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INTRODUCCION

Las condiciones de los estratos superiores del suelo no
siempre ofrecen la posibilidad del uso de una cimentacién poco
profunda en las estructuras de las obras de ingenierfa. En tales
casos es preciso buscar estratos de apoyo mas resistentes a
mayores profundidades. Muchas veces estos estratos no se
encuentran a niveles econbémicamente factibles y por
consiguiente, es preciso hacer uso de los estratos blandos y poco
resistentes con que se cuenta, compensando esta inconveniencia
con elementos de cimentacién que distribuyan la carga en un drea
mayor de suelo.

Cuando econémicamente sea factible hacer uso de los
estratos inferiores, serd preciso hacer uso de elementos que sean
capaces de transmitir las cargas de las estructuras a los estratos
adecuados que provean una capacidad soporte que les permita ser
estables, seguras y permanentes. Generalmente los elementos
usados para llevar a cabo esta funcién son los pilotes.

La necesidad del uso de los pilotes para una cimentacion
puede a veces ser evidente, o puede ser el resultado del estudio de
suelos de los distintos estratos. Los pilotes generalmente son
asociados con dificultades de cimentacién y con condiciones

“desfavorables de los estratos superiores.

Muchas veces los estratos superiores del suele de regiones
en desarrollo {industrial, turistico, ete.} no oftecen posibilidades
de construir obras apoyadas en cimentaciones poco profundas
que reflejen dicho desarrollo, y serd necesario recurrir a
cimentaciones profundas. Debido a la poca experiencia que se
tiene en éstos tipos de trabajo, el ingeniero con frecuencia
requiere de un panorama general de los pasos a seguir en el
proyecto de cimentaciones sobre pilotes.

El propasito de este trabajo es el de presentar, tanto al
profesional como al estudiante, un panorama general de la
importancia y pasos a seguir en el proyecto de cimentaciones



sobre pilotes, asi como los tipos mas comunes y las formas de
obtener la capacidad soporte de los mismos.

Asimismo, seiialar Ias diferencias bisicas con respecto al
disefio de cimentaciones comunes, y desarrollar a manera de
ilustracidn el disefio de diversos. casos de cimentaciones sobre
pilotes.



CAPITULO1

FINALIDAD DEL USO DE PILOTES.

A. Objetivos Fundamentales del Uso de Pilotes

El objetivo fundamental del uso de pilotes es el de
proporcionar una cimentacion adecuada para una estructura
cuando el suelo situado inmediatamente por debajo de la misma
no le proporcione la suficiente capacidad soporte. El otro
objetivo fundamental del uso de pilotes es el de eliminar los
asentamientos debidos a la consclidacion de materiales.

B. Funciones de los Pilotes.

Las funciones de los pilotes son variadas, pero
generalmente se hace un uso efectivo de ellos de cualguiera de las
maneras siguientes:

lo,  Para transmitir las cargas de una estructura a través de un
estrato supetior blando, hasta un estrato de suelo firme,
que garantice el apoyo adecuado {Pilotes de Punta).

20.  Para transmitir la carga en toda su longitud {Pilotes de
Friccion).
30. Para transmitir la carga a través de un estrato superior

blando hasta un estrato de suelo resistente, en donde se
produzca la friccion suelo-pilote (Pilotes Mixtos).

40.  Para compactar suelos.
50.  Para proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas

estructuras o resistir las fuerzas laterales que se ejerzan
sobre ellas.



6o. Para proporcionar anclaje a estructuras sujetas a
subpresiones, momentos de volteo o cualquier efecto que
trate de levantar la estructura {Pilotes de tensidn).

70.  Para alcanzar con la cimentacién profundidades ya no
sujetas a erosidn, socavaciones u otros efectos nocivos.

8o.  Para proteger estructuras maritimas, tales como muelles y
atracaderos contra el impacto de barcos u objetos
flotantes.

A menos que los pilotes sirvan para uno de los propésitos
anteriormente mencionados, éstos no deberian ser usados. Se
tiene la creencia de que los pilotes nurica son daflinos,pero ésto
no es completamente cierto. Los pilotes pueden no tener
importancia alguna en ciertos casos, pero bajo ciertas condiciones
su uso puede ser muy perjudicial. Por ejemplo, en el caso de una
capa delgada de arcilla firme que yace sobre un estrato de arcilla
blanda, el estudio de suelos podrd mostrar que la arcilla firme
tenga un valor adecuado de capacidad soporte, y podrd actuar
como un manto de distribucién sobre la arcilla blanda
extendiendo la carga. Con el hincamiento de pilotes se podria
destruir esta ventaja y de este modo disminuirfa la presién
unitaria sobre la arcilla blanda, con el resultado de tener
asentamientos mavyores en los estratos blandos que estdn debajo.
Ademis el asentamiento total podria agravarse por el acarreo de
la arcilla firme de encima debido a la accién del hincamiento de
los pilotes. -

Obviamente los pilotes serdin usados cuando las
condiciones del estrato superior no sean convenientes para el uso
de una cimentacién poco profunda, o cuando no sea ni
econémico ni preferible edificar la estructura en la’ posicién en
quc estaria si los pilotes no fuesen usados.



CAPITULO 11

TIPOS DE PILOTES

Los pilotes pueden clasificarse de acuerdo con:

a) Su forma de interaccién con el suelo, y
b) Por el material con que estin construidos
A, Clasificacion de Tipos de Pilotes por su forma de

interaccion con el Suelo.

