
UNJVERS~Dt\D l\~ACIONALJ · 
AUTONOMA DE IVIEXICO 

FACULTAD DE SNGENU!Rl.A 

ANAUS!S DE CIMENTACIONES CON PILOTES 

DE FRICCION EN ARCILLA BLANDA. 

T E s I s 
Que para obtener e& Título de: 

1 N G IE N B E RO e ñ V 1 L 

I? r e s e n t a: 

MARIO ANDRES OÑATE OCAÑA 

México, D. f. 1983 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ANALISIS DE CIMENTACIONES CON PILOTES DE FRICCION EN ARCILIJ\ BLANDA 

I. INTRODUCCION 

II. 

III. 

IV. 

v. 

VI. 

VII. 

VIII. 

USO DE PILOTES DE FRICCION 

CRITERIOS DE CAPACIDAD DE CARGA 

III.1 CRITERIO USUAL 

III.2 CRITERIOS LOCALES 

CRITERIOS DE ANALISIS DE ASENTAMIENTOS 

rv.1 CRITERIO DE PECK 

IV. 2 CRI'l'ERIO DEL REGLA.MEN'rO DE CONSTRUCCIONES PARA EL 
DISTRITO FEDERAL 

APLICACION PRACTICA 

V.1 DATOS DEL PROYECTO 

V.2 ESTRATIGR.l\.F'IJ\ Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

V.3 SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION 

v.4 ANALISIS DE CAPACID/\.D DE CARGA 

v.5 ANALISIS DI:: ASENTAMIENTOS 

RESULTADOS 

CAPACIDAD DE CARGA 

VI.2 ASENTAMIENTOS 

CONCLUSIONES 

REFERENCIAS 

2 

4 

5 

6 

12 

13 

14 

19 

19 

20 

33 

35 

56 

78 

79 

79 

80 

83 



I. INTRODUCCION 

Se pretende exponer y comentar los criterios de análisis mlis comunmente 

aplicados en cimentaciones con pilotes de fricción, para ello se toma c~ 

mo muestra el caso real del estudio de la cimentación de un edificio en 

la zona del lago de la Ciudad de México. 

En el trabajo se estima la capacidad de carga a partir de cinco criterios, 

comparando los resultados; para estimar los asentamientos se aplican dos 

criterios usuales y ta."1\bién se comparan los resultados. Desafortunadamen

te, no existen mediciones de asentamientos del edificio que permitan cali

ficar esos criterios. 

En virtud de la finalidad del trabajo, lon datos del proyecto y del subsue 

lo, incluyendo la exploración de campo y análisis de laboratorio se pr~seE_ 

tan en forma resumida en el capítulo V. 



II. USO DE PILOTES DE FRICCION 

cuando los estratos superficiales de suelo no tienen la capacidad ncces~ 

ria para soportar las cargas que le transmitirá la cimentación de una e!!_ 

tructura, o cuando la capacidad es tal que puede soportar las cargas, p~ 

ro con deformaciones que provoquen daños a la propia estructura, a las 

estrucutras vecinas o a los servicios públicos, so recurro al uso de ci

mentaciones profundas. 

Pueden utilizarse cajones para compensar parcial o totalmente el peso de 

la estructura; sin ernbargo, al encontrarse suelos muy compresibles y de 

baja resistencia al corte, en espesores grandes, se presentan problemas 

de diseño y construcción y se requiere un procedimiento constructivo ri

gurosamente planeado y controlado. 

Como alternativa pueden utilizarse pilotes o pilas trabajandG por punta, 

es decir, apoyados on estratos de gran capacidad de carga que subyacen a 

los estratos compreüblcs superficiales. Esta solución puede resultar 



inadecuada al encontrarse estos estratos a una profundidad grande ( >50 m l, 

o cuando los estratos com¡>resibles se encuentran sujetos a consolidación 

regional (como es el caso de la ciudad de México), lo que provoca una dis

minución de la capacidad de carga por punta y un incremento en la carga 

quo soportan los pilotes debido a la fricción negativa que se genera; ade

más la estructura emergerá respecto al terreno circundante, provocando da

ños a constri;tccioneu vecinas y a los servicios públicos. 

La mejor opción par.a cimentar estructuras en estas condiciones son los pi

lotes de fricción, ya que al. consolidarse los estratos sujetar; a hundimien

to regional, la cimentación teóricamente sigue el. movimiento del suelo. 

Aunque su uso ost5. limitado por las déformn.ciones que producen las cargas 

de la eGtructura, en la Ciudad de México se ha visto que cuando la carga 

sobre los pilotes es mayor que O t/m
2 

los asentamientos son grandes. 
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III. CRITERIOS DE CAPACIDAD DE CARGA 

En la literatura pueden encontrarse varios criterios para el cálculo de 

la capacidad de carga de pilotes de fricción en arcilla. 

Los criterios varían en dos aspectos principalmente: la determinación de 

la fricción que puede desarrollarse entre el suelo y el fuste y la dis

tribución de dicha fricción a lo largo de los pilotes. 

Para determinar la fricción que puede desarrollarse entre el suelo y el 

fuste del pilote, se proponen factores que en forma simplifica Ja toman 

en cuenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo determinada en 

laboratorio. También suelen realizarne pruebas de carga para determinar 

directamente la fricción que puede desarrollar un pilote. 

Como la resistencia al corte frccuent(,mentc no es constante con la pro

fundidlld, sobre todo en suelos eatratificados, la fricción unitaria media 

para una longitud de pilote fija se estima considerando para cada estrato 
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sus características individuales y tomando un promedio geométrico. 

Es importante mencionar que cuando se realiza el ec:t.•1dio d<~ Mecánica de 

Suelos para una estructura cuyan características, función o costo lo ame-

ríten 1 será necesario realizar pruebas de carga P+3ra detürminar en forma 

más rigurosa la capacidad de carga por fricción de un pilote. 

Aunque recientemente alguno¡~ métodos tratan de considurar, on forma sim-. 

ple, efectos tales como la consolidación regional de la zona del lago de 

la Ciudad de Méidco, la mayoría de los métodos sobresi.mplifican los fac-

tores que intervienen. 

III.1 CRITERIO USUAL 

El criterio usual consiste en suponer que la fricción unitaria (fs) que PU!:. 

de desarrollarse entre pilote y suelo, es una función de la cohesión (Ca) 

de éste, es decir: 

fs ~ f(Ca) 

En suelos cohesivos blandos, se acepta por experiencia que: 

fs = Ca 

y que: 

Ca e 

donde qu es la resistencia a la compresión simple; entonces: 

fs e 

con un factor de seguridad F;s. 2 

fs ~ 
qu 
4 



En general puede utilizarse el criterio de Tomlínson (Ref 1 ) , que a par-

tir de pruebas de carga y ensayes de laboratorio propone para suelos de 

diferente consistencia relativa, los siguientes valores para la adherencia 

última pilote-suelo. Este criterio parte de la resistencia a la compre-

sión simple de muüstras del suelo del sitio en estudio, toma en cuenta el 

material del que está hccho el pilo te y nupone que la fricción entre pilo-

te y suelo es constante con el. tiempo. 

Material ael 
pilote 

Concreto y 
Madera: 

Acero: 

Resistencia a la 
compresión no confinada 

(qu, t/m
2J 

o.o - 7.5 

7.5 - 15.0 

15.0 30.0 

más de 30.0 

o.o 7.5 

7.5 15.0 

15.0 30.0 

más de 30.0 

Adherencia última 
pilote-suelo 

(t/m2) 

o.o 3.5 

3.5 5.0 

5.0 6.5 

6.5 

o.o - 3.5 

3.5 - 5.0 

s.o 6.0 

6.0 

Estos valores se aplican a cada uno de los estratos de suelo involucrado. 

III.2. CRITERIOS LOCALES 

CJUTERIO PROPUESTO EN LA V REUUION DE LA S .M.M.S. 

Para dcitcrminar la capacidad do carga de un pilote de fricción, en dichu 

Rcmnión so propusieron valores pilra la fricción unitaria suelo-pilote, ob-

tenidos do experiencias en las arcillas de la Ciudad de México. Se ha 
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observado que los valores siguientes son independientes del tipo de pilote 

usado, o del :material del que está hecho. 

Para arcillas normalmente consolidadas: 

f "' 0.6 qu 

Para arcillas preconsolidadas: 

f = o. 3 qu 

donde qu es la resistencia no consolidada no drenada (compresión simple). 

Se considera la fricción constante a lo largo del fuste, o puede dividir

se la longitud del pilote en tramos, de acuerdo a las propiedades del sub 

suelo. 

CRITERIO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDEPJU.. 

En el citado reglamento se propone que la fricción unitaria que puede desa

rrollarse entro suelo y fuste es: 

f = e 

donde C es la cohesión reducida en el estrato; el valor do e se obtiene de: 

c = a e* 

qLl < 5 t/m 
2 

0.67 para: (! 

> 5 t/m 
2 

1.0 qu a 

donde C* os la coherd.ón medida de la envolvente do los círculos do Mohr a 

la falla del suelo, en la prueba do resistencia que so comlidcre más re

presentativa del suelo in ni tu. 

En el método so propone utilizar como capacidad do carga do diseño el menor 
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de los valores que .resulta al analizar: 

- La suma de la capacidad de carga de los pilotes individuales. 

- La sl.llfül de la capacidad de carga de los diversos grupos de pilotes en 

los qu~ puede subdividirse la cimentación. 

- La capacidad de carga de la pila de geometría igual a la envolvente de 

todo el conjunto de pilotes. 

CRITERIO DE ZEEVAERT 

Zecvaert (Rcf. 4 ), en su análisis do capacidad de carga para pilotes de 

fricción, considera que la fricción que puede desarrollarse a lo largo 

del fuste del pilote es variable con la profundidad y depende del esfuerzo 

horizontal efectivo existente a la profundidad dc;.da. Este método .fué fü'-

sarrollado tomando en cuenta factores que otro,,; métodos desprecian y trilta 

de evaluar, utilizando hipótesis simplifi-::atorias, el fenómeno fís.i.co que 

se presenta en la realidad; asiinismo, se dan los lineamientos necesarios 

para usarlo en forma racional, presentando sus limitaciones do orden teóri-

co. 

En el cálculo puede considerarse la influencia de los pilotes que están 

cerca del pilote en estudio, o calcularse la capacidad de carga suponion-

do que el pilote se encuentra aislado. 

En ente criterio se picmsa rm un material rcmoldeado oue ci ... >:c'.1.."l:'!.:::r.'.Í 

pilote, pues durante la hinca se desplaza un volumen de suelo igual al del 

pilote hincado; durante el hincado se incrementan las presiones de poro, 

y la resistencia al corte dol suelo disminuye hasta haccr,,;e nula práctica-

,,,·., ·· .. 
$ :.· .. ~-~--· 



mente, pero al f ilt.rarse el agua hacia el suelo que rodea la zona afectada 

o hacia el pilote si éste es de madera o cor..-::reto, el suelo .se consolida 

hacia el fuste, y con el tiempo recupera prácticcunente su resistencia ori-

girn11. 

