.52 1.65 0.009 0.00710 0.01660 
0.5 1,190 610 3.52 1.4 0.00860 0.00610 0.01470 
l.O l,190 610 3.52 l.15 0.00760 0.00500 0.01260 
1.5 3,500 l,795 2.84 o.85 0.00320 0.00240 o.oo!l6Q 
2.0 3,500 l,795 2.84 0.65 0.00270 0.00180 0.00450 
2.5 3,.500 l,795 2.84 0.45 0.00230 0.00120 0.00350 
3.0 3,!!00 l,795 2.84 0.33 0.00190 0.00090 0.00280 
3,5 3,500 1,795 2.84 0.20 0.00140 0.00050 0.00190 
4.0 3,500 l,795 2.84 0.1 0.00100 0.00030 0.00130 
4.5 3,500 l,795 2.84 0.00070 0.00010 0.00080 ! 
5.0 3,500 l,795 2.84 0.00050 ~.00003 0.00047 
5.5 8,.100 4,154 2.40 0.00005 .00020 -0.00015 
6.0 a,100 4,154 2.40 .oooo .00020 -0.00022 
6.5 8,100 4,l!M 2.40 .00006 .00020 -0.00026 
1.0 a,100 4,154 2.40 .00007 .00018 -0.00025 
7.5 s,100 4,154 2.40 .oooo .00016 -0.00024 
a.o a.100 4,154 2.40 .00009 .00014 -0.00023 
8.5 8,100 4,154 2.40 .00008 .00010 -0.00018 

' !hO 8,100 4,154 2.40 .oooo .00008 -0.00016 .! ¡ 
9.5 ti 450 3,288 2.51 .oooo .00006 -0.00014 

10.0 450 3,462 2.49 .oooo .00004 -0.00011 
10.5 450 3,635 2.46 .00005 .00002 -0.00007 . i 
11.0 450 3,807 2.44 .00004 0.00000 -0.00004 

: 11.5 450 3,981 2.42 .oooo 0.00000 -0.00002 
: 12.0 450 4,154 2.40 .oooo 0.00000 -0.00001 

12.5 450 4,327 2.38 0.00000 0.00000 0.00000 
13.0 450 4,500 2.36 0.00000 0.00000 0.00000 
13;5 450 4,673 2.34 0.00000 0.00000 0.00000 
14.0 700 7,538 2.13 0.00000 0.00000 0.00000 
14.5 700 7,807 2.11 0.00000 0.00000 0.00000 
15.0 700 8,077 2.10 0.00000 0.00000 0.00000 
15.5 1,300 15,500 1.84 0.00000 0.00000 0.00000 
16.0 l,300 16,000 1.83 0.00000 0.00000 0.00000 
16.5 1,300 16, 500 1.82 0.00000 0.00000 0.00000 
17.0 l,300 17,000 l.81 0.00000 0.00000 0.00000 
17.5 l,300 17,500 1.80 0.00000 0.00000 0.00000 
18.0 1,300 18,000 1.79 0.00000 0.00000 0.00000 
18,5 1,300 18,500 l.78 0.00000 0.00000 0.00000 
19.0 1,300 19,000 1.77 º·ººººº 0.00000 0.00000 
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•11. 2.21. Slope of pile cauaed by lateral load at tbe sud Une (after lleese 
and llatloclr., 1956). 

Coéficientes de inclinaci6n de -mi pilote, producidos por 
cargas laterales. Depto, de Tr&n11portaci6n de U.s.A, 
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Tabla de valores de inclinaci6n del pilote, para cada x = 0.50 M. 

de 9rofundidad. 