Los pilotes pueden dividirse en tres clases en funcion de
la forma como transmiten su carga al suelo:

Al Pilotes de Friccidn
A2 Pilotes de Punta

A3 Pilotes Mixtos

Al Pitotes de Fricecion

Esta clase de pilotes transfieren al suelo su carga por
friccién en todo lo largo, v de acuerdo con el tipo de suelo que
atraviesan se dividen en:

a) Pilotes de friccién en suelos de granos gruesos muy
permeables: Estos pilotes transfieren al suelo la mayor parte de
su carga por friccidn lateral. El hincamiento en grupos, con una
distancia pequefia entre pilotes, reduce grandemente la porosidad
y la compresibilidad del suelo situado dentro y alrededor de los
grupos. Por ello, los pilotes de ésta clase se denominan a veces
pilotes de compactacion.



by Pilotes de friccidbn en suelos de granos muy finos de
baja permeabilidad: Estos pilotes transmiten su carga al suelo por
friccion lateral, pero sin llegar a compactar el terreno en forma
perceptible. Las cimentaciones sobre pilotes de éste tipo se
denominan cominmente cimentaciones sobre pilotes flotantes.

Cuando se hinca un pilote en arena muy densa, el rechazo
suele alcanzarse ripidamente a una profundidad reducida,
mientras que en arcna suelta pueden hincarse pilotes hasta gran
profundidad sin lograr una resistencia adecuada.

En toda arcna, tanto la friccién lateral por unidad de
superficic de contacto como la resistencia de punta aumentan

con la profundidad.

Se ha observado a veces que la capacidad de carga de
pilotes cn arena disminuye visiblemente durante los dos o tres
primeros dfas después de hincados.. Aunque es un fenémeno
eventual, no dcbe olvidarse que puede producirse .
Probablemente, aunque no se sabe con seguridad, se deba a un
estado temporal de tensiones, desarrolladas durante el
hincamiento. en las arenas que rodea la punta del pilote. Este
estado de tensiones es el que origina un aumento temporal de la
resistencia de punta.

Para pilotes hincados en arcilla, la friccion lateral por
unidad de 4rea de contacto es més o menos independiente de la
profundidad de penetracién y del método usado para colocar el
pilote, pues depende casi exclusivamente de las propiedades de la
arcilla.

A2 Pilotes de Punta

Esta clase de pilotes transmiten su carga a un estrato
firme situado a una profundidad considerable por debajo de la
base de la estructura. Sin embargo se ha demostrado que una
parte considerable de la carga es resistida por friccién lateral, al
menos temporalmente. St los pilotes atraviesan un suelo muy



compresible, como arcilla o limo blando, la presion transferida al
suelo por friccién lateral lo consolida gradualmente, y como
consecuencia, el pilote tiene tendencia a asentarse. Sélo el suelo
en donde estd la punta resiste dicha tendencia, de modo que a
medida que pasa el tiempo, la presién aumenta sobre la punta del
pilote. Este proceso continda hasta que la mayor parte de la carga
que actiia sobre el pilote es resistida por la punta del mismo.

A3 Pilotes Mixtos
Esta clase de pilotes aprovechan a la vez los dos efectos:
resistencia por friccién lateral y resistencia de punta.
B. Clasificacién de Tipos de Pilotes por el Material con que
estan construidos.

De acuerdo con el material con que estan construidos los
pilotes pueden clasificarse en:

B.1  Pilotes de Madera

B.2  Pilotes de Concreto Fundidos en el Lugar
B.3  Pilotes de Concreto Prefabricados

B.4  Pilotes de Acero

B.5 Pilares de Fundacidn

B.1 Pilotes de Madera

Los arboles constituyen un recurso renovable y pueden
sembrarse en cualquier parte del mundo. Sin embargo, un drbol
que sea convenicnte para usarse como un pilote largo puede
requerir de 75 a 100 afios {0 mas) para crecer. Por otro lado, es
diffcil obtener pilotes de madera que sean lo suficientemente
largos y rectos.



Los pilotes de madera son relativamente livianos y faciles
de manejar, y puesto que flotan, la transportacion de los mismos
puede ser economica y ficil en el caso de estructuras cercanas a
rios.

En hincamientos duros el extremo del pilote puede ser
aplastado cuando atraviese o entre en un estrato de grava gruesa.
La falta de rectitud de los mismos puede causar que se deflecten
en el momento del hincamiento.

Es muy ficil acortar un pilote de madera que no
penetrard la longitud prevista. Por el contrario, cuando el pilote
sea demasiado corto, el problema se complica, aunque se podrs
continuar ¢l pilote con otra pieza de madera colocada en el tope
del pilote ya hincado. Esta extensién podra ser hecha de concreto
o bien de madera.

Los pilotes de madera son buenos como pilotes de
friccidn; sin embargo no son muy deseables como pilotes
resistentes de punta porque el esfuerzo de compresion de la
madera es relativamente pequedo y la punta de los extremos es
también pequefia. Regularmente, un pilote de madera no deberd
de soportar més de 30 a 40 toneladas atn bajo las mejores
condiciones.

La durabilidad de los pilotes de madera es uno de los
problemas mis graves. La utilidad de los pilotes puede ser
destruida por hongos, por algas marinas y por acciones
mecanicas.

B.2 Pilotes de Concreto Fundidos en el Lugar

La variedad de éstos tipos de pilotes pueden dividirse en
dos clases:

a) Los que tienen un cascarén metdlico que es hincado y
dejado en la tierra, y luego son llenados con concreto, y



b) los que tienen un cascarén metilico que es removido
después o durante el llenado con concreto.

Los cascarones metalicos generalmente estan disponibles,
y el concreto puede obtenerse o hacerse en cualquier lugar.

Los cascarones metilicos livianos pueden ser ficilmente
transportados, inclusive en forma de pedazos cortos que
posteriormente pueden ser soldados.