El espesor de suelo remoldeado durante la !u.nea es de Ji r a partir 
o 

del eje del pilote (r
0 

es el radio del pilote). La fricción lateral en-

tre suelo y pilote puede ser mayor que la r<0sistencia ;;il. corte del :::uclo 

rcmoldcado¡ la mínima resistencia al cortes~ presenta a 1.1 r
0 

del eje 

del pilote; ec;to se demuestra durante pruebas de extracción de pilotes, 

cuando parte del suelo sale adherida al fuste, por lo que la superficie 

de falla debe considerarse a 1.1 r
0 

del eje y no en la interfase pilote

suelo. 

Cuando se real.iza una prueba de carga hasta 1a falla, ;;e desarrolla Ínto-

gramentc la fricción entre pilote y suelo, pero al trabajar el pilote a 

una capacidad afectada por un adecuado factor de seguridad, debe conside-

rarse que en cada estrato se desarrolla una fricción de acuerdo con su 

rigidez. 

El espaciamiento entre pilotes es un factor ceterminantc en el diseño de 

grupos de pilotes, ya que de él depende el va.:.tor del área tributaria 

de cada uno. 

Desarrollo teórico: 

fundidad Z es (fig ): 

C' i + Kcj¡i (1) 

El esfuerzo cortante último t.rannferido a la r:<asa de suelo es: 

9 
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(2) 

y la interacción entre fricción positiva y esfuerzo vertical está dada por: 

{PF) i-1 (3) 

y: 

(PF) i (4) 

Se determina el valor de Oi , a partir de la profundidad Z = O donde 

son conocidos. 

Substituyendo las expresiones (1) y (3) en (2): 

Conocido el valor de oi se determina (PF)i , con ellos el siguiente valor 

de Oi+1 Y (PFli+l , y así sucesivamente hasta la punta del pilote. 

Debe tenerse en cuenta que la fricci6n positiva máxima que se desarrolla 

entre el suelo y el fuste, o en la superficie de falla considerada, no pue-

do ser mayor que la resistoncin al corte del suelo, es decir existe un lími

te superior que para fines prá·cticos , deberá considerarse como: 

(PF)i (max) ~ 0.3 

donde: (PF)i es la fricci6n positiva en el tramo i 

qui os la rcnistencia a la compresión no confinada no drenada, 

en el tramo i (valor medio) 

11 



IV. CRITERIOS DE ANALISIS DE ASENTAMIENTOS 

El diseño de cimentaciones sobre pilotes de fricción se rige por los ª.!!. 

pectos de estabilidad y deformación del suelo, siendo en este caso par

ticularmente importante el segundo aspecto mcnciona..Jo; ya sean totales o 

diferenciales, siendo muy dif Íci.1 realizar prcdiciones acertadas al res

pecto. Esta dificultad proviene de dos factores principalmente. El pri

mero es de tipo nu.~érico, pues resulta difícil estudiar el incremento de 

esfuerzos en el suelo mediante la integración numérica de la solución de 

Mindlin, que plantea el problema de una carga aplicada dentro de la masa 

de suelo. Comunmcnte el cálculo se real.iza a partir de la solución de 

Boussinesq, en la que el problema se plantea suponiendo que so aplica la 

carrya en lñ ~npi~rfir..i.0 de la masa de suelo. El segundo factor es 1a in

teracción pilote-suelo que resulta c(.)mp1cja, por ser tan sensible a 1as 

relaciones esfuerzo-deformación-tiempo del suelo~ 

12 



Los diseñadores coinciden en que no convione utilizar la solución de 

Mindlin, ya que se utilizan hipf>tcsis burdas al suponer una transferen

cia de carga entre pilotes y !:luelo. Por otra pz>.rte, deben tomarse en 

cuenta las deformaciones inducida!; por factores indepcnC.icnteG de li:1s 

cargas de la cimentación, tales como las debida~ a consolidación regio

nal o al incremento de presiones de poro durante la hinca de los pilotes, 

rigidez de la subestrucutra y co-;::¡portamiento del. conjunto de pilotes. A 

continuación se describen loD métodos más usuales par.a el análisis do a

sentamientos de estructuras apoyG<las en pilot<!'*S do fricción. Debe tcnorse 

en cuenta que no son métodos exactos, que con el.los puede estimarse el 

orden de magnitud de los <isentrunientos, y que comunmente los errores están 

del lado de la seguridad. 

IV.1. CRITERIO DE PECK 

El método más usado es el de Pcck, que consiste en suponer que la carga 

total se transmite al suelo, a una profundidad igual a dos tercias de la 

longitud de los pilotes, como si se tratara de una pila. Par<i determinar 

la distribución de incremento de esfuerzos se considera la carga total 

uniformemente distribuida, a diferentes profundidades, sobre un área e

quivalente definida por líneas de pendicnto + 2 , en dos direcciones a 

pa.t'tir del tercio inferior de los pilotes. El estrato compresible se con 

los pilotes) • Para el caso de la. Ciudad de México, se ha observado que 

el anentamicnto así cnlculado es mayor que: el real. Este método no toma 

en cuenta el nú.~cro o tipo de pilotes que forman la cimontnción, lu. sepa

ración entre ello!> o la forma y r.;aturial de que C"stS.n hecho~;;. 
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La deformación del suelo se calcula, conocido el incremento de esfuerzo 

en el suelo que, evidentemente, se irá reduciendo con la profundidad, a 

partir de la teoría de la consolidación de Terzaghi. 

1\l utilizari;e este mütodo deben considerarse: las dimensiones de zapatas 

y losa de cimentación con el propósito de visualizar los bulbos de pre

siones que originará la carga, y su efecto en el espesor y profundidad 

del estrato compresible .. A estt~ respecto se t:ranscribt~ a c:;ontinuación 

un párrafo de la rt.1f. 1 : 11 
.... la hinca de pilotes equivale al reatnplazo 

del subsuelo por un material prácticamente incompresible, que se extiende 

desde el cabezal de los pilote,; hasta una profundidad igual a dos tercios 

de la longitud de los mismos. Si esta profundidad es varias veces mayor 

que el ancho de las zapatas o cabezales y éstos están muy separados en

tre sí, el asenti1miento do la fundación sobre pilotes será poqueno, por 

malo que sea el suelo. Pero , si por el contrario, dicha profundidad 

es mucho menor que el área cargada y esta área es grande, el asentamien

to final puede resultar oxesivo aún bajo carga muy moderada. Estas con

clusiones han sido confirmadas repetidamente por la experiencia." 

IV.2 CHITERIO DEL REGLAMEN'l'O DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 

En el reglamento de construcciones para el D.F. (Rcf. 3 ) se propone un rn.§. 

todo para calcular las deformaciones inducidas en el suelo por un conjun-

1n. La °'cnsidad de pilotes es suficiontementt! qrando y uniforme en 

toda el 5rea do cimentación para que pueda consitlorarse que el 

sistema de cargas impuesto al suelo por la punta de los pilotes 

14 



y cada diferencial de longitud del conjunto es equivalente a una 

carga de la misma magnitud total, distribuida uniformemente, a 

la profundidud correspondiente, en el área del conjunto. 

2a. Se considera que la deformación inducida en el suelo es predorni-

nantemente vertical, debida al incremento de esfuerzos en esa 

dirección. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

Se considera como zona compresible la comprendida entre el nivel neutro 

y la máxima profundidad a la que existen suelos compresibles. (Se conoce 

como nivel neutro aquel a partir del cual existe fricción positiva por 

penetración del pilote). 

La profundidad del nivel neutro se obtiene al satisfacer la siguiente 

igualdad: 

donde: 

Q ~ Cp + + F 
nnpp 

Q es la carga total tomada por la cabeza de los pilotes. 

Cp es la capacidad de carga por punta de los pilotes. 

F~npp es la fricción positiva que puede desarrollarse entre 

el nivel neutro y la punta de los pilotes. 

Debe considerarse en el segundo factor el valor mínimo de los obtenidos 

al considerar: 

Pilotes individuales 

El conjunto de pilotes 

Cp = N{C (N'c) Fr + Pv}Ap 

15 



donde: N Es el níunero de pilotes 

C Coheaión a nivel de la punta do los pilotes 

N'c Factor de capacidad de carga 

Pv Presión vertical 

Ap Arca de los pilotes 

F+ N C ple 
nnpp 

donde: N Es el número de pilotes 

e Es la cohesión reducida en el estrato 

p Es el perímetro del pilote 

le Es la longitud efectiva del pilote, en donde se desarrolla. 

fricción positiva y es igual al tramo comprendido entre el 

nivel neutro y la punta del pilote. 

Se determinan los incrementos de esfuerzo vertical en varios puntos; se 

divide el estrato compresible en tramos y so considera aplicada al nivel 

medio de cada tramo i una presión uniforme Pi, en toda 

F+. 
__ l._ I 

A 

el área piloteada: 

donde: Es la fricción positiva que puede desarrollarse en el tramo i 

I Coeficiente de la tabla 

A Arca del conjunto 

Al nivel de la punta do los pilotes, se aplica una presión uniforme Pp: 

donde: 

p 
p 

Cp Es la capacidad de carga por punta. 

So calculan los incrementos cfo cnfucrzo vertical abajo del nivel de aplica-

ción de cada carga mediante la solución de lloussincsq. 
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Tabla 1 Valores de I 

Z/r I 

o 1.00 

0.70 

2 

3 

::o 

0.56 

o.s4 
o.so 

Donde: z Profundidad del plano de aplicación de la carga medida desde la superficie. 

r = p:= 
1l 

Radio equivalente del área cargada. 

TABLA 2 Pres16n vertical ªz bajo la esquina de un rect&ngulo axb cargado uniformemente 
cJn intensidad q (valores de a

2
/q para valores de m=a/

2 
y n=b/z) (ref 2) 

m/n (U G.l Q_] Q.4 (U 0.6 0.7 0.1 0.5 l.0 u 1.4 I~ u lD l..I M ... so 'º ~~ 'ºº "' 
•• 000'7 cron ·~ll2 c.tliU C.O!ti C.0222 C.01'2 O.Ol!S C.OHO O.lll79 0.019) COlOI llO;Q6 Q.tl)(l9 O.lllll o.Lll4 C.Olll ll.Ol16 C.QJl6 OOJ!ó OQJH 00!16 00116 
Ol 00012 Q~!H JOlH llDJH Mll7 oc-ns D.!l<H Q.0}04 00521 C.01<7 (1051) o.n~t.J U.CS99 C.U-606 fl-C.fitO 0-0616 Oott:a 0"619 o.o.a20 OC620 CHJ61U t.ltiti.?O Ot!úl'O 
Ol Q.Clll C.OlH ~~JH OG4H ·G.O!H M629 0.0016 O.Olll 00166 001?4 MUl C~H O.Ctll 0.0SBO 00t!7 Q.Ol9l 0Cii91 00'1<!! Ow.ll 00%2 O<i'IOI 0<""31 O<Mll 

•• O.O!> 1 00121 0.0<14 Q.O<O 2 llült 1 º°'° 1 O.ct73 0J)I) 1 Q.C'Jl7 11101; 0.1061 0..1!!94 ll1114 0.1%26 tltU• O.U.ti 0.11~0 0.1lS) 0-1l54 QJl!4 Oli~4 OIIH llHH 
ll.l ll.Clll ll.Ulll IUl5H Will 0.0040 0.0!)47 ll.1034 0.1104 O.llll Q.1:02 o.m¡ Q.1~0 Cl.Jl24 0.13.(iO 0.llSO 0.1Uil O.llil 0.1371 0.U1" O.U74 O.Uh Q1)1$ Utl7' 

º' ll.Olll ll.0'1S IU>.\l9 Qll201 0.00.l 0.1061 ll.1161 0.1241 ll.llll O.!l'l ll.Ull &.Wl Q.llOl o.mi 0.llll O.l~o& 0.llll QllH 015$! Ollbl Ol!•l O.ll•l 01 .. l 
Ql OOHl ~1!4H QOf,16 0011l 0.IOH ll.1161 0.1217 O.ll6l C.HH O.JO 1 0.1110 01620 o..1e52 0.16-71 111616 C.17ta4 n.1111 0.1111 tll7t9 0.1119 0.1110 on2u utnt.: 
01 OOlH ~lll<l• Ql)1)1 l!.~ll nnc• C.ll'7 QJJ!l C.1461 C.llll 0.llli ll.HJI rnH (HlH ll.1197 O.ill l 0113l 0.114 l 0.1111 üliU °'mº o.mo OIHIU GlllO 
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Se consideran aplicadas en cada tramo considerado descargas uniformes de 

p+. 
l. 