X z Asl Bsl Sa Sb s 
(l!) x/T Aslli't'1'2 llsl!llltT) Asl + Bsl 

El EI 

o.o o.oo -1.62 -1.75 -0.0018 -0.0022 -0.0040 
0.5 0.142 -l.60 -1.60 -0.0018 -0.0019 -0.0037 
1.0 0.264 -1.58 -1.45 -0.0017 -0.0017 -0.0034 
l.5 o.52a -1.49 -1.22 -0.0011 -0.0012 -0.0023 
2.0 0.704 -1.40 -1.05 -0.iOOlO -0.0010 -0.0020 
2.5 o.sao -1.30 -o.a1 -0.0009 -0.0008 -0.0017 
3.0 l.056 -1.15 -0.75 -o.;;ooos -0.0001 -0.0015 
3,5 1.232 -1.03 -0,60 -0.0007 -0.0006 -0.0013 
4.0 l.408 -0.90 -0.48 -0.0006 -0.0005 -o.oou 
4.5 l.584 -0~78 -0.37 -0.0005 -0.0004 -0.0009 
!M l.760 -0.61 -0.26 -0.0004 -0.0003 -0.00011 
s.5 2.290 -0.30 -0.06 -0.0002 -0.0002 -0.0004 
6.0 2.498 -0.20 -0.01 -0.0001 -0.0002 -0.0003 
6.5 2.706 -0.13 0.02 -0.00007 0.00002 -0.00005 
7.0 2.914 -0.06 0.05 -0.00003 0.00004 0.00001 
7.5 3.122 -0.01 0.06 -0.00001 0.00005 0.00004 
a.o 3.330 0.01 0.01 0.00001 0.00006 0.00007 
8.5 3.538 0.03 0.07: 0.00002 0.00006 0.00008 
9.0 3,746 0.05 0.06 0.00003 0.00005 o.oooos 
9.5 3.785 0.05 0.05 0.00003 0.00004 0.00001 

10.0 4.016 0.05 0.04 0..00003 0.00003 0.00006 
l0.5 4~256 0.05 0.03 0~00003 0.00002 0.00005 
11.0 4.499 0.04 0.02 0.00002 0.00001 0.00003 
11.5 4.746 0.03 0.01 0.00002 0.00001 0.00003 
12.0 4.995 0.02 o.oo 0.00001 0.0000, 0.00001 
12.5 5.245 0.01 o.oo 0.00001 0.0000 0.00001 
13.0 5.500 0.01 o.oo 0.00001 0.0000 0.00001 
13.5 5.754 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
14.0 6.563 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
14.5 6.846 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
15.0 7,132 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
15.5 8.396 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
16.0 a.724 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
16.5 9.051 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
17.0 9.382 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
17.5 9,711 o.oo o.ooo 0.0000 0.0000 0.0000 
J.8,o 10,044 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 o.coco 
18,5 l0.381 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
19.0 10.716 o.oo o.oo 0.0000 0.0000 0.0000 
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Fig. 2.23. Bending moment produced by lateral lood at the mud line (after 
Reeae and Matlock, 1956). 
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Coeficientes de momentos de un pilote, producidos por 
cargas laterales. Depto. de Traneportaci6n de U,S,A, 
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Fig. 2,24 Bending moment produced by mom•nt applie~ st the mud Line (after 
Reese and Hatlock, H56). 
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Tabla de valores de momentos en el pilote, para cada X =·O.$) M. 

X z Am Bm lila Mb M 
(M) x/T Am(PtT) Bm(Mt) Me. + Mb 

o.o o.oo o.oo 1.00 o.ooo 116.000 116.000 
0.5 0.142 0.14 1.00 14.810 116.000 130.810 
-1.0 0.284 0.27 0.99 28.561 114.840 143,401 
1.5 0.528 0.48 0.97 40.896 112.520 153.416 
2.0 0 •. 704 0.60 0.94; 51.138 109.040 160.178 
2.5 o.aso 0.69 o.s9 58.809 103.240 162.049 
3.0 1.056 0.74 0.83 63.070 96.280 159.350 
3,5 1 •. 232 0.77 0 •. 76 65.627 88.160 153.787 
4.0 1.408 0.78 0.68 66;480 78,880 145.360 
4,5 1 •. 584 0 •. 75 0.60 63.923 69.600 133 .. 523 
5.0 1 .. 760 º··'Ta 0 • .51 60.513 59.160 119.673 
5,5 2 •. 290 0.51 o. 28 35.751 32,480 69.231 
6.0 2.496 0.42 0.20 30.265 23.200 53.465 
6 • .5 2.706 0 • .)3 0.14 23 •. 780 16.240 40.020 
7:.IJ 2 .. 914 0.26 o.os 18.736 9.280 26.016 
7,,5 3.122 0.19 0.03 13 .. 691 3.480 17.171 
B.o 3.330 0.12 o.oo 8.64'1 o.ooo 8.647 
B .. 5 3 •. 536 o.os -0.02 5,765 -2.320 3,445 
9.0 3,:¡46 0.03 -0.03 2.162 -3.480 -1.318 
9,5 3.785 0.02 -0.03 1.506 -3.460 -1.974 