Los cascarones metalicos son tan livianos y fuertes que su
manejo en el campo es relativamente ripido. Las operaciones del
concreto son también simples y eficientes.

El hincamiento de estos pilotes es generalmente simple y
confiable. Los cascarones delgados pueden ser dafiados por rocas,
grava e hincamientos duros.

En lo que respecta al ajuste de la longitud, éstos pilotes
tienen una gran ventaja. El exceso de la longitud de los
cascarones puede ser cortado, y las extensiones pueden ser
soldadas. El concreto puede depositarse hasta la elevacion que se
desee, y puede usarse refuerzo en el concreto.

En muchos casos la resistencia de éstos pilotes es
excelente, si el suelo permite su desarrollo. El concreto es el
principal material de soporte. El peso de éstos pilotes es grande y
debe ser considerado en las cargas aplicadas al pilote.

Estos pilotes son durables debido al concreto, a no ser
que el suelo contenga Acidos.

B.3 Pilotes de Conereto Prefabricados

Estos tipos de pilotes estan fuertemente reforzados como
las columnas y disefiados para resistir los esfuerzos y choques que
puedan suceder en el campo de operaciones.
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Estos pilotes pueden fabricarse con acero o con cables
pretensados como refuerzo en concretos de 5,000 a 6,000
Ibs/pulg?. Pueden usualmente hincarse con topes planos y
pueden hacerse de seccién cuadrada u octogonal y refuerzo en
espiral. '

Los pilotes prefabricados son muy pesados y por ello su
transportacién es cara, excepto cuando pueda efectuarse por
lanchones o barcas. Los pilotes deben fabricarse en o cerca al
lugar cuando se trate de un trabajo grande. El costo del
transporte puede ser una gran desventaja si van a ser usados pocos
pilotes.

Una de las desventajas de estos pilotes es la dificultad de
ajustarse a la longitud requerida. Si el pilote tiene que acortarse,
es muy dificil de hacerlo. Afn cuando se acorte, el tope del
mismo pereciera que estuviera fallado. Si por el contrario, el
pilote fuera muy corto, es dificil de extenderlos a modo de
obtener un empalme seguro y efectivo con el pilote original, Esta
caracteristica es especialmente mala cuando los pilotes atraviesan
aite o agua y sirven como columnas que pueden estar sujetas a
esfuerzos laterales. Cuando no sea posible estimar la longitud
precisa de los pilotes es deseable que ‘€stos sean mas cortos; que
las barras del refuerzo longitudinal se dejen fuera la longitud
apropiada para efectuar los empalmes; que se use una extensién
especial que es disefiada para que se ajuste a las barras durante el
hincamiento, y luego fundir sobre ellos cualquier extensién
reforzada que sea necesaria.

Los pilotes prefabricados, especialmente los que tienen
una seccidon constante, pueden ser columnas excelentes, y pueden
también ser buenos pilotes de friccion. Una posible ventaja de
gran valor es que los pilotes prefabricados pueden someterse a
cargas pesadas inmediatamente después de hincados.

En general, éste tipo de pilote es bastante durable.
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B.4 Pilotes de Acero

Dentro de ésta clasificacion de pilotes estdn incluidos
aquellos que dependen principalmente del acero para resistir
cargas longitudinales y transversales. Los cascarones metslicos
utilizados en los pilotes fundidos en el lugar resistirdn cierta
carga. Si dichos cascaroness son disefiados para resistir la mayor
carga, entonces éstos pilotes seran clasificados como pilotes de
acero. Sin embargo, éste nombre es usado gencralmente para
denotar pilotes de acero de perfil H y aquellos en los que un
miembro de acero es la parte principal, ya sea que esté en
concreto o no.

Entre las ventajas de los pilotes de acero se encuentran su
- gran resistencia como columnas, el alto esfuerzo unitario del
metal en si, las grandes longitudes que pueden ser usadas, la
capacidad de los pilotes de atravesar obstdculos y penetrar dentro
de los estratos inferiores, y su resistencia como vigas.

Pilotes de acero largos y pesados pueden transportarse
por agua o tren, sin embargo ésto es igualmente de caro. Pueden
soldarse varias piezas cortas en el campo para obtener miembros
largos de ser necesario,

Estos pilotes son tan fuertes como las columnas que
generalmente resistirin cualquier fuerza o impacto que les sea
aplicado durante el hincamiento.

B.5 Pilares de Fundacion

Los pilares de fundacién son columnas de forma
prismitica o cilindrica que basicamente tienen la misma funcién
que desempefian los pilotes o conjunto de pilotes.

Los pilares de fundacién, al igual que los pilotes
resistentes de punta, tienen como funcién transferir las cargas a
un estrato firme que estd situado debajo de estratos blandos.
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Puesto que los pilares de fundacién y los pilotes sirven
para el mismo propésito, se hace dificil sefialar una diferencia
neta entre ambos. Por ejemplo, los pilotes de concreto fundidos
cn el lugar, después de efectuar el agujero en el terreno, bien
podrfan denominarse pilares de fundacién de pequefio didmetro,
pues se construyen siguiendo procedimientos similares a los
usados para instalar grandes pilares.

Una diferencia bdsica que podria sefialarse entre los
pilotes y los pilares de fundacién es el método utilizado para
instalarlos en el terrenc. El método de construccién dependeri
principalmente de las condiciones del subsuelo.