A 
1 - I 

y una descarga de valor dp al nivel de la punta de los pilotes: 

dp 1 - I 
A 

Estas descargas resultan de sentido contrario a las cargas primeramente 

obtenidas. En la siguiente fase do cálculo se determinan los cambios de 

esfuerzo vertical en los puntos arriba do los niveles de aplicación de 

di y dp mediante la solución de ooussinesq. 

El cálculo de los incrementos netos de esfuerzo vertical, resulta de la 

suma algebráica de incrementos y decrementos debidos a las cargas do los 

distintos tramos en que se dividió la longitud de los pilotes y a la car 

ga por punta 

Finalmente se determinan los asentamientos bajo cualquier punto de la 

cimentación sumando las deformaciones verticales del suelo producidas por 

los incrementos de esfuerzo, previamente calculados a lo largo de la vert.!_ 

cal del punto de interés. Dicha suma de deformaciones se hace dentro de 

la zona que se considera compresible. 
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v. APLICACION PRACTICA 

Con la finalidad de establecer U.."111 comparación racional de los métodos 

aquí expuestos, a continuación se hace un análisis práctico de un probl~ 

ma real, en donde el objetivo final será el establecimiento de un crite

rio que nos permita la selección de uno de ellos para un problema dado. 

V.1. DATOS DEL PROYECTO 

Se proyecta construir un edificio en la zona céntrica de la Ciudad de 

México, dentro de la zona de alta compresibilidad, que está sujeta a hu!!. 

dirniento regional del orden de 7 cm/año. De la historia ele hundimientos 

con que se cuenta, puedo observarse que cstorn tienden a disminuir; rnin 

crunbargo, !JU influencia sigue siendo importante en el lugar. 

El edificio con:>ta ele un sótano, planta baja y siete niveles, el predio 

so localiza en las calles do Abrah<lrn Gonziilcz y Morclos, Colonia Juárcz. 

19 



Tiene un área de 452 m2 , con forma de trapecio irregular: el edificio 

ocupará totalmente el área del predio. Las dimensiones del predio se 

aprecian en la fig. 2 

Estructuralmente el edificio se resolverá con columnas, trabes y losas 

de concreto. En la fig. 2 se muestra la distribución en planta de las 

columnas y las descargas a nivel de sótano. 

El sótano se utilizará como estacionamiento y la profundidad de despla!!_ 

te de la losa del sótano será de 2.4 m con respecto al nivel de banque

ta; las trabes de cimentación se desplantarán a 1.3 m bajo la losa de 

cimentación. 

v.2. ESTRATIGRAl:'IA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

Para determinar las propiedades del subsuelo se realizó un sondeo de tipo 

mixto, combinando la prueba de penetración estándar con muestreo inalte

rado de suelos finos con tubo de pared delgada (Sbelby) • 

Se claoificaron las muestras recuperadas de acuerdo al SUCS (Sistema 

Unificado de Cla,;ificación de Suelos), dctc:nninándose su contenido de 

agua, l.l.mitcs de consistencia de Atterbcrg y peso volumétrico. La estra. 

tigrafía del subrrni:!lo se muestra en la fig. 3 y es tipica de la zona 

del lago de la ciudad; está compuesta por: hasta 3.8 m de profundidad 

no encuentra el manto r.;uperficlal, constituído hasta 1 .. 0 rn por rollcnos 

y restos de ci.mentacioncn, y 2.0 m de suelos arcillosor:;, limosos Y areno 

non, compactados por desccaci6n. Apartir de 3.8 m de profundidad »e 
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encuentra la formación arcilloaa superior, constituída por estratos de 

arcillas suaves, intercaladas por lentes de arena fina y capas de limo 

y vidrio volcánico. En la fig. 3 puede observarse que en este estrato 

la resistencia a la penetración estándar es prácticamente nula, la herr!!_ 

mienta penetra por peso propio y el contenido de agua en la arcilla es 

del orden de 250 a 300 i. A 30 m de profundidad se encontró la primera 

capa dura, constituida por depósitoD: de sut?los limo-arenosos muy compac-

tos, el contenido do agua es bajo, del orden del 40 %, y la resüitencia 

a la penetración estándar es de 50 golpes pura penetrar 20 cm. El sondeo 

se llevó hasta una profundidad de 34.20 n1. 

Con las muestras inalteradas que se recuperaron, se realizaron pruebas 

de consolidación, para determinar las características esfuerzo-deformación 

del suelo a diferentes profundidades. Las curvas de compresibilidad 

se muestran en la,; fig. 4 a 7 Animismo, se determinó la resisten-

cia al corte del suelo, a partir de pruebas de compresión no confinada 

(compresión simple) • 

El nivel frc5tico se localizó a 1.8 m de profundiuad. Aprovechando la 

perforación realizada durante el sondeo, se instaló una estación piezo

métrica, para conocer la variación de las presiones de poro del sueloi 

se instalaron tres piezómetros de tipo Casagrande a 12.5, 20.3 y 30.7 m 

de profundidad. Las lecturas de dichos piezómetros se encuentran en la 

tabla 3 a partir de lar> lecturas, se calculó la distribución de es-

fuerzas efectivos en la masa de suelo, fig. 8 

Además en la fig. 3 puede observarse que la resistencia al corte del 

suelo aumenta con la profundidad. 
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Tabla 3 Profundidad del nivel del agua en piezómetros 

Tubo perforado 
(Prof. 1 • 5 m) 

Instalación 

1. 73 
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1. 70 

1. 70 
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1. 70 
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Las propíedades del subsuelo obtenidas de la c~ploración de campo Y 

análisis de laboratorio se resumen a continuaci6n: 

Prof. (Ill) y (t/m
3

) 

o 4.6 1.6 

4.6 - 29.6 1.2 

29.6 - 34.3 1.8 

Piezómetros: 

z = 12.5 m µ 12.5 - 3.36 e 9.14 t/m
2 

20.3 20.3 - 6.48 e 13.82 t/m 
2 

z = m 11 

z"" 30.7 rn ll e 30.7 - 18.06 12. 64 t/rn
2 

A 34.3 m IJ "' (30. 7) + (34.3 - 30. 7) )( 1 16.24 t/rn 
2 

Distribución de esfuerzos en la mana de suelo: 

(m) a (t/m
2J 2 - 2 (t/nh ª (t/m

2) Prof. lld (t/m ) ºa (t/m J l-le e 

o o o o o o 

1.8 2.88 o 2.88 o 2.88 

4.6 7.36 2.39 4.97 2.8 4.56 

12.5 16.84 9.14 7.70 10. 70 6. 14 

20.3 26.20 13.82 12.38 18.50 7.70 

2').6 37.36 12.76 24.60 27 .80 9.56 

30.7 39.34 12.64 26.70 28. 90 10.44 

34.3 45.82 16. 24 29.58 32. 50 13.32 



Resistencia al corte del suelo: 

- Profundidad: 3.8-11.0rn 

En torcómctro: 

o. 75+0. 35+0. 25,1-0. 125+0. 20+0. 15+0. 20+0. 175,f-0. 25 2.45 Kg/cm2 

el valor promedio es: 2 "
9
45 == 0.275 Kg/cm

2 

En compresJ..on 

D.2+0.125+0.225+0.3+0.125 =0.975 Kg/on
2 

el valor promedio os: 

- P:rofundidach 11.0 - 17.0 m 

En torcómetro: 

o.125+0.21s+o.3+0.375+0.2+0.J+o.22s+o.ns = 2.125 Kg/cm
2 

el valor promedio es: 3-:..!21 = 0.266 Kg/cm2 
n 

En comprcnión simple: 

0.35+0.225+0.325+0.375 

el valor promedio es: 

1.275 Kg/cm
2 

1
'
275 = 0.319 Kg/cm

2 
4 

Profundidad: 17.0-26.5 m 

En torcómetro: 

0.275+0.425+0.425+0.45+0.42S+o.6+0.35+0.55+0.S+o.45+0.3+0.6+0.45+0.SS 

6. 35 '!(g/r:ai2 

el valor promedio es: G.35 2 -¡-:;f'" ~ o.454 Kg/cm 

En compresión simple: 

0.475+0.425+0.525+0.65 = 2.075 Kg/cm
2 

el val.ar: promedio es: 2 .0?S o 0.519 Kg/cm 2 
4 
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V.3. SELECCION DEL 'l'IPO DE CIM.ENTACION 

Para la elección del tipo de cimC>ntación mas apropiado para la es

tructura tomada corno ejemplo, se presentan las siguientes alterna

tivas, tomando en cuenta los tres principales factores que determi

nan la eficiencia de una cimont.:ici6n. 

1) La cimentación deberá ser segura contra falla por resistencia. 

al corte del suelo. 

2) Deberá comportarse en forma satisfactoria en condiciones de 

servicio, las defonnnciones que se produzcan en eJ. suelo debe

rán ser menores que un valor que se establece de acuerdo con 

la estructura misrn11, tomando en cuenta su rigidez, estructura

ción y destino, así como con la dispo1.:;ición de l;w construcci~ 

nas vecinas. 

3) Deberá estar localizada en forma apropiada, no cxpuee:ta a fac

tores externos que puedan afectarla. 

El primer factor se evalúa a través de fónnulas que no obstante que 

simplifican el problema, tanto al evaluar las propiedades mecánicas 

del suelo como 111 suponer la transferencia de carga de los elementos 

cntructurales de la cimentación al suelo, con el uso do un adecuado 

factor do seguridad permiten al ingeniero de cimentaciones realizar 

estimaciones que, de acuerdo a la experiencia en el lugar o con suelos 

similares, se consideran aceptables. 
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El segundo factor implica evaluar las deformaciones que sufrirá la 

cimentación, sean asentamientos o emersiones, este problema se trata 

aún en forma más simplista que el primero, por lo que deberá tratar

se en forma racional, no ~ola aplicando criterios o fónnulas aproxi

madas o se.mJ.e..111pítwicas. 

El tercer factor no puede evaluarse en fonna ·analítica, por lo que 

de.be aplicarse el criterio ingenieril, ba!lado en la experiencia. 

La capacidad de carga de una cimentación de tipo superficial (zapatas 

o losa) presentaría problemas tanto de capacidad de carga como de de

formaciones, por lo que la cimentación se comportaría en forma inade

cuada. 