10.0 4,016 o.oo -0.04 o.ooo -4 .. 640 -4.640 
10 •. 5 4.256 -0 •. 02 -0.04 -1.480 -4.640 -6.120 
11.0 4,499 -0.03 -0.04 -2.200 -4.640 -6.840 
11.5 4.745 -0.03 -0.03 -2.181 -3.460 -5.661 
12.0 4.995 -0.03 -0.02 -2.162 -2.320 -4.462 
12 •. 5 5,245 -0.03 -0.01 -2.145 -1.160 -3.305 
13.0 5.500 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
13 •. 5 5.754 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
14.0 6,563 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
14.5 6.646 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
15'>.0 7,132 o.oo o.oo o.ooo o:.ooo o.ooo 
15.5 8 • .)96 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
16.IJ 8.724 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
16 •. 5 9.051 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
17.0 9,362 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
17.5 9.711 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
18,0 10.044 o.oo o.oo o.ooo º·ººº o.ooo 
18 .. 5 l0.381 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
19.0 10.716 o.oo o.oo o.ooo o.ooo o.ooo 
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Shear produced by lateral load at the aud line (after Reese and 
Matlock, 1956}. 

99 

Coeficientes de cortantes de n1' pilote, producidos por 
cargas laterales. Depto. de.Transportaci6n de u.s.A. 
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Tabla de valorea de cortantes en el pilote, para cada x = 0.50 M. 

X z Av Bv va Vb V 
(M) x/T Av(Pt) Bv(Mt/T) Va+ Vb 

o.o o.ooo 1.00 o.oo 30.00 O.DO 30 •. 00 
0.5 o.i42 0.98 -0.01 29.40 -0.33 29.07 
l.O 0.284 0.90 -0.05 27.00 -1.64 25.36 
1.5 0.528 0.74 -0.14 22.20 -5 •. 72 16 .. 48 
2.0 0.704 0.58 -0.23 17.40 -9.39 s.01 
2.5 o.sao 0.40 --0.31 12.00 -12 •. 66 -o.66 
3.0 lo056 0.24 -0.37 7,20 -15.11 -7,91 
3,5 1.232 0.08 -0.42 2.40 -17.15 -14.75 
4,0 1.408 -0.05 --0..45 -1 .. 50 -18.3'1 -19.87 
4 .. 5 1.564 --0.18 --0.48 -5.40 -19.60 -25.00 
5,0 1.760 -0 .. 28 -0.48 -8.40 -19.60 -28.00 
5,5 2.:290 -0.43 --0.40 -12,90 -19,31 -32.21 
6.0 2.498 -0,42 -0,35 -12.60 -16.91 -29,51 
6.5 2 •. 706 -0.40 --0.30 -12.00 -14.49 -26.49 
7.0 2 .. 914 -0.37 -0.24 -11.J.O -11.59 -22.69 
7 .. 5 3.122 -0 .. 31 -0.18 ,-9.30 -8~69 -l'l.99 
a.o 3,330 -0 •. 26 -0.14 -1.ao -6.76 -14,56 
8 •. 5 3,538 -0 .. 22 -0.09 -6,60 -4,35 -10.95 
9'.0 3,746 -0.17 -0.05 -5.10 -2.42 -7,52 
9 .. 5 3.785 -0.15 -0.04 -4.50 -1.85 -6.35 

10.0 4.016 -0.10 -0.01 -3.00 -0.47 -3.47 
10 .. 5 4,256 -0..06 0.01 -1.80 0.47 -1.33 
11.0 4,499 -0.03 0.02 -0.90 0.95 0.05 
11.5 4,746 -0.01 0.03 ~.301 1.43 1.13 
12.0 4,995 o.oo 0.03 o.oo lo45 1.45 
12 .. 5 5 .. 245 o.oo 0.02 o.oo 0.97 0.97 
13.0 5,500 o.oo 0.01 o.oo 0.49 0.49 
13.5 5,754 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
14.0 6.~63 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
14.5 6.846 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
15.0 7.132 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
l5o5 a.396 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
16.0 6.724 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
16.5 9.051 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
17.0 9.382 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
17.5 9.711 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
16.o 10 .. 044 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
18.5 10.381 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
19.0 10.716 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 
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Como ruede observarse, la máxima deflexi6n c¡ue se presenta en el 
pilote es de 0,0166 M. = 16.6 J!lom., ésto en la cabeza del pilote, 
para una fuerza lateral de 30 Tona. y un momento de 116 Ton-M., 
cuando en realidad en ese nivel, la fuerza lateral ee de 20 Ton., 
y el momento actuante de 52 Ton-M., y para éstos valores la de
flexi6n es la siBUiente¡ 

Ya = Ay(PtT3)/EI 

Yb = By(MtT2)/EI 

2.40(20)(3,526)3/332,513 0.0063 M. 