Los métodos mis comunes para construir los pilares de
fundacién se dividen en dos clases: excavacién de pozos abiertos
vaciados en sitio, y descenso de cajones o cilindros premoldeados.
El cajon o cilindro es un elemento hueco que va descendiendo
por su propio peso a medida que desde su interior se excava el
suelo hasta alcanzar el nivel deseado.
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CAPITULO I

PASOS A SEGUIR EN EL PROYECTO DE FUNDACIONES
SOBRE PILOTES.

Para el proyecto inicial de una fundacién sobre pilotes se
requiere:

lo. Un perfil del suelo que muestre los resultados de las
perforaciones efectuadas para tal objeto. Regularmente, la
informacién proporcionada por el perfil del suelo es suficiente
para determinar si la cimentacién serd hecha sobre pilotes de
friccién, sobre pilotes de punta que atraviesan un estrato blando
y se apoyan en uno firme, o sobre pilotes flotantes.

20. Estimar la longitud y el tipo de pilote a utilizar.
Cuando son pilotes resistentes de punta, la estimacion de la
longitud necesaria suele ser bastante exacta. Sin embargo, cuando
son pilotes resistentes por friccién, la estimacién no suele ser o
suficientemente precisa.

30. Luego de haberse elegido en forma tentativa el tipoy
longitud de los pilotes, se calcula o determina a través de ensayos
de carga, la capacidad mixima de carga de un pilote. Luego éste
valor se divide por un coeficiente de seguridad, para obtener
finalmente la “carga admisible” por pilote. A continuacién puede
calcularse el nimero necesario de pilotes, dividiendo el peso total
de la estructura por la “carga admisible” por pilote.

40, Una vez ha sido determinado el niimero de pilotes, se
procede a seleccionar su espaciamiento. Por razones practicas, el
distanciamiento entre ejes de pilotes no debe ser menor de 2.5
veces su didmetro. Si Ia separacién es menor que la indicada, el
levantamiento del suelo suele ser excesivo, con el resultado de
que el hincamiento de un pilote nuevo puede llegar a desplazar o
a levantar los pilotes adyacentes. Por otra parte, es conveniente
que los pilotes no estén distanciados mas de 4 veces su didmetro,
pues aumenta el costo de la zapata sin que ésto beneficie
materialmente a la cimentacion.
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Sn. Una vez determinado el nfimero de pilotcs, estos se
disponen en filas paralelas, formando cuadrados o tréboles.
(Véase arreglos de pilotes en Figuras 6.3 y 6.4),

60o. El {himo paso a seguir es el cilculo y disefio de la
zapata que forma el cabezal de los pilotes. El cilculo de los
momentos flectores y esfuerzos de corte generalmente son
efectuados suponiendo que cada pilote soporta la misma carga.
Tanto los andlisis teéricos como ensayos pricticos han
demostrado que esta hipotesis se halla comiéinmente alejada de la
verdad. En efecto, si los estratos son razonablemente horizontales
y los pilotes en sus extremos no se hallan apoyados sobre roca, la
carga por pilote en un grupo que soporta un cabezal rigido
aumenta del centro hacia los bordes.

70. Es importante considerar las fuerzas laterales as{ como
las cargas excéntricas ya que éstas aumentan considerablemente
el esfuerzo en los pilotes. Estructuras tales como muelles, muros
Y puentes frecuentemente estin sometidas a fuerzas laterales que
producirdn flexién en los pilotes a no ser que se usen pilotes
inclinados.
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CAPITULO IV

SELECCION DEL TIPO DE PILOTE

En el proyecto de cimentaciones sobre pilotes, una de las
primeras decisiones es la que concierne al tipo de pilotes a usar.

Varios tipos pueden ser usados, pero el problema estd en
seleccionar cual es el mejor.

Cada caso es un problema especifico: una estructura dada
con sus cargas y dimensiones, en un sitio particular, serd
soportada sobre el suelo que alli exista. Conociendo estas

condiciones, ;cémo se puede determinar el mejor tipo de pilote a
usar?

1
|
‘j

Factores que pueden influenciar la decision del tipo de
pilote a usar son los siguientes:

1. Longitud requerida.

PR e LU

Valor resistente deseado por pilate,

3. Accesibilidad del sitio.

Equipo para el manejo de los pilotes.
Materiales disponibles o ficilmente accesibles.

Elevacién del nivel fredtico con respecto a los cabezales

de los pilotes.

7. Comparacion de costos.

Experiencia con construcciones usadas en estructuras
similares.

9, Facilidad de instalacién.

5 i et e U " i e o 2 R
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

Rapidez con que los pilotes puedan ser conseguidos,
Rapidez de instalacién.

Pilotes mas convenientes de acuerdo con los métodos y
condiciones de hincamiento.

Posibilidad de dafio en los pilotes después de hincados.
Adaptabilidad para variar la longitud si fuese necesario.

Facilidad de incrementar el namero de pilotes de ser
necesario.

Disponibilidad de un contratista con equipo capaz para
instalar cierto tipo de pilote.

Conveniencia de utilizar servicios y productos de un
contratista particular por razones de empleo v por las
experiencias favorables de su trabajo en el pasado.
Hincamiento sobre o debajo del nivel freitico.

Flexibilidad o resistencia a flexién requerida.

Efectividad del pilote como columna, cuando sea pilote
resistente de punta.

Area del extremo o punta del pilote cuando este sea
resistente de punta.

Resistencia del pilote a hincamientos duros cuando esto
sea necesario.

Tipo de pilotes previamente usados si el nuevo trabajo es
una extension de una estructura anterior.

Perturbacién minima del suelo cuando ello sea un factor.
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25. Presencia de acidos o de otros materiales en el suelo que
pudiesen dafiar ciertos tipos de pilotes.