El uso de un cajón para cimentar la estructura mediante una compensa

ción total exigiría una excavación profunda; debido a la baja resis

tencia al corte del suelo, requeriría un procedimiento constructivo 

complicado y mucho tiempo para realizarse, por lo que esta solución 

resulta antieconómica. 

El uso de una cimentación profunda a base de pilotes trabajando por 

punta, apoyados en la primera capa dura, localizada a 30 m de profun

didad, no obstante tener una capacidad de carga considerable, provoca

r!a que la eatructura emergiera con respecto al terreno circundante, 

producto del hundimiento regional, dañando a estructuras vecinas, por 

otra parte los pilotes se sobrecarqan por el colga."'11icnto del suelo, 

lo que reduce la capacidad de carga. 
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I,a mejor solución para cimentar estructur.3's con cargas ir.edianas o grandes 

por unidad de área en suelos cornpresi.bles de gran espesor, o para suel.os 

compresibles do espesor moderado sujetos a un proceso generalizado de CO!!. 

sol.idaci6n son los pilotes de fricción. 

V.4 i\.NALISIS DE CAP11CID1m DE CJ\.RGA 

V.4.a APLICACION DEL CR.:!TERIO USUAL 

Propiedades del subsuelo: 

Estrato s qu K 

3.8 - 11.0 2.0 4.0 0.5 

11.0 - 17.0 3.2 6.4 0.5 

17.0 - 26.5 5.2 10. 4 0.5 

La fricción media es: 

·fs i:: ca l!.i. 
E Hi 

fs 
83.0 
22.7 

fs 3.66 t/m2 

con un factor de seguridad: E'.S. 2 

fs 
3.66 t/m2 

1-'.S. 

fs 
3.66 t/m2 

2 

fs 1 .83 t/rn 2 

ca 

2.0 

3.2 

5.2 

Hi 

7.2 

6.0 

9.5 

22.7 

Ca Hi 

14.4 

19.2 

49.4 

83.0 
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V.4.b CRITERIO DE TOMLINSON 

Propiedades del subsuelo: 

Estrato 

3.8 - 11.0 

11.0 - n.o 
17.0 - 26. 5 

s 

2.0 

3.2 

5.2 

qu 

4.0 

6.4 

10.4 

La fricción media es: 

fs l: fs Hi 
1: Hi 

fs 70.16 
22.1 

fs 3.09 t/m2 

fs 

1.87 

2.99 

4.08 

Con un factor de seguridad: F.S. = 2 

fs 3.09 t/m 2 

F.S. 

fs 3.09 t/m 2 

2 

fs 1. 55 t/m 2 

Hi 

7.20 

6.0 

9.50 

22.7 

La capacidad de carga por fricción lateral es: 

Qf Al fs 

Qf (22.8 m) p ( 1. SS t/m 2
) 

Qf 35.34 t/m (pi 

donde: p es el perímetro del pilote 

Para pilotes de diferentes dimensiones tenemos que: 

fs Hi 

13.46 

17.94 

38.76 

70.16 
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Pilotes cuadrados: 

lo(m} 

0.35 

0.40 

0.45 

o.so 

0.55 

0.60 

Pilotes triangulares: 

lo (m) 

0.40 

o.45 

o.so 

0.55 

0.60 

Qf (ton) 

49.5 

56.5 

63.3 

70.7 

77.7 

84.B 

Qf (ton) 

42.4 

47.7 

53 

58.3 

63.3 

Pilotes tipo ll do 35 X 40 (p " 1. 5 m) 

Qf = 53 ton 

El número de pilotes requerido es: 

N = 65 pilotes 

N 

70 

61 

54 

49 

44 

41 

N 

81.2 

72.7 

65 

59.0 

54 

v.4.c. CRITERIO PROPUESTO EN LA V REVNION NACIONAL DE LA S ~ M .M.S. 

Propiedades del subsuelo: 
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Estrato s qu K f Hi f Hi 

3.8 - 11.0 .2. o 4.0 0.6 2 .. 4 7.2 17.3 

11.0 - 17.0 3.2 6.4 0,6 3. B 6.0 22.8 

17.0 - 26.5 5.2 10. 4 0.3 3. 1 9.5 29.5 

22.7 69.6 

La fricción media es: 

f 
E t Hi 

¡; !ii 

f 
69.6 
22.7 

f 3. 1 t/m2 

Con un factor de seguridad: F.S. "' 2 

f 3.1 t/m2 

F.S. 

3.1 t/rn 2 

f 2 

f 1.55 t/m2 

En esto caso la fricción que puede desarrollarse entre suelo y piloto 

es igual a la calculada con el método propuesto por Tomlinson, no obs-

tante los resultados parciales difieren. 

La capacidad de carga. por ft·icción lateral de un pilote es: 

Qf Al E 

donde: Al es el área lateral del pilote (Longitud x porímotro>, 

f er:o l;;. fricció:n eJltre 5uel.o y pllote 

Qf (22.8 rn) p (1:55 t/m 2
) 

Qf 35.34 t/m ( p) 

donde: p en ol perímetro del pilote 



Longitud de los pilotes: 

I.a losa de cimentación se desplantará a 2. 4 m. Las trabes tienen un 

peralte de 1.3 m. Los pilotes de
0

hincarán hasta alcanzar una profundJ:.. 

dad de 26.5 m (Colchón compresible de 3.5 m). 

lpilote 

lpilote 

Pilotes cuadrados: 

lo (m) 

0.35 

0.40 

O.•lS 

o.so 

O.SS 

0.60 

Pilotes 

lo (ro) 

0.40 

0.45 

o.so 

0.55 

0.60 

0.&5 

triangulares: 

26.5 - 2.4 - 1.3 

22.8 m 

(p "' 4 lo) 

Qf (ton) 

49.5 

56.5 

63.6 

70.7 

77. 7 

84.8 

(p=31a) 

Qf (ton) 

42.4 

47. 7 

53.0 

58.3 

63.6 

68.9 

Pilotes tipo H de 35 X 40 

Qf "' 53 ton 

(p = 1.5 m) 

N 65 pilotos 

N 

70 

61 

54 

49 

44 

41 

N 

81 

72 

65 

59 

54 

50 
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El peso total de la estructura es: 

W 4170 ton 

Peso de la cimentacion: 

Losa de 0.20 m de espesor: 0.20 m ( 452 m2 ) 2.4 t/m 3 217 ton 

Trabes do 1.3 m x 0.35 m: 

23.1 + 26.6 
24.85 24.85 X 4.5 111.B m ~ 

2 
185. 2 ll'I 

20.0 + 15.B 
18.35 18.35 X 4.0 73.4 m 

2 
= 

1.3 m 0.35 m ) 185.2 m ( 2.4 t/m 3 ) 202 ton 

Pilotes (se supone se requerirán 65 pilotes de 0.4 m x 0.4 m ) 

0.4 m ( 0.4 m ) 22.8 m (2.4 t/rn 3 ) a.a ton 

65 ( 8.8 ton } 572 ton 

Descarga por excavación: 

Of 2.4 m 

y 1.6 t/m3 

wa 2.4 m ( 1.6 t/m 3 
) 

Wd 3.B t/m2 

Wd 3.0 t/m2 ( 452 m2 ) 

Wd 1718 ton 

w 4170 + 217 + 202 + 572 -1718 

w 3443 ton 

w w 
A 

w 34-13 ton 
452 mz 

w 7.62 ton/m2 



Capacidad de carga de un conjunto de pilotes: 

La capacidad de carga de un conjunto de pilotes es igual a la capacidad 

de carga de una pila de geometrL., igual a la envolvente del conjunto de 

pilotes, cuya base se considera ün la punta de los pilotes. 

La capacidad de carga es: 

Donde: 

capacidad de 

el valor de 

Qg Qp + Qf 

Qp es la capacidad de carga por punta 

e~ la capacidad de carga por fricci6n 

carga por punta: 

qup e Ncs 

Ncs depende de la relación D/B 

D 
B 

D 
B 

26.5 m 
18.2 m 

1.45 

Las dimensiones medias del terreno son: 

B 18.2 m 

L 24.85 m 

De la fig 9 ( fig 8 de las norn1as, ref 3 ) 

Ncs 6.704 (para cimiento largo) 

Para un cimiento rectangular: 

Ncs(rect) + 0.2 B/L) Ncs (largo) 

Ncs(rect) + 0.2 {18.2/24.85} ) 6.704 

Ncscrect) 7.7 

qup e Ncs ( rect ) 

5 t/m 2 7.7 

qup 38.5 t/m2 
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~·ig 9 Coeficiente de capacidad de carga Ncs 
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La fricción a la falla entre suolo y cimiento es: 

Ca(folla) Ca F.S. 

F.S. 2.0 

Ca(falla) 1.55 t/m2 ( 2.0 ) 

Ca{falla) 3.1 t/m 2 

Capacidad de carga Última: 

Qg Qp + Qf 

Q<J qup A + Df ( 2B + 2L ) fs 

donde fs es la fricción cimiento-suelo 

Qg 38.5 ( 18.2 X 24.85 + 26. 5 { 2 ) ( 18. 2 + 24. BS ) 3. 1 

Qg 17412 + 7073 

Qg 24485 ton 

Debe cumplirse la condición: 

N Qa 

Con: F.S. 3 

donde: N es el número de pilotes 

Qa es la capacidad de carga de trabajo de un pilote 

Qg es la capacidad de carga última del conjunto de pilotes 

A. Con pilotes tipo H de 35 X 40 (se requieren 65 pilotes) 

N Qa 65 ( 53 ton 

N Qa 3445 ton 

_2g_ 24485 
F.S • 3 

......Qs.._ 8161 ton 
F.S. 

N Qa << ---23_ + No habrá falla del grupo 
F.S. 



B. Con pilotes tr.iangulares di! 0.45 m de lado (se requieren 72 pi-

lotes) 

N Qa 

N Qa 

N Qa << 

72 ( 47.7 ton) 

3-134.4 

_Q;¡_ 
F.S. 

ton 

+ No habrá falla del grupo 

C. Con pilotes cuadrados de 0.40 m de lado (se requieren 61 pi-

lotes) 

N Qa 61 56.5 ton ) 

N Qa 3446 ton 

N Qa << _Q;¡_ 
F.S. + No habrá falla del grupo 

La carga total es: w 3443 ton 

La capacidad de carga del grupo es: Qg 24485 ton 

El factor de st'.!guridad contra la falla por grupo es: 

F.S. Qg 
w 

F.S. 
24485 

3443 

F.S. 7.1 

El factor de seguridad contra la falla del grupo es mucho mayor que 3: 

F.S. << 3 
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V.4.d CRI'l'ERIO DEL REGI,J\.MENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 

Estados límite de .fal.la: 

Debe cumplirse la condición: l: Q Fe < R 

Donde: l: Q Fe 

R 

es la carga total de la estructura afectada por su 

factor de carga correspondiente. 

es la capacidad de carga total de la cimentación. 