1,65(52)(3,526)3/332,513 0.0032 M. ).2 m.m. 

Se observa además la disminución de def1.exi6nes respecto a la 
profundidad, y el cambio de las mismas a los 5,5 ~í. de profundi
dad, y a los 12.5 M. de profundidad se anulan las def1.exi6nee. 

Las incJinaciones presentan la desviación ancular del pilote, 
respecto a la vertical a una profundidad (x). El máximo valor 
se presenta en la cabeza del pilote con una aesviaci6n de 0.004 r., 
y un cambio de inclinaciones a los 6.5 M., o.ue es donde el pilote 
obtiene eu máxima deflexi6n al lado opuesto del eje vertical. La 
:l.nclinaci6n mide 0.00005 rad. y la deflexi6n rnide -0.00026 11. en 
éee punto. 

La gráfica de momentos nos indica los eféctoe iniciales en la 
cabeza del pilote con un momento resultante igual al momento ac
tuante de 116 Ton-M., y en la tabla ae valoree de momentos pode
moe ver que la combinaci6n de carga lateral y momento üctuante, 
contrarestados por la rieidez del suelo y del pilote, el momen
to aumenta haeta los 2,5 M, de profundidc,d, donde alcanza su m~
ximo valor de 162.05 Ton-M., y a ¡iartir de ésta ::ir.ofundidad, el 
momento disminuye a lo lareo del pilote. Debido a 6stn situo.ci6n, 
la zona ae empotramiento ñel pilote eet& com!)rendida haetr. los 
2,!iQ M, de profundidad, 

A loe 9,00 M. de profundidad, el momento Clllllbia de sentido, ·y·; 
a los ll.00 M. se registra el máximo valor. neeatívo. 

Los ef6ctoe de momentos se anulan a partir de los 13.00 M. de 
profundidad. 

Los eféctos de cortante disminuyen u o.oo y crunbiun de sentido a 
los 2.50 M. de profunrlidad, y alcanza un valor má:r.imo a. los 5,50 M. 
de profundid!'d, y se rmule. a partir de loe 13.00 )!, 
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Para la conetru.cci6n de la cimentación del puente "DRBN l'Blll
cos•, debido a la irregular euperfioie del lecho• tu' necesario 
despalmar, desmontar Y' nivelar para obtener una plataforma de 
trabaja que proporcianára el acceao de las máq\ÜDBa perfaradoraa, 
camiones de concreto, grWis'nJ' demáa vehículos necesarias pura la 
r11alizaoidn de la OOJl8truooi6n de la otmentaci6n. 

Aguas arriba del l!DBEH PERICOS" 7 a una distenoia de '102.51 111. 

del eje longitudinal del puente Y' del eJe No. 6 de pila• del 
puente, ee encuentra el poblado de CADIANBRO• Sll'IDICA'l'UllA DB 
PERICOS, donde se enauentra un banco de nivel con la cota 102.00 
MSNll. 

Cabe mencionar que 6ete poblado es atravezado por el ~erroc8l'1'il. 
del Pac!tico, donde exíete una eetaci6n de carga para el trans
porte de produotoe agrícolee. 

Con la ayuda de 6ete banco de nivel y con el trazo de la carre
tera costera. ue logró establecer el trazo topográfico para dar 
ubicaoi60 a loe pilotee. 

Deb:l:do al cruce de 900 entre le direccidn del cauce del DllBN J' 
el eje lQll8itudinal del puente• se establece que e1 esviaje del 
puente es de o0 • 

De 6sta manera, se deja lleta la zona de trabajo para dar tm.
cio a las perforaciones. 

La realizaoidn del pilotaje requirid de un plan de •tli¡q que 
proporoionára libertad de movimiento y operacidn al equipo que 
interviene en dicha realizacidn. 