Cuando un tipo de pilote sea seleccionado después de la
consideracién de varias proposiciones, habrin muchos
argumentos para llegar a tomar una decisién, Cada contratista
cree en su producto, y asegurarin que sus pilotes soportardn la
carga especificada. Un juicio basado Gnicamente sobre el precio
puede no ser aconsejable.

Cada tipo de pilote tiene sus ventajas especiales para
ciertos usos. Si esto no fuese asi, la competencia eliminarfa a
muchos de ellos. Por otro lado, un contratista comprometido en
un trabajo de cimentacion usualmente instala varios tipos de
pilotes en el curso de su trabajo, cosa que puede hacer
rapidamente.

Es deseable que el ingeniero decida por si mismo de
antemano, qué tipo de pilote es el mejor, obteniendo consultoria
en esta materia cuando lo requiera. Después de esto, la
competencia se asegura a través del deseo de los contratistas por
obtener el trabajo.

Costo Relativo de Pilotes.

Los costos probables y razonables forman parte de una
fase de la ingenieria, y deben considerarse a la par de las ventajas
técnicas que ofrezcan los diversos tipos convenientes y posibles
de pilotes. La vida probable de los pilotes puede ser relacionada
con la vida econdmica de la estructura.

El costo unitario por unidad de longitud de varios tipos
de pilotes puede ser desorientador. Una discusién indicard las
razones, asi como los factores de seleccion de las comparaciones
deseadas.

El costo de comparacion realmente requerido es ¢l costo
por unidad de carga soportada por toda la sub-estructura,
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incluyendo los pilotes, excavacién, inyeccion, concreto, refuerzo
¥ otros aspectos necesarios. Las dimensiones de las secciones de
los pilotes o el peralte de los cimientos varfan con el niimero
cargas de trabajo de los pilotes. El costo de otros elementos de la
cimentacidén que no sean los pilotes puede ser estimado de
disefios preliminares.

El costo de los pilotes incluye la renta de equipo para su
manipulacién y personal, costo del equipo de manipulacién en y
fuera del lugar, combustible, herramientas, renta de equipo
auxiliar, costo del material de los pilotes, puntal y cabezal de los
pilotes, empalmes, hincado de pilotes a través de obstrucciones,
re-hincamiento para pruebas por sobre cargas, tiempo en
reparaciones y mantenimiento, impuestos, obligaciones y cambio
de moneda debido a materiales importados, seguros, sobrecargos
¥ ganancias.

La parte del costo debida al equipo para el hincamiento
de los pilotes varfa mucho con el ndmero y la longitud de los
mismos. El costo de los equipos de manipulacién tiene un amplio
rango, dependiendo de la capacidad para tratar pilotes leves o
pesados, cortos o largos.

La accesibilidad al sitic afecta tanto el costo del equipo
como el de los pilotes. En un lugar en el que gran nimero de
pilotes espaciados muy cerca vayan a ser hincados, puede ser
conveniente el desvio de una linea férrea.

El costo del hincamiento por pie lineal de los pilotes se
encuentra afectado materialmente por la longitud de los mismos,
¥a que una considerable parte del tiempo se consume en la
colocacién de los pilotes en la gufa, y por ello es que a menos
colocaciones para una cimentacién dada, mis econémico serd el
hincamiento por pié. El costo unitario depende también de lo
dificultose del hincamiento, y el niimero total de golpes
dependerd de la velocidad y dimensién del martillo, de la erergla
por golpe, y del esfuerzo permisible en el pilote. Los pilotes
pueden pasar dentro de un estrato de agua, hundiéndose bastante
bajo el peso del martillo, o requerir bastantes golpes por pié. Se
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necesitara tiempo para lograr solventar las obstrucciones, aunque
otros métodos de hincamiento sean usados.

Los costos unitarios seran menores en trabajos grandes
que requieran varios equipos debido a que los gastos extras
podran ser repartidos entre mas equipos y pilotes. Dependiendo
de las condiciones podran hincarse de 6 a 30 pilotes por tanda.
Un rango comfin para condiciones medias podra ser de 16 a 20

pilotes.

La disponibilidad de los pilotes o el material para su
construccién afectan el costo. Si en un lugar necesitaran pilotes
de madera de cierta longitud, y no se tiene disponibilidad de
ellos, el costo de la obtencidn de los mismos se verd afectado por
otros factores ademas del propio costo del pilote. El indice de los
costos varfa regularmente afio con afio. Los costos varfan
considerablemente, incluso con el lugar.

Es evidente de que no existen precios unitarios estindar
para tipos de pilotes. Podrin ser hechas estimaciones
comparativas aproximadas de la evaluacion de los distintos
costos. Podrin obtenerse valores mas aproximados consultando a
los contratistas. A veces es imposible decir de las estimaciones
preliminares cuil de los varios tipos de pilotes serd el mas
econdmico.
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CAPITULO ¥V

DETERMINACION DE CAPACIDAD SOPORTE EN PILOTES

Los pilotes pueden ser hincados a golpes, a presion o
fundidos en el lugar en una excavacién realizada previamente a la
construcciéon del pilote. Para los pilotes hincados a golpes existen
tres tipos principales de martinetes de hincado: El de caida libre,
de poco uso por su lentitud, consiste simplemente en una masa
guiada, que se eleva por medio de una polea y se deja caer desde
una altura determinada; el de vapor de accidn sencilla, que utiliza
la energia del vapor para levantar la masa golpeante, para después
dejarla caer por accion exclusivamente gravitacional; y el de
vapor de doble efecto, en el que la energia del vapor eleva la masa
y la impulsa y acelera en su caida.

La determinacion de! valor de la capacidad soporte
permitida en un tipo particuiar de pilote, que serd usado bajo las
condiciones especificas existentes de un lugar, es una materia que
ademis de importante es inclerta.