Pilotes individuales: 

La capacidad do carga de los pilotes es: n 

Donde: 

Donde: 

Donde: 

es la capacidad de carga por fricción 

es la capacidad de carga de la losa en contacto con 

el suelo 

Cf N Al f Fr 

N 

Al 

f 

1''r 

C1 

e 

Ncs 

AL 

Fr 

pv 

es el número de pilotes 

es el área lateral del. pilote 

es la fricción unitaria suelo-pilote 

factor de reducción { Fr o.7 > 

C Ncs AL Fr + pv AL 

es la cohesión reducida a nivel de desplante de la 

losa 

coeficiente de capacidad de carga ( fig 9 

es el área de la losa descontando el área de todos 

los pilotes. 

factor de reducción 

presión vertical actuante a la profundidad de des-

plante ( pv y Df ) 
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Propiedades del subsuelo: 

Estrato C* qu (l e H CH 

3.8 - 11.0 2.0 4.0 0.67 1.34 7.2 9.65 

11.0 - 17 .o 3.2 6.4 1.0 3.20 6.0 19.20 

17.0 26.5 5.2 10.4 1.0 5.2 9.5 49.40 

22.7 78.25 

La fricción media es: 

f 
l: CH 

¡: li 

f 78.25 
22.7 

f 3.45 t/m2 

Capacidad de carga por fricción: 

Se util.izarán 65 pilo.í:es tipo..lJ. de 35 .X 40 la longitud de los pilotes 

es de 22.8 m, el. perímetro es de 1.5 m, tienen un área de 0.0646 m2 • 

Cf N Al f Fr 

Cf 65 1.s m) 22.8 m ( 3.45 t/m2 
) 0.70 

Cf 5368 ton 

Capacidad de carga de la losa: 

La cohesión a nivel de desplante de la losa es: C 1.34 t/m2
• 

El coeficiente de capacidad de carga Ncs depende de l.a relación P/B: 

_p_ ~ 
B 

_p_ "' 
B 

2.4 rn 
19. 2 rn 

o. u2 

lnterpolando ( fig 6 de las normas): 

El vAlor de Ncs(rcct) se obtiene do: 

Ncs(largo) 5.38 

Ncs (rcct) 1 + 0.2 B/L) Ncs(largo) 
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Ncs(re~t) 

Ncs(rect) 

( 1 + 0.2 { 18.2/24.85 } ) 5.38 

6. 17 

El área de la losa, descontando el área de los pilotes es: 

AL 452 m2 - 65 ( 0.0646 m2 ) 

l\L 447.8 m2 

La profundidad de desplante de la losa es de 2.4 m, el peso volum~trico 

del material es y 1 .6 t/m3 

47 

c1 1.34 t/m 2 (6.17) 447.B m2 (0.7) + 2.4 m (1.6 t/m3) 447.B m2 

c1 4311 ton 

La capacidad de carga del conjunto de pilotes individuales es: 

R 

R + 

R 9679 ton 

4311 

El peso total de la estructura es: 

w ( 4170 + 217 + 202 + 572) 1.4 

W 5507 ton 

Ponde: Fe 1.4 

vemos que: E Q Fe ~ 5507 ton < R 9679 ton 

1718 

Revisión.de la pila de geometría igual a la envolvAnte del conjunto: 

Donde: 

R 

e 

C Ncs Fr i· pv AP 

es la cohesión reducida a nivel de la punta de los 

l\P es el área del conjunto 

Ncs factor de capacidad de carga 



El valor de Ncs depenue de la relación D/B: 

D 

B 
26. 5 
~ 

1.46 

Interpolando ( fig 9 ) : Ncs(largo) 6.704 

Ncs (rectl 

Ncs (rect) 

Ncs (rect} 7.69 

+ 0.2 B/L ) Ncsciargo) 

+ 0.2 { 18.2/24.85 } ) 6.704 

La capacidad de carga de la pila es: 

R {(5.2 t/m2 ) 7.69 { 0.7 ) + 33.4 t/m2 } 452 m2 

R 27749 ton 

Entonces: 2: Q Fe "" 5507 ton < R ~ 27749 ton 

Por otra parte vemos que rige la condición de pilotes individuales, ya que: 

R(pilotes individuales) < R(pila equivalente) 

V.4.e CRI~~RIO DE ZEEVAERT 

De la fig 10 tenemos que: ~ 22° 

Entonces: 
Ncpr + scn2 

~ - sen 2 cp 

N<Jlr 
+ scn 2 22° 
- son2 22° 

N~r 1. 326 

M 
tan <jlr 

N</>r 

K<f> ~~ 
1. 326 

Kl1> 0.305 
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m 1/2 w K<ji 

m 1/2 1.76 0.305 

m 0.268 

Por otra parte tenemos que: 

Ai 
¡yi 

ªi - mi AZi 

llli llzi 
Di 

ªi - mi llzi 

ci 
ªi - mi llzi 

El cálculo paso a paso de la fricción que puede desarrollarse entre suelo 

y fuste se presenta en las siguientes hojas. 



CRI'rERIO DE ZEE\TAERT 

PILOTE AISl.JIDO 

Pilotes cuadrados { b "' o. 40 11\ ) 

Perímetro w"' 1.1 ( 0.40 X 4 ) - 1.76 m w"' 

!\rea Ap = ( 0.40 )2 ., 
llp "' 0.16 m~ 

Radio equivalente r"' fii7lr 
r "'/0.16/lf 
r "' o. 23 m 

<\ = A 0 oi + B 0
i-1 + 

(PF) i "" ( (Ji - o oi 
a. 

l. 

Prof z Z/r Izk Izc a o.z cz 

3.7 o.o 
5.0 1.3 5.65 1. 9 1. 7 4.42 1. 3 
7.5 3.B 16.52 e.o 5.0 7.07 2,5 

10.0 6.3 27.39 15.5 9.0 10., 5 2.5 
12.5 8.8 38.26 22.0 12.0 13.26 2.5 
15.0 11. 3 49. 13 30.0 17.0 15.44 2.5 
17.5 13.8 60.00 38.0 20.0 17.83 2.5 
20.0 16.3 70.87 43.0 24.0 21.55 2.5 
22.5 10.a 81. 74 so.o 28.0 24.34 2.5 
25.o 21.3 92.61 59.0 30.5 26.20 2.5 - 26.5 22.a 99.13 62.0 34.0 28.45 1.5 

C(PF)i-l 

(J 
oi 1\ ª1 

4.3 
5.1 1.086 0.086 
6.0 1.093 0.093 
6.8 1.071 0.071 
7. 7 1 .053 0.053 
9.2 1 .045 0.045 

10.6 1.039 0.039 
12.1 1.032 0.032 
15.3 1.028 0.028 
18.6 1.026 0.026 
20.6 1 .014 0.014 

ci ºi 

4.3 
0.246 5.91 
0.139 7 .60 
0.105 9.15 
(l. 07'> 10.48 
o. 068 12.59 
o. 058 14.54 
0.048 16.32 
o. 042 20.01 
o. 039 24.07 
o. 036 ;~( .. 40 

PF 

o.o 
3.57 

12.62 
23.83 
36.81 
52.32 
70.23 
91 .02 

114.60 
143.84 
165.11 

1.11 o 



Fig 11 Capacidad do carga por fricción de un pilote aislado. 
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s.o 
7. 5 
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26.5 

CRITERIO DE ZEEVAERT 

GRUPO DE PILOTES 

Pilotas ouadrndos ( b .. o.40 m ) 

Per!metro w= 1.1 ( 0.40 X 4 ) 
7 .. 1. 76 m 

Are a l\p .. ( 0.40 )2 

llp .. 0.16 
2 

m 

Radio Equivalente r"" f7J'ii" 
r ~ /o.1G7rr 
r "' 0.23 m 

Se supone que se requerirán 50 pilotes. 

Separación s "' / A/n 

z Z/r 

o.o 
1. 3 5.63 
3.8 16.52 
6.3 27.39 
8.8 38.26 

11.3 49.13 
13.8 60.0 
16.3 70.87 
18.8 81. 74 
21.3 92.61 
22.8 99.13 

s "' /452/50 
s = 3.007 m 

Izk I 
zc 

1.9 1.7 
B.O s.o 
B.O s.o 
a.o s.o 
a.o 5.0 
a.o s.o 
a.o s.o 
a.o s.o 
B.O s.o 
B.O s.o 

a 
ez 

4.42 
7.87 
B.B4 
8.84 
8.B4 
8.84 
8.84 
8.84 
B,84 
B.84 

AZ 

1.3 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
1.5 

001 Ai B. c. ºi PF 
1 J. 

4.3 4.3 o.o 
5 .1 1.086 0.096 0.246 5.91 3.57 
6.0 1.093 0.093 0.139 7.60 12.62 
6.8 1.082 0.082 0.122 9. 52 24.05 
7.7 1.082 0.082 0.122 12.05 38.42 
9.2 1.082 0.082 o .122 15.63 56.84 

10.6 1.082 0.082 o .122 19.69 80. 31 
12. 1 1.082 0.082 0.122 24.50 109.65 
15.3 1.082 0.082 0.122 31.94 147 .10 
18.6 1 .082 0.082 0.122 40.69 195.29 
20.6 1.082 0.082 0.122 49.45 255.09 

"' "" 



Fig 12 Capacidad de carga por fr:i.cci6n de un pilote formando parte da un grupo. 
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CRITEHIO DE ZEEVi'.ERT 

Valor límite de la fricción que puede desarrollarse entre suelo y pilote. 

Prof ReuistencLa al corte Compresión no confinada 0.3 qu Esp PF (ton) PF (ton) 
(rn) (Kg/cm2) (l<g/cm2) (Kg/cm2) (m) (Acumulada) 

o.o 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

0.200 0.40 0.120 2.30 4.858 4.858 
6.0 0.125 0.25 0.075 1.25 1. 650 6.508 
7.0 
8.0 0.225 0.45 0.135 1 .25 2.970 9.478 
9.0 0.300 0.60 0.180 1.25 3.960 13.438 

10.0 
0.125 0.25 0.075 1.50 1.980 15.418 

11.0 
12.0 0.350 0.70 0.210 1.50 5. 540 20.958 
13.0 

0.225 o.so 0.150 1.25 3.300 24.258 14.0 
15.0 0.325 0.65 0.195 1.50 5.148 29.406 

16.0 
0.375 0.75 0.225 1.50 5.940 35.346 

17.0 
18.0 0.475 0.95 0.285 1.00 s. 016 40.362 

19.0 0.425 0.85 0.255 2.25 10.098 50.460 

20.0 
21.0 
22.0 0.525 1.05 0.315 3.25 18.018 68.478 
23.0 
24.0 
25.0 0.65 1.30 0.390 3.0 20.592 89.070 
26.0 
27.0 
28.0 
29.0 
30.0 

t.n 
.¡, 
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V.5 1\NALISIS DE Z\SEN'rl\M1ENTOS 

V. 5.a CRl'l'ERlO DE PE(;K 

Este método considera como estrato compresible el que se encuentra 

a partir del tercio inferior de los pilotes: 

1 22.8 m 

1 eG l.a longitud de los pilotes. 

1 22.8 m 
3 3 

1 7.6 m 
3 

La carga que soporta la cimentación se considera aplicada a partir 

del tercio inferior de los pilotes y se aplica sobre el área que de-

finen líneas con pendiente ±2 en run.bns direcciones. 

Ln carga considerada parn el análisis Cfl: 

0.85 w 

0.85 ( 7.ú2 t/m2 ) 

6.5 t/m 2 

El área en la que se considera se uplictu1 lao cargas se define como:: 

donde: es el tí.rea sobre la que !3e aplica la Cc'lrgn a la 

profundidad z 

º'; el ancho dt>l .Út't~·:l curqndd. a la profundidad 

e~; el Jarqc) del Iírca carqa<la il la profundid,:id 

56 

z 

z 



donde: B 

H 

z 

B + Z 

18.2 + z 

H + Z 

24.85 + z 

es el ancho del predio 

es la longitud del predio 

es la profundidad a la que se desea calcular el in

cremento de esfuerzo debido a la carga sobre los p_i 

lotes 

57 

l 
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Pig 14 Análisis du as<mtami..,ntos. Critorio de Peck.. 