Dicho plan consiste en colocar la ~uina perforadora de tal ma
nera que no estorbe lae maniobras de colocaci6n de acero de refuer
zo y de colocaci6n de concreto, para lograr mejor avance construc
tivo mejorando rendimientos, 

El concreto ue euminietr6 de una planta de doeii.fi.cadora de can
creto marca "BLVA", colocada en la poblaoi6n de CADIANERO, J' ee 
traneport6 en camiones con ollas revolvedoras de 6.00 x3 de capa
cidad, Bl acero de reflierza ee tranaport6 de la Cd. de OULIACAJI 
a 65 Km. del puente, y se habilit6 en el l.u&Br• La benttini.ta ae 
surti6 de CULIACAN, en sacos de ~BBN'!. B1 mane~o de aeua pa
ra lae aportaciones en lae perforaciones, se realiz6 mediante bom
beo por la existencia de corriente de agua superficial sobre el 
DREN, entre loe ejes 5 y 6, Y' lle'lado por mangueras hasta cada per
foraci6n, 
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A un costado sobre !a ca!le lateral se colocaron tubos de 
concreto de 1,05mts. 46 diilmetro, para dar paso al gasto exi.!!, 
tente 1 sobre 6stos se terraplenó para dar paeo provicional -
entre el eje 6 1 el resto del puente. 

El orden de ataque de perforación -y colado fUe el siguien-
te; Como el equipo de perforación 1 colado fu6 a base de gnl-
as, se le dió prioridad a terminar primero el eje Ro. 6, para 
pasar al ot~ lado del sauce 1 evitar el exceso de tránsito -
de la maquinaria: 

fECl!A PlL01'E EJE PROFUNDIDAD TlDIPO DE TIEMPO DE 
1(6, Ro. PERFORACION COLOCAClOR 

16/Warzo/84 ll 6 18.60 2:50hrs, DE ACERO YCORCIETO · 
2:~3hrs. " 2 6 19.00 3:10hre. 2: hrs, 

19/larzo/84 4 6 19.50 3:00hrs. 2:40hrs. 
1 6 19.00 2;50hrs. 2;30hre. 

20/larzo/84 3 6 19.10 2:45hrs. 2:30hrs. 

" 5 5 19.10 3:mclhre. 2:30hre. 
21/larzo/64 3 5 19.20 2:55hrs. 2:50hrs, 

" 5 4 19.20 2:55hrs. 3:00hrs. 
22/lan:o/84 1 5 19.20 2:50hrs. 2:40hrs. 

" 3 4 19,30 3;05hrs. 3:00hrs. 
23/larzo/84 2 5 19.00 3:10hrs. 2:30hrs. 

1 4 19,50 3:05hrs 2:50hrs, 
24/llano/84 4 5 19,30 3:05hrs. 2;45hrs. 

2 4 19.00 3:05hrs. 2:35hrs. 
25/llarzo/84 5 3 16.60 3:10hrs. 2:35hre. 

" 4 4 16.90 3:05hrs. 3:50hrs. 
26/llarzo/84 3 3 18.80 3:05hrs. 3:00hrs. 

5 2 19;00 3 :OOhrs. 2:50hrs. 
27/Marzo/84 1 3 19.00 3:05hrs. 2:50hrs. 

" 3 2 19.20 3:00hrs 3 :lOhrll. 
28/llarzo/64 2 3 19.00 2 :55hre. 2:40hrs. 

" 1 2 19.20 3:05hrs. 2:35hrs. 
29/larzo/84 4 3 19.40 3:10hra• 214C'hrs. 

" 2 2 19.00 3:10hrs. 2:45hrs. 
30/larzo/84 5 1 19.20 3100hrs. 2:45hrs. 

2 1 19.00 3:20hrs. 2155hrs. 
3.L/Marzo/84 4 2 19.00 3:00hrs. 2:40hrs. 

4 I 19.30 3 .L5hrs. 2 50hrs. 
0.L/Abril/64 3 I 16.90 4 35hrs. 2 35hrs. 

1 I 19.10 3 20hrs. 2 55hrs. 



Entre ejes de pilotee hay 3,67mte. por loHtanto cuando ee 
atac6 un eje el mismo día, ee perforaron en fo:nna salteada a 
una distancia de II.Olmts, entre ejes, para evitar una posi
ble comunicación entra perforaciones en zonas pro:f'undas. T811l
bi~n se nota el ataque entre 2 ejes simultaneamente. 