Se han usado formulas y criterios para caleular la
capacidad de carga en pilotes las cuales pueden agruparse en tres
clases principales: férmulas dindmicas. férmulas empiricas y
pruebas de carga.

Las formulas dinamicas obtienen la capacidad de carga
del terreno a partir de la energfa comunicada al pilote por el
impacto del martillo de hincamiento. Estas formulas provienen
de un principio comin: La energia del impacto, cuantificada
multiplicando el peso del martillo golpeante por su altura de
caida libre, es igual al trabajo efectuado durante la penetracién
de la punta del pilote en el impacto, por una fuerza que
representa la resistencia dinamica del suelo al pilote y que se
supone igual a la carga estatica que el pilote puede soportar.

A partir del principio anterior. diferentes investigadores
han ido complicando las formulas a usar. al tratar de tomar en
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cuenta las pérdidas de energia que se tienen durante el
hincamiento, por rebote del martillo, deformacién del pilote,
vibraciones, etc.

La aplicacién de las formulas dindmicas estd generalmente
destinada a los pilotes de punta hincados a golpe. Las férmulas
podran ser utilizadas en el caso de estratos poco cohesivos, tales
COmo arena, grava o estratos permeables. En éstos estratos la
resistencia actuante mientras el pilote es hincado, guarda una
relacidn estrecha y razonable con la resistencia actuante en un
pilote que soporte carga estitica,

En el caso de hincamiento de pilotes en materiales
plisticos, como arcilla suelta, la relacién entre la resistencia
temporal al hincamiento y la resistencia permanente a la carga
aplicada en el pilote es incierta. En materiales de ésta clase, la
friccién que actia durante el hincamiento es mucho menor que la
friccién que ocurre después de un perfodo de tiempo, pero la
resistencia a un golpe dindmico es mayor que la resistencia a una
carga estatica soportada por un periodo largo. Este fenémeno es
causado porque para que el pilote penetre se requiere que el agua
en los vacios de la arcilla escape. Este proceso requiere un tiempo
considerable y no puede cumplirse con un golpe repentino. Esta
inhabilidad del agua para escapar ripidamente a través de la
arcilla causa que ésta esté presente en la superficie del pilote
durante el hincamiento, lubricando asf la superficie. Después del
hincamiento, el exceso de presidn hidrostitica en la arcilla ird
disminuyendo gradualmente, y éste material se pegard mas al
pilote, incrementando la friccién en el mismo con el resultado
que mds carga sera soportada por fricciébn y menos por punta,

El criterio para un uso seguro de las formulas dindmicas
es que el rehincamiento después de un descanso no difiera
demasiado de la @ltima resistencia ocurrida durante el
hincamiento original. Algunos codigos limitan el uso de las
férmulas dindmicas para suelos en los que la resistencia dindmica
al rehincamiento, después de 24 horas de reposo, muestre un
incremento no mayor del 250/0.

b
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Las formulas empiricas obtienen la capacidad de carga del
pilote por experiencias locales.

Las formulas empiricas tienen el inconveniente general de
su localismo. Muchas veces se elaboran sin bases racionales s6lidas
y, por ello, estin sujetas a numerosas incertidumbres que hacen
necesario aplicarles un coeficiente de seguridad superior a lo que
es normal, lo que conduce a cimentaciones antiecondmicas. Una
buena parte de éstas formulas tienen como base criterios
dinamicos; otras son simples recetas que tratan de recoger
experiencias locales interpretadas con un caricter totalmente

burdo.

Generalmente el mejor método para estimar la capacidad
de carga de un pilote individual en un cierto lugar, es el realizar
una prueba de carga a escala ‘natural en ese lugar. El
inconveniente de las pruebas de carga estriba en su costoy en el
tiempo requerido para realizarlas; estas razones hacen que en
numerosas obras de poca magnitud no se ejecuten. En obras de
importancia, sin embargo, no es buen criterio evitar las pruebas
de carga en nombre del costo o del tiempo y, por lo menos deben
hacerse algunas prucbas en lugares representativos de las distintas
condiciones prevalecientes; la eleccion correcta de tales lugares
es, desde luego, de fundamental importancia, define el éxito del
programa de pruebas y suele requerir bastante experiencia. El
lugar apropiado para efectuar una prueba de carga no siempre es
aquel en que el terreno presenta condiciones més criticas, pues
debe contarse también con la magnitud de las cargas en cada
pilote, con el niimero de pilotes que se colocardn en cada zonay
con las consecuencias derivadas de la falla de un pilote.

Con una prueba de carga puede cbtenerse informacion
sobre los aspectos siguinetes:

a) La capacidad de carga Gltima (carga para la cual el
asentamiento del pilote aumenta en forma continua sin mayor
incremento de carga) por punta de un pilote. Una prueba de
carga bien ejccutada da valores bastante satisfactorios en la
capacidad de carga por punta, ya sea que se apoye en arena o
arcilla dura.
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b) La capacidad de carga de un pilote por friccién lateral.
El resultado de una prueba de carga da la resistencia lateral por
friccion o adherencia cuando la capacidad de carga por punta es
despreciable, como suele ser el caso de pilotes hincados en arcilla

blanda.

c) El asentamiento total del pilote bajo la carga. Esta
informacién es bastante confiable cuando la punta del pilote se
apoye en suelos no compresibles. En cambio, los asentamientos
obtenidos en la prueba de pilotes de friccién colocados en arcillas
blandas no representan los asentamientos que se tendrian en un
pilote cargado a largo plazo. La razén es que en éstos casos, los
fenomenos de compresibilidad estin muy lgados al tiempo, y los
periodos de prueba no son de ning(in modo representativos de los
tiempos de vida de los pilotes.