-
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' -¡ ·------' 

~' ... 

1 M 

' 
la Cap" dura 

I~strato compresible 



Prof (rn) zi (rn) ª1 (m) Hi (m) A (m2) 6P z z 

18.9 o.o 18.2 24.85 452.00 6,50 

19.5 0.6 18.B 25.45 478.46 6, 14 

20.0 1.1 19.3 25.95 500.84 5.87 

20.5 1.6 19.8 26.45 523.71 5.61 

21 .o 2.1 20.3 26.95 547.09 5.37 

21.5 2.6 20.B 27.45 570.96 5.15 

22.0 3.1 21.3 27.95 595.34 4.94 

22.5 3.6 21.8 28.45 620.21 4.74 

23.0 4.1 22.3 28.95 645.59 4.55 

23.5 4.6 22.8 29.45 671.46 4.38 

24.0 5. 1 23.3 29.95 697.84 4.21 

24.5 5.6 23.8 30.45 724.71 4.05 

25.0 6.1 24.3 30.95 752.09 3.91 

25.5 6.6 24.8 31.45 779.96 3.77 

26.0 7.1 25.3 31.95 808.34 3.63 

26.5 7.6 25.B 32.45 037.21 3.51 

27.0 a.1 26.3 32.95 066.59 3.39 

27.5 8,6 26.8 33.45 896.46 3,26 

28.0 9.1 27.3 33.95 926.04 3.17 

28.5 9.6 27.8 34.45 957.71 3.07 

29.0 1o.1 28.3 34.95 989.09 2.97 

29.5 10.6 28.8 35.45 1020.96 2.88 

30.0 11. 1 29.3 35.95 1053.34 2.79 

,,,, 
\1) 
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Fig 15 Criterio de Peck. Incx<mlento de esfuerzos verticales. 
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V.5.b CRITERIO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES P/\R/\ EL D.F. 

De las propiedades del subsuelo ( V.4.d ) tenemos que la fricción sue-

lo-pilote promedio para la longitud de pilote fijada es: 

f 3.45 t/m 2 

Peso de la e5tructura w 4170 ton 

Peso de l.a cir~1cntación Wc "' 991 ton 

Descarga por excavación Wd 1718 ton 

Peso total: Wt 4170 + 991 + 1718 

wt 3443 ton 

La descarga por unidad de área es de: 

w w 
]\ 

w 3443 ton 
452 mz 

w 7.62 t/mz 

Cálculo de asentamientos; se utilizará un factor de carga: Fe 1.0 

Pilotes cuadrados: se requieren 61 pilotes de 0.40 X 0.40 m ) 

La posición del eje neutro está definida por la siguiente condición: 

Q Cp + + 
Pnnpp 

Donde: Cp es la capacidad de carga por punta de los pilotes 

Cp N ( e N'c Fr + pv Ap 

Cp 61 ( 3.45 { 9 1. o + 33. 6 0.16 

Cp 629.2 ton 

Q 3443 ton 



+ 
Fnnpp 

+ 
Fnnpp 

+ 
Fnnpp 

Por otra parte: 

le 

le 

Q Cp 

3443 629.2 

2813.8 ton 

le e p N 

C p N 

2913.8 ton 
J.45 (0.16) 61 

8.41 m 

El nivel neutro se localiza a una profundidad: 

nn Of le 

nn 26.5 B.41 

nn 18.1 m 

Pilotes tipo ll ( de 35 X 40 ) se requieren 65 pilotes; la posición del 

eje neutro está definida por la condición: 

Q Cp + + 
Fnnpp 

Cp N e N'c Fr + pv Ap 

Cp 65 3.45 { 9 ) 1.0 + 33.6 0.0646 

Cp 270.7 ton 

F;;npp º Cp 

F~npp 3443 270.7 

r'~npp 31"/2.3 ton 

63 
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l'or otra parte1 

Fnnpp le C p N 

+ 
1e 

Fnnpf 
e P N 

1e 
3172.3 

3.43 ( 1. 5) 65 

le 9.5 m 

La profundidad del eje neutro es: 

nn Df 

nn 26.5 9.5 

nn 17.0 m 

Con estas bases, se procede a calcular los asentllI!lientos en cuatro puntos 

del área, tanto para pilotes cuadrados como de sección "H". 



CALCULO DE PRESIONES 

PILOTES CUADRADOS 

Tramo Prof Zm Long fa F+i F+i/A Z/r I P(+) l-I dH 

1 18. 10-21 .02 19.56 2.92 5.0 1425.0 3. 15 1.630 0.612 1.93 0.390 1. 23 
2 21.02-24.44 22. 7 3 3.42 5;..0 1669.0 3.69 1.894 0.575 2.12 0.430 1.59 
3 24.44-26.50 25.47 2.06 s.o 1005. 3 -2.:E_ 2.123 o. 558 1 .24 0.442 ~ 

9.06 5.29 3.80 
Punta 26.50 ....L.lli 2.208 0.556 0.774 0.444 0.618 

10.452 6.064 ""'4:'418 

PILOTES TRil\.NGULl\RES 

Tramo Prof Zm Long fa F+i F+i/A Z/r I P(+) 1-I d (-) 

17. 40-21. 02 19.21 3.62 5.0 1759.3 3.89 1 .601 0.616 2.40 0.384 1.49 
2 21.02-24.44 22.73 3.42 5.0 1662. 1 3.68 1.894 0.575 2.12 0.425 1. 56 
3 24.44-26.50 25.47 2.06 s.o 1001.2 2:R. 2.123 o. 558 ~ 0.442 ~ 

9.79 5.76 4.03 
Punta 26.50 ~ 2.208 0.556 ~ 0.444 ~ 

10.691 6.261 4. 43 

PILOTES TIPO H 

Tramo Prof Zm Long fa F+i F+i/A Z/r I P(+) 1-I d (-) 

1 17 .00-21 .02 19.01 4.02 5.0 1959.B 4.34 1.584 0.618 2.68 0.382 1.66 
2 21.02-24.44 22.73 3.42 5.0 1667.3 3.69 1 .894 0.575 2.12 0.425 1.568 
3 24.44-26.50 25.47 2.06 5.0 1004.3 2.22 2.123 0.558 1. 24 0.442 ~ 

10.25 6.04 4.208 
Punta 26.50 0.599 2.208 0.556 0.333 0.444 o. 266 

10:.849 6.373, """"il.474 

O'\ 
V1 



PII.OTES CUADRADOS INCREMENTO DE ESFUERZOS CEN'l'RO X ., 9.10 m 

y "' 12.42 m 

Tramo Zm Carga z Z' X/Z' Y/Z' Iz llpz 

19.56 -1.23 18 .1 1.46 6.23 8.51 0.24945 -1 .227 
1.93 20.0 0.44 20.68 28.23 0.24980 1 .928 

22.0 2.44 3.73 5.09 0.24744 1 .910 
24.0 4.44 2.05 2.00 0.23758 1 .934 
26.0 6.44 1. 41 1.93 0.22010 1 .699 
28.0 8.44 1.08 1.47 0.19745 1. 524 
30.0 10.44 0.87 1. 19 0.17446 1. 347 

2 22.73 -1.59 18.1 4.63 1.97 2.69 0.23635 -1. 503 
20.0 2.73 3.33 4.55 o. 24642 -1. 567 
22.0 0.73 12.47 17. 01 0.24980 -1.509 

2.12 24.0 1. 27 7.47 9.78 0.24964 2. 117 
26.0 3.27 2.78 3.80 0.24427 2.071 
28.o 5.27 1. 73 2.36 0.23099 1.959 
30.0 7. 27 1. 25 1. 71 0.21094 1. 789 

3 25.47 -0.98 18. 1 ·1. 37 1. 23 1.69 0.20984 -0.823 
20.0 S.47 1. 66 2.27 0.22904 -0.898 
22.0 3.47 2.62 3. 58 0.24330 -0.954 
24.0 1.47 6.19 0.45 0.24944 -0.978 

1. 24 26.0 0.53 17.17 23.43 0.24980 1. 239 
28.0 2.53 3.60 4.91 0.24713 1 .226 
30.0 4.53 2.01 2.74 0.23705 1. 176 

Punta 26.50 -0.618 18.1 8.40 1.08 1.48 0.19784 -0.489 
20.0 6.50 1.40 1. 91 0.21961 -0.543 
22.0 4.50 2.02 2.76 0.23720 -0.586 
24.0 2.50 3.64 4.97 0.24723 -0.611 

• "!!!' 26.0 o.so 18.20 24.84 0.24980 -0.618 
0.774 28.0 1. so 6.07 8.28 o.24942 o. 772 

30.0 3.50 2.60 3.55 0.24317 0.753 

C\ 
C\ 



PILOTES CUJl..DRl\.OOS INCREMENTO DE ESFUERZOS EX'l'IIBMO X ~ 9.' rn 
y 24.85 m 

Tramo Carga z z• X/Z' Y/Z' Iz f>.pz 

-19,56 -1.23 113. 1 1.46 6.23 17 .02 0.24952 -0.614 
1.93 20 .o 0.44 20.68 56.48 0.24980 0.961 

n.o 2.44 3.73 10.1B 0.24709 0.957 
24.0 4.44 2.05 5.60 0.24006 0.927 
26.0 6.44 1.41 3.06 0.22625 0.873 
26.0 8.44 1.08 2.94 0.20843 0.805 
30.0 10.44 0.87 2.38 0.19009 0.734 

2 22.73 -1. 59 1B.1 4.63 1.97 5.37 0.23912 -o. 760 
20.0 2.73 3.33 9.10 0.24713 -0.786 
22.0 o. 73 12.47 3'1.04 0.24980 -0.794 

2.12 24.0 1. 27 7 .17 19.57 0.24962 1 .058 
26.0 3.27 2.78 7.60 0.24549 1.041 
28.0 S.27 1. 73 4.72 0.23489 0.996 
30.0 7.27 1. 25 3.42 0.21886 0.920 

3 25.47 -0.98 18. ·¡ 7.37 1.23 3.37 0.21794 -0.427 
20.0 5.47 1 .66 4,54 0.23342 -0.457 
22.0 3.47 2.62 7 .16 0.24474 -0.480 
24.0 1.47 6.19 16.90 0.24952 -0.489 

1. 24 26.0 0.53 17. 17 46.89 0.24980 0.620 
28.0 2.53 3.60 9.82 0.24764 0.614 
30.0 4.53 2.01 5.49 0.23969 0.594 

Punta 26.50 -0.618 , 8.1 8.40 1.00 2.96 0.20847 -0.258 
20.0 6.50 1.40 3.82 0.22582 -0.279 
22.0 4.50 2.02 5.52 0.23978 -0.296 
24.0 2.50 3.64 9.94 0.24772 -0.306 