En el pulote No.3 del eje No. I, ee obtuvo un tiempo de -
perforación un poco mee alto, debido a un dernimbe registrado 
a loe I2.00mta de profundidad en la zona arenoaa, provocado -
por la idea de economizar bentonita, pues a cada perforaci6n
ee le suministraban 9 eacoe de bentonita, y en eate barreno -
ee le hab!an suministrado 7 eacoe, loe cuelea ei lograron ea
tabilizar lae paredes de la perforaci6n, pero cuando se estaba 
concluyendo aeta ee preeent6 el derniabe, puea la cantidad de 
bentonita dentro del barreno, diaminuye debido a cue el bote 
de·perforaci6n la extrae, a medida que avanza la perforaci6n. 
Deapu'a ae prccedi6 a deeazolvar requiriendo más bentonita, T 
ae limpi6 el barreno quedando listo para introducir y colocar 
el acere de refuerzo para proced9r con el colado, y terminar
con el deacabece.~11 deacabece se realiz6 con concreto fresco 
para desplantar columnas cuando el concreto del pilote obtu -
viera el 80ll de au resistencia, la cuál ee regietr6 a loa --
4 d!ae. 

De eata maneta, ~e nuede observar que el sistema de pilo
tea colado in aitu ea un procedimiento constructivo que ofre
ce muchas ventajea aobre loe dem's eietemae constructivos, 
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e o N e L u s I o N E s 

En base a los problemas presentados en el ejémplo descrito, 

y a la facilidad de solucionar éstos problemas debido al sis

tema constructivo que representan loe pilotee colados in eitu, 

ee puede estimar que dicho sictema constructivo fué bien selec

cionado para la construcci6n de la cimentaci6n de los puentee 

de la "CAR!lETERA COSTEilA" PLAN MAR DE CORTEZ, pues el sistema 

constructivo de pilotee prefabricados hubiera presentado otro 

tipo de problemas, como por ejemplo; si se hubiera colocado pi

lote lineado, para·cada pila del puente hubiera sido necesaria 

la colocaci6n de varios pilotee, sin tener la seguridad de que 

'stoe Quedaran al nivel del terreno, o en su defecto que sobre

salieran mucho, lo que obligaría a demoler las cabezas, y coltrr 

una trabe da liga, para despu6e construir un muro o columnas y 

llegar al nivel del cabezal, dando lugar a pérdidas econ6micae, 

da tiempo 7 de materiales. Por lo tanto, en pilotee colados in 

situ, T debido a la capacidad de carga que proporciona por eu 

'rea de contacto, por eu profundidad de desplante 7 eu rigidez, 

se requier~ de menoe pilotee ein necesidad de· demoliciones ex

cesivas, sin necesidad de trabes de liga, Y· aprovechando la ccrn

tinuidad .del armado, ee obtiene una economia en tiempo (printi

pal factor en éeta obra), materiales 7 coetoe de ~onstrucci6n. 

otro de los factores que influyeron ee que en el tramo LAS 

BRISAS-CutlACAN, ee conetl'113'eron 174 puentee de diversos clarae, 

que aumentan lee p4rdidae con pilotee prefabricados, pues re hu

bieran presentado problemas para lee longitudes de loe pilotee 

para cada puente, haciendo probables cometer erroree iTrepara

blee. 
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Otro de los factores que economizan el sistema constructivo, 

ea que no hace falta equipo especial de manejo de pilotes, y 

elimina los daños posibles por el mismo manejo. 

Se eliminan los dall.os causados en el concreto, debido a los 

impactos de hincado. 

Para la oonstruoai6n de las pilotes en ~eta obra, se utiliza

ron 3 equipos de perforadoras WA'l'SON 5000, montadas sobre gzúa, 

con sus madrinas de colado, 6 perforadoras OALDWELL de aami6n, 

:ion 1 madrina de colado par~ cada 2 perforadoras. 

!l ataque inicial se hizo con las perforadoras de gÑa en los 

puentea grs.ndes,coomo aon1 el rio CUl.iacán de 8 claros de 30.00 M. 

el rio Kocorito de 7 claros de 30 M., el dren Pericos de 5 ele.;,. 

ros de 3? •·, el puente "NAVOLATO", sobre la carretera Oulie.
oan-Havole.to, 1.1.c.a. CU1iacán-Navole.to 1 sobre canal "Callado", 

de 9 claros de 30 M., Drenear Chico Buiz, Doblado, Brasiles, !e

sitoa, Pe.los Blancos, Bl tigre 1 Banderas, de 3 claros de 30 M. 

Las perforadoras de camidn atacaron loa demás puentea sobre 

canales y drenes chicos de 1 claro, que variaban desde 7.00 •· 

oon pilotes de 0.80 M. de diifmetro, hasta 25.00 •• oon pilotes 

de 1.10 •• de diámetro. 
En ~sto·s puentes chiooa, se requirieron hasta 9.00 M. de pro

fundidad, logrando un buen rendimiento. 
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