La tabla IV-I d4 una escala general de valores que pueden
servir en la determinacién del valor de la capacidad soporte de
pilotes y en la comparacién de tipos de pilotes. Los datos pueden
ser utilizados Gnicamente para disefios preliminares.

Deben realizarse pruebas cuando ésto pueda llevarse a
cabo.

En trabajos pequeiios, donde pequefios grupos de pilotes
son usados en lugares amplios o donde las condiciones del suelo
varian considerablemente, puede ser excesivamente costoso hacer
las pruebas adecuadas. Valores de capacidad soporte
conservadores serdn entonces usados en el disefio, y ésto se podré
comparar con los datos adicionales que se obtengan durante el
hincamiento de los pilotes.
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CAPITULO VI

ARREGLOS DE PILOTES EN GRUPOS Y EFECTOS DEL
ESPACIAMIENTO DE LOS MISMOS.

A. Arreglos de Pilotes en Grupo

La teoria y las pruebas han demostrado que el valor
soporte total de un grupo de pilotes, particularmente en arcilla,
podra ser menor que el producto del valor soporte de un pilote
individual multiplicado por el nimero de pilotes en el grupo. La
reduccién en el valor soporte por pilote dependerd de la
dimensién y forma del grupo de pilotes, de la medida,
espaciamiento y longitud de los mismos. No ocurrird ninguna
reduccidén debido al agrupamiento de pilotes cuando éstos sean
pilotes de punta. Cuando sean grupos de pilotes mixtos, solo la
porcién del valor soporte debido a la friccién se verd reducida.

La razén por la cual el valor soporte de un grupo de
pilotes es menor que la suma de la capacidad soporte de cada uno
de los pilotes se ilustra en las figuras 6.1.a y 6.ab, que muestran
como las zonas de presidn se extienden con la longitud y se
traslapan.
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Se ha demostrado con modelos de prueba que atin en
separaciones de 4 didmetros existe un traslape de las zonas de
presién y una reduccién en la capacidad soporte. La Geotechnic
Commission of the Swedish State Railways efectud pruebas en
arcilla en el afio de 1930, con pilotes de 15 mt. de largo con 30
cm en la cabeza y 15 cm en la punta, resultando que los pilotes
individuales soportaban 19.2 ton; los pilotes separados 0.7 mt
soportaban 12 tn; y los pilotes separados 1.2 mt soportaban 18,5
tons. Estas pruebas indican que un espaciamiento de al menos un
10o/o de la longitud era requerido para eliminar la accién de

grupo.

Existen diversas férmulas para calcular la reduccién del
valor soporte en pilotes, algunas de las cuales podran ser
consultadas en Pile TFoundations, Robert D. Chellis, pags.
136-142,

El espaciamiento y arreglo de los pilotes en un grupo
tiene fundamental importancia en las propiedades mecinicas
(drea que forma el grupo de pilotes, momentos de inercia) del
cimiento.

Existen diversos factores que deben considerarse cuando
s¢ planee la localizacién o el arreglo de un nfimero de pilotes de
un grupo. Algunos de ellos son:

1. Los pilotes resistentes de punta podran ser colocados
tan cerca como sea factible de hincarlos, siempre y cuando el
estrato sobre el que se apoyen sea capaz de soportar las cargas.

2. Serd poco prudente intentar hincar pilotes mas cerca
que dos veces el diametro de los mismos, o un minimo de 2.5
pies. Para pilotes de concreto fundidos en el lugar es preferible un
minimo de 3’ a 3°6”. Bajo ciertas condiciones puede ser posible
hincar pilotes de acero tipo H mas cerca de lo estipulado
anteriormente, pero esta posibilidad deberd ser investigada antes
de llevarse a cabo.

3. Puesto que generalmente existen dificultades para
hincar los pilotes en el lugar exacto que indican los planos, el

-
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disefio deberid ser hecho de tal modo que la existencia de
Jequefias variaciones en su localizacién no sea perjudicial. Por
cjemplo, asiimase que la carga de una columna es sopartada por
dos pilotes, como se muestra en la Fig. 6,2.(a). La columna debe
estar en la posicibn mostrada. Ahora asimase que los pilotes
cuando se hincaron quedaron como se muestra en (b). La
excentricidad de la columna con respecto a los pilotes es
indeseable. Hubiese sido mejor que se disefiara sobre un grupo de
tres pilotes, como se muestra en (c). Luego, si los pilotes no
hubiesen sido colocados exactamente y si se colocaron como se
indica en (d), el resultado no serfa tan perjudicial. De nuevo, si el
grupo de dos pilotes fuesen hincados como en (e}, el pilote “G”
deberd soportar casi toda la carga porque el pilote “F”’ no podrd
ofrecer mucha resistencia sin causar una inclinacién de la zapata
y probablemente un momento daiiino en la columna.
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LN NS Al The
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Seeun DISERG { SE“H'ECG};:H::I:: () CLweNTACION MosTRANSD CunMTA
CARGA PucDe RECAER SobRE UM
fILOvE.
Figura 6. 2.

Tlustracién de pequefios Cimientos sobre plloies, mostrando posibles efectos debido 2 la
inexactitud del hincamiento de los Piloteg,

4, Es deseable un espaciamiento razonable de los pilotes
para obtener una estabilidad adecuada que resista las fuerzas de
volteo.
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5. Los pilotes colocados muy cerca pueden reducir las
dimensiones de los cimientos y el refuerzo necesitado en ellos.
Esto es bdsicamente importante cuando el nimero de pilotes es
grande.