.,;,;, 
26.0 o.so 18. 20 49. 70 0.24980 -0.309 

o.774 20.0 1.50 6.07 16.57 0.24951 0.306 
30.0 3.50 2.60 7 .10 0.24465 o. 379 

O\ 
..,¡ 



PILOTES CUADMDOS INCREMENTO DE ESFUERZOS EX'l'HEMO X 10. 20 m 
'i 12 .42 m 

Tramo Zm carga z Z' X/Z' 'i/Z' Iz tipz 

19.56 -1. 23 18.1 1.46 12.47 8.51 0.24973 -0.614 
1. 93 20.0 0.44 41.36 28.23 o. 24980 0.964 

22.0 2.44 7.46 5.09 0.24907 0.961 
24.0 4.44 4.10 2.80 0.24472 0.945 
26.0 6.44 2.83 1.93 o. 23624 0.912 
28.0 8.44 2.16 1. 47 0.22352 0.863 
30.0 10.44 1. 74 1. 19 0.20879 o.Bo6 

2 22.73 -1.59 18.1 4.63 3 .93 2.68 0.24405 ··O. 776 
20.0 2.73 6.67 4.55 o.24065 -0.791 
22.0 0.73 24.93 17.01 0.24980 -0.794 

2.12 24.0 1. 27 14.33 9.78 0.24979 1.059 
26.0 3.27 5.57 3.80 0.24770 1 .oso 
28.0 5.27 3,45 2.36 0.24144 1 .024 
30.0 7.27 2.50 1. 71 0.23155 0.982 

3 25.47 -0.98 18. 1 7.37 2.47 1.69 0.23095 -o .453 
20.0 5.47 3.33 2.27 0.24052 -0.471 
22.0 3.47 5.24 3.58 Q.24721 -0.485 
24.0 1.47 12.38 8.45 0.24972 -0.489 

1.24 26.0 0.53 34. 34 23.43 0.24900 0.620 
28.0 2.53 7 .19 4.91 0.24896 0.617 
30.0 4.53 4.02 2.74 0.24442 0.606 

Punta 26.50 -0.618 18 .1 8.40 2 .17 1.48 0.22386 -0.277 
20.0 6.50 2.80 1.91 0.23586 -0.292 
22.0 4.50 4.04 2.76 0.24451 -0.302 
24.0 2.50 7.28 4.97 0.24901 -0.308 
26.0 o.so 36.40 24.84 0.24980 -0.309 

0.744 28.0 1.50 12.13 8.28 0.24971 0.387 
30.0 3.50 5.20 3.55 0.24714 0.383 

°' CD 



PILO'l'f~S CUADRADOS INCREMENTOS DE ESF'UERZOD ESQUINA ){ e 18.20 m 
y 24.85 m 

'l'ramo Zm Carga z Z' X/Z' Y/Z' Iz t,pz 

19.56 -1.23 18.1 1.46 12.47 17.02 0.24980 -0.307 
L93 20.0 0.44 41.36 56.48 o.24980 0.482 

22.0 2.44 7.46 10. 18 0.24965 0.482 
24.0 4.44 4 .10 5.60 o.24815 0.479 
26.0 6.44 2.83 3.86 0.24457 0.472 
28.0 8.44 2.16 2.94 0.23896 0.461 
30.0 10.44 1. 74 2.38 0.23132 0.446 

2 22.73 -1. 59 18.1 4.63 3.93 5.37 0.24708 -0.394 
20.0 2.73 6.67 9.10 0.24952 -0.397 
22.0 0.73 24.93 34.04 0.24980 -0.397 

2.12 24.0 1.27 14.33 19.57 0.24980 c.s3o 
26.0 3.27 5.57 7.60 0.24923 0.528 
28.0 5.27 3.45 4. 72 0.24674 0.523 
30.0 7.27 2.50 3.42 0.24259 0.514 

3 25.47 -0.98 18.1 7.37 2.47 3.37 0.24226 -0.237 
20.0 5.47 3.33 4.54 0.24642 -0.241 
22.0 3.47 5.24 7.16 o.24909 -0.244 
24.0 1 .47 12.38 16.90 0.24980 -0.245 

1.24 26.0 0.53 34.34 46.89 0.24980 0.310 
28.0 2.53 7.19 9.82 0.24961 0.310 
30.0 4.53 4.02 5.49 o.24Bo6 0.308 

Punta 26.5 -0.618 1B.1 B.40 2.17 2.96 0.23910 -0.140 
20.0 6.50 2.80 3.82 0.24439 -0.151 
22.0 4.50 4.04 5.52 0.24808 -0.153 
24.0 2.50 7.28 9.94 0.24963 -0.154 
26.0 o.so 36.40 49.70 0.24980 -0.154 

0.774 28.0 1.50 12.13 16.57 0.24980 0.193 
30.0 3.50 s.20 7 .10 0.24907 0.193 

"' \Sl 



Fig 16 Criterio del R.C. para el D.F. Oistrl.buci6n de incremento ele 

esfuerzo v~rtical, pilotes cuadrados. Análisis de a.sentau\ient~s. 
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CALCULO DE ASEl'."l'/\.MIEN'i'OS PILOTES CUADRADOS 

Punto z (ml n {ro) !? (t/m2l ÁP 
o 

(t/1n2l p {t/m
2 ) e 1+e 0 1:1 {cm) 

18.80 2.92 11.40 -2.ao B.60 0.02 5 .10 -1.13 
23.24 3.42 16.20 0.90 17 .10 0.03 7.54 1.36 
25.64 2.81 19.45 4.00 23.45 0.18 •1.48 11 .29 
28.87 2.75 23.80 5.25 29.05 0.06 7.47 2.21 

13. 73 

2 18.80 2.92 11.40 -1.35 10.05 0.01 5.18 -0.56 
23.24 3.42 16.20 0.45 1f!..65 0.01 7.54 0.45 
25.64 2.81 19.45 2.05 21.50 0.13 4,46 8.15 
28.87 2.75 23.80 2.74 26.54 0.04 7.47 1. 74 

9.51 

3 18.80 2.92 11.40 -1. 50 9.90 0.02 5.1B -1.13 
23.24 3.42 16.20 0.45 16.65 o .01 7.54 0.45 
25.64 2.01 19.45 2.15 21.60 0.14 4.48 8,78 
20.07 2.75 23.80 2.81 26.61 0.04 7.47 1.47 

9.57 

4 18.8 2.92 11.40 -0.75 10.65 0.01 5.1B -0.56 
23.24 3.42 16.20 0.25 16.45 0.01 7.54 0.45 
25.64 2.81 19.45 1.10 20.55 0.07 4.48 4.39 
28.87 2.75 23.80 1.47 25.27 0.02 7.47 0.74 

5.02 

11 .. /J.e H 

+ ªº 

ASENTAMIENTO TOTAL Ml\.XIMO 13.73 cm 

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL 8.71 cm 

..., 
~ 



PILOTES 'l'IPO H INCREMENTO DE ESFUERZOS CEtlTF.O X"' 9. 10 m 
'{ "' 12.42 ¡n 

Tramo Zm carga z Z' X/Z' Y/Z' I~ t.Pz 

19.01 -1;66 17.0 2.01 4.53 6.18 0.24859 _, .651 
2.60 20.0 0.99 9. 19 12.55 o. 24976 2.677 

:22.0 2.99 3.04 4 .15 0.24566 2.633 
24.0 4.99 1.82 2.49 0.23353 2.503 
26.0 6.99 1.30 1. 78 o. 21404 2.294 
28.0 B.99 1.01 1.38 0.19134 2.051 
30.0 10.99 o.83 1.13 0.16811 1.802 

2 22.73 -1.57 n.o 5.73 1.59 2.17 0.22694 -1.425 
20.0 2.73 3.33 4.55 0.24642 -1.548 
22.0 o. 73 12.47 17.01 0.24980 -1. 569 

2. 12 24.0 1.27 7.17 9.79 0.24961 2.117 
26.0 3.27 2.78 3.80 0.24427 2.071 
28.0 5.27 1. 73 2.36 0.23099 1.959 
30.0 7.27 1.25 1.71 0.21094 1. 789 

3 25.47 -0.99 17.0 8.47 1.07 1.47 o. 19687 -0.772 
20.0 5.47 1.66 2.27 0.22904 -0.898 
22.0 3.47 2.62 3.58 0.24330 -0.954 
24.0 1.47 6.19 8.45 0.24944 -0.978 

1.24 26.0 0.53 17,17 23.45 0.24980 1. 239 
29.0 2.53 3.60 4,91 0.24713 1. 226 
30.0 4.53 2.01 2.74 0.23705 1.176 

Punta 26.5 -0.266 17.0 9.50 0.96 1. 31 0.195$2 -0.197 
20.0 6.50 1.40 1.91 0.21961 -0.234 
22.0 4.50 2.02 2.76 o.23720 -0.252 
24.0 2.50 3.64 4.97 0.24723 -0.263 

~ .• .,. 26.0 o.so 18.20 24.04 0.24980 -0.266 
0.333 28.0 1.50 6.07 8.28 0.24942 o.332 

30.0 3.50 2.60 3.55 0.24317 o.324 

...¡ 
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PILOTES TIPO H :INCR!;:M.¡::NTO PE ESFUEr<ZOS EXTREMO X "' 9.10 m 
'i " 24.85 m 

Tramo Zm Carga z Z' X/Z' Y/Z' Iz IJ.pz 

19;01 -1.66 17.0 2.01 4.53 12.36 0.24903 -0.827 
2.69 20.0 0.99 9.19 25.10 0.24976 1. 339 

22.0 2.99 3.04 a,31 0.24658 1. 322 
24.0 4.99 1.82 4.90 0.23670 1.269 
26.0 6.99 1.30 3.56 0.22118 1.186 
28.0 B.99 1.01 2.76 o.20356 1.091 
30.0 10.99 o.83 2.26 0.18538 0.994 

2 22.73 -1.57 17.0 5.73 1. 59 4.34 0.23183 -0.728 
20.0 2.73 3.33 9.10 0.24713 -o. 776 
22.0 0.73 12. 47 34.04 0.24980 -0.784 

2.12 24.0 1.27 7.17 19.57 0.24962 1.058 
26.0 3.27 2. 78 7.60 0.24549 1.041 
28.0 5.27 1. 73 4.72 0.23489 0.996 
30.0 7.27 1.25 3.42 0.2Hl86 0.928 

3 25.47 -0.98 17 .o 8.47 1.07 2.93 0.20777 -0.407 
20.0 5.47 1.66 4.54 0.23342 -0.457 
22.0 3.47 2.62 7. 16 0.24474 -0.480 
24.0 i .47 6.19 16.90 0.24952 -0.489 

1.24 26.0 0.53 17.17 46.89 o. 24980 0.620 
28.0 2.53 3.60 9.82 0.24764 0.614 
JO.O 4,53 2.01 5.49 o. 23969 o.594 

Punta 26. 5 -0.266 17.0 9.50 0.96 2.62 0.19919 -0.106 
20.0 6.50 1.40 3.82 0.22582 -0.120 
:22. o 4.50 2.02 5.52 0.23978 -0.128 
24.0 2.50 3.64 9.94 o. 24772 -0.132 
26.0 o.so 10.20 49. 70 0.24980 -o .133 

0.333 28.0 1.50 6.07 16.57 0.24951 0.166 
30.0 J.50 2.60 7 .10 0.24465 0.163 

._¡ • ..., 



PILOTES TIPO I! INCREHEN'!O DE ESFUE:RZOS EXTREMO X"" 18.20 rn 
y"' 12.42 rn 

Tramo Zm Carga z z• X/Z' Y/Z' Iz LIPz 

19.01 -1.66 17.0 2.01 9.05 6.18 o.24947 -0.828 
2.68 20.0 0.99 18.38 12.55 0.24980 1.339 

22.0 2.99 6.09 4.15 0.24831 1. 331 
24.0 4.99 3.65 2.49 0.24283 1 .302 
26.0 6.99 2.60 1. 78 0.23325 1. 250 
28.0 8.99 2.02 1.38 0.21990 1.179 
30.0 10.99 1.66 1.13 0.20403 1.094 

2 22.73 -1.57 17.0 5.73 3.18 2.17 0.23947 -0.752 
20.0 2.73 6.67 4.55 0.24865 -0.781 
22.0 0.73 24.93 17.01 o.24980 -0.784 

2.12 24.0 1.27 14.33 9.78 0.24979 1 .059 
26.0 3.27 5.57 3.80 0.24770 1 .oso 
28.0 5.27 3.45 2.36 0.24093 1 .022 
30.0 7.27 2.50 1. 71 0.23155 0.982 

3 25.47 -0.98 17.0 8.47 2.15 1.47 0.22346 -0.438 
20.0 5.47 3.33 2.27 0.24052 -0.471 
22.0 3.47 5.24 3.58 o.24721 -0.485 
24.0 1.47 12. 38 8.45 0.24972 -0.489 

1.24 26.0 0.53 34.34 23.43 o.24980 0.620 
28.0 2.53 7.19 4.91 0.24896 0.617 
30.0 4.53 4.02 2. 74 o.24442 0.606 

Punta 26.5 -0.266 17.0 9.50 1.92 1.31 0.21605 -o. 115 
20.0 6.50 2.80 1.91 o.23586 -0.125 
22.0 4.50 4.04 2.76 0.24451 -0.130 
24.0 2.50 7.29 4.97 0.24901 -0.132 
26.0 o.so 36.40 24.84 0.24980 -0.133 

0.333 28.0 1.50 12. 13 8.28 0.24971 0.166 
30.0 3.50 5.20 3.55 o.24714 0.165 

..... 
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PILOTES TIPO U INCREMENTO DE ESFlllmzos ESQUINA X"' 18.20 m 
'l.= 24 .65 m 

Tramo zm Carga z z• X/Z' Y/Z' Iz ÓPz 

19.01 -1.66 17.0 2.01 9.05 12.36 o. 24975 -0.415 
2.68 20.0 0.99 18.38 25.10 o. 24980 0.669 

22.0 2.99 6.09 8.31 o. 24943 o.666 
24.0 4.99 3.65 4.96 o. 24726 0.663 
26.0 6.99 2.60 J.56 0.24319 0.652 
28.0 8.99 2.02 2.76 0.23720 0.636 
30.0 10.99 1.66 2.26 0.22897 0.614 

2 22. 73 -1. 57 17.0 5.73 3.18 4.34 o. 24603 -0.386 
20.0 2. 73 6.67 9.10 o. 24952 -0.392 
.22.0 o. 7J 24.93 34.04 o. 24980 -0.392 

2.12 24.0 1.27 14.33 19.57 0.24980 0.5JO 
26.0 3. 27 5.57 7.60 0.24923 o.520 
28.0 5.27 3.45 4.72 0.24674 0.523 
30.0 7. 27 2.50 3.42 0.24259 0.514 

3 25.47 -0.98 17 .o 8.47 2.15 2.93 o. 23884 -0.234 
20.0 5.47 3.33 4.54 o. 24642 -0.241 
22.0 3.47 5.24 7 .16 0.24909 -0.244 
24.0 1.47 12.38 16.90 o .24980 -0.245 

1.24 26.0 o. 53 34.34 46.89 o. 24980 0.310 
28.0 2.53 7 .19 9.82 o. 24961 0.310 
30.0 4.53 4.02 5.49 0.24806 0.308 

Punta 26.5 -0.266 17 .o 9.50 1.92 2.62 0.23543 -0.063 
20.0 6. 50 2.BO 3.82 0.24439 -0.065 
22.0 4.50 4.04 S.52 0.24808 -0.066 
24.0 2.50 7.28 9.94 0.24963 -0.066 
26.0 o.so 36.40 49.70 0.24980 -0.066 

0,333 20.0 1.50 12.13 16.57 0.24980 0.083 
30.0 3.50 5.20 7.10 0.24907 0.083 

.... 
1.11 
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.f:"iq 17 Criterio del R.C4 iia~a el D*F .. Pis.tribución de incremento de 

esfuerzo vertical, pilotes tipo JL. Andlisis de lH:HJntmnientos. 

-4 -3 -2 -1 o 2 4 

lB 
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Cl\LCULO DE ASE?l'l'AMIENTOS PILO'l'ES TIPO H 

Punto z (m) H (rn) p (t/m
2

) o 
ti p (t/m

2
) p (t/m

2
) e 1+e., H (cm) 

1 18.80 4.02 11.40 -1. 70 9.70 0.02 5.18 -1 .13 
23.24 3.42 16. 20 2.00 18.20 0.12 7.54 5.44 
25.64 2.81 19.45 4.93 24 .38 0.22 4.48 13.80 
28.87 2.75 23.80 5.30 29.10 0.06 7.47 2.21 

20.32 

2 18.BO 4.02 11.40 -0.85 10.55 0.01 5.18 -0.56 
23.24 3.42 16.20 1.00 17.20 0.04 7. 54 1.81 
25.64 2.81 19.45 2.50 21. 95 0.14 4.48 8.78 
28.87 2.75 32.80 2.74 26.54 0.03 7.47 1.10 

11.13 

3 18.BO 4.02 11.40 -0.86 10.54 0.01 5.18 ~0.56 

23.24 3.42 16.20 1.15 17 .35 0.04 7.54 1.81 
25.64 2 .111 19.45 2.55 22.00 0.14 4.48 8.78 
28.87 2.75 23.80 2.80 26.60 0.04 7.47 1.47 

11. 50 

4 18.80 4.02 11. 40 -0.45 10.95 0.01 5.18 -0.56 
23.24 3.42 16.20 0.55 16.75 0.01 7.54 0.45 
25.64 2.81 19.45 1.30 20. 75 o.os 4.48 5.02 
28.87 2.75 23.BO 1.55 25.35 0.02 7.47 0.74 

5.65 

H "' lle H 
1 + ª• 

ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO m 20.32 cm 

ASENT1\Mif!.'1'lTO DIFERENCIAL .. 14.67 cm 

.;,; 
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VI~ RESULTADOS 

A continuación se presentan en fo:rma resumida los resultados obtenidos 

tanto en el an5lisis de capacidad de carga como el de asentamientos, 

asimismo so indican las características de la cimentación que se cons!_ 

doraron al efectuar el an5lisis, de esta forma pueden compararse faci,!. 

mento. 

Ge observa que los valores obtenidos en el análisis do capacidad de 

carga resultan consistentes, el factor de seguridad utilizado fue el 

mismo al aplicar todos los criterios. 

Los resultados obtenidos en el análisis do asentamientos presentan ma

yores diferencia, estas so comentan en el capítulo VII. 

7S 



VI.1 CAPACIDAD DE CARGA 

Criterio :b'ricción Tipo de Capacidad 
unit.aria Pilot.e Carga 

( t/in2
) (ton) 

Usual 1.B3 •rriangular (45) 56.3 
cuadrado (40) 66. 7 
Tipo ll { 35x40) 62.5 

Toml.inson 1 .55 Triangular (45) 47.7 
Cuadrado (40) 56.5 
Tipo H { 35x40l 53.0 

Va. RSMMS 1.55 Triangular (45} 47.7 
Cuadrado (40i 56.5 
Tipo H (35x40) 53.0 

R.C. D.F. 3.45* Cuadrado (40) 89.0 
Tipo H (35x40) 82.0 

Zcevaert f(z)** cuadrado (40) 89.0 

VI.2 ASENTAMIENTOS 

Criterio Tipo de 
Pilote Máximo 

Peck Cualquiera 

R.C. D.F. Cuadrados (40) 
Tipo H (35it40) 

* Fricci6n unitaria a la falla. 
** Variable con la profundidad. 

(cm) 

23.0 

13.73 
20.32 

79 

de ?lúmcro de 
Pilotes 

61 
52 
55 

72 
61 
65 

72 
61 
65 

63 
67 

56 

Diferencial 
(cm) 

8.71 
14.67 



VII. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se observa que puede utilizarse en forma 

confiable cualquiera de los métodos aquí expuestos para estimar la capa

cidad de carga, sin embargo puede recomendarse el criterio de Zeevacrt, 

que no obstante es relativamente más complicado que los otros, permite 

;.inali2..ar en fonna racional el fenómeno que ne de sarro l. la. Para c5'.lculos 

prcvioG, pu1,.!d&n utilizarne en forma confiable los otros criterios .. 

Para el análisis de asentami.entos, con el criteri.o de Pcck, dependiendo 

de las características del subsuelo, pueden obtcnerac resultados conser

vadores, el asentrunicnto que rosulta es mayor que el real par~ el caso 

dCJ la ciudad de Mfüdco (Zona del La90), pero su m;o podría resultar arries 

gad.o en condiciones difercnto.r3. 

J.::1 criterio del Hcglarncnto de Construcciones para el DiotriLo Fodcral 

analiza. de manera rnils rigurosa los factores que.: intervienen, c.-st:o critc-• 
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rio resulta el más adecuado para estimar los asentamientos. 

La integraci6n de la solución de Hindlin sería el método más e>mcto 

para la deteti~inación del incremento de e~fucrzos, pero su uso rcs~lta 

muy engorroso, por otra parte se pierde exactitud al utilizar hipótesis 

simplificatorias al suponer la transferencia de carga pilote-suelo. 

Cuando la importancia de una obra lo amerite, deberán realizarse prue

bas de carga, para determinar en forma precisa la capacidad de carga 

por fricción de los pilotes, en obras pequeñas, no conviene realizar.las, 

ya que su costo es alto y se requiere de tiempo para realizarlas, los pi:_ 

lotes deben permanecer después de la hinca al menos un mes sin que se 

les aplique carga, para que se disipe el incremento en las presiones de 

poro generadas durante la hinca y el suelo recupero su resistencia ori

ginal. 

Debe tenerse en cuenta que la exactitud en el cálculo de la capacidad de 

carga y asentamientos de pilas y pilotes, así como el comportamiento de 

grupos de pilotes, depende del resultado obtenido de la investigación 

de la estratigrafía, las condiciones hidráulicas y las propiedades mee! 

nicas del subsuelo. 

Para que una cimentación se comporto en forma adecuada, no solo deberá 

realizarse un buen diseño, sino también deberá planearse en forma cuidad.s>. 

sa el procedimiento constructivo. 

So procurará efectuar nivelaciones periódicas durante la vida útil de la 

,-:>bra, para conocer el desarrollo de lor; asontrunicntos a lo largo del ticm 

pe.. 

La investigación en esta rama do la Ingeniería Civil, deberá realizar 

81 



estudios que permitan evaluar factores tales comoi la influencia del hun

dimiento regional, la transferencia de carga pilote-suelo, el comportarnie!!_ 

to de grupos de pilotes, la influencia de la rigidez de la subestructura 

en el desarrollo de los asentamientos, la generación de fricción negativa 

y su magnitud. 
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