6. Si el nimero de pilotes en un grupo o drea es grande, es
deseable hincar los pilotes en lineas “rectas” antes que en
arreglos escalonados. Sin embargo, ésto no es aplicable en zapatas
aisladas como se muestra en las figuras 6.3 y 6.4, donde ciertos
esquemas muestran algunos: arreglos.
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Figura 6.3

Arreglos de Pilotes para Zapatas Aisladas
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Figura 6.4

Arreglo de Grupos de Pilotes para Cimientos Grandes,
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Sera suficiente usar una sola fila de pilotes bajo el centro
de una cimentacién de paredes, como se muestra en la Fig. 6.5,
(a), excepto por la posibilidad de inclinacién de los pilotes
cuando éstos no se encuentren en la posicién correcta; un arreglo
como el de {b) o (c) serd mas estable. Cuando exista una
tendencia de volteo lateral, el cimiento de la pared podra tener
un arreglo de pilotes como en {d), pero un plano como el de (¢} o
(e) puede ser mejor.
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Figura 6. 5

- Arreglo de Pilotes para Cimientos de Paredes,

7. Cuando los pilotes de concreto fundidos en el lugar
vayan a ser hincados, es deseable usar una separacién lo
suficientemente amplia para asegurar de que no se producirin
dafios en cascarones vacios adyacentes o en el concreto vaciado
a(n no fraguado adecuadamente.

B. Efectos del Espaciamiento entre Pilotes.

Si se usa la separacién adecuada entre pilotes, teniendo en
cuenta su longitud, medida, forma y textura, as{ como las
caracterfsticas del suclo, las cargas podrdn ser soportadas con
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poco peligro de asentamiento, Una separacién amplia entre
pilotes reducird materialmente la posibilidad de que éstos se
cleven o se salgan, asf como la posibilidad de que sean triturados
los cascarones delgados de pilotes fundidos en el lugar. Una
separacion amplia incluso permitird que los pilotes de un grupo
que sean hincados de Gltimo alcancen la firmeza deseada, pues es
frecuente notar que en el caso de espaciamientos cortos, los
pilotes hincados de Gltimo no son capaces de obtener una firmeza
aceptable.

Frecuentemente las elevaciones de las puntas de los
pilotes se seleccionan para obtener una resistencia de puntay de
friccion de un estrato escogido, cuyas propiedades le permitiran
soportar las cargas sin producir fallas o asentamientos excesivos.

En el incamiento de pilotes a través de suelos
relativamente incompresibles, se ~originan grandes fuerzas
horizontales que pueder dafar los pilotes ya hincados si estos se
encontraran estrechamente espaciados. Por ello, se recomienda
una distancia m{nima en la separacién centro a centro de pilotes
de 2.5 veces el didmetro de los mismos. Una ventaja de los pilotes
fundidos. en el lugar es que pueden ser, y frecuentemente san,
inspeccionados antes de fundirse. Es una buena regla requerir que
ninglin cascarén metdlico sea fundido hasta que todos los
cascorones en un radio de 5" hallan sido hincados.

Se pretende que el concreto fresco de los pilotes en
contacto directo con la tierra, es menos compresible que esta
altima, y que por lo tanto, los pilotes no son estrechados en su
seccion debide al hincamiento de pilotes adyacentes. Sin
embargo, han sido reportadas ciertas tendencias hacia
reducciones en didmetro. Un mayor peligro que el de las
separaciones estrechas para éste tipo de pilotes, serd el de un
desplazamiento lateral de una seccion del pilote endos casos en
que exista un estrato relativamente incomprensible entre los
cstratos compresibles, no obstante que éste tipo de pilote habri
sido una mala seleccibén para dichas condiciones.
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Una separacion de 3.5 a 5’ a centros es la recomendada
para pilotes de friccién. Esto implicard un cimiento mayor, un
incremento en la capacidad de resistencia individual de los

pilotes, y facilidad de alcanzar la calidad deseada.

Es preferible empezar el hincamiento de los pilotes del
centro del grupo hacia afuera, evitando de esta manera gran parte
de la compactacién del centro. El empezar de afuera hace mas y
mas dificil el hincamiento de los pilotes y resulta ademas, un
grupo con una resistencia no uniforme.

Los especiamientos estrechos dan como resultado un
limite perimetral menor para un grupo dado, y frecuentemente
ocurrirdn asentamientos mucho mas ripidos de los que
sucederian con un grupo que esté dentro de un 4rea mayor
conteniendo el mismo nimero de pilotes. Esto indicard que es
mala economfa amontonar los pilotes. Un chequeo rdpido que
puede ser aplicado a grupos de pilotes de friccién es asegurar de
que el perimetro del 4rea que ocupa el grupo de pilotes no sea
menor que la suma de los perimetros de cada uno de los pilotes,
asegurando asi tanto valor de corte en el suelo alrededor del
gtupo como en el suelo alrededor de los pilotes.

Efecto de la longitud de los pilotes: La manera usual de
contrarrestar la reduccién del valor soporte por el efecto de
grupo en pilotes, es la de proveer més pilotes, reduciendo as{ las
cargas de trabajo en cada uno de los pilotes del grupo por debajo
del valor soporte de los pilotes ndividualmente, y procurando
mantener un factor uniforme de seguridad. Sin embargo, para
cualquier zapata dada, el 4rea del suelo a corte en el perfmetro
limitante del grupo puede ser incrementado usando pilotes mas
largos reduciendo de ésta manera el valor unitario de corte. Al
mismo tiempo, al efectuar penetraciones mas profundas se
producirdn esfuerzos unitarios menores en los estrados inferiores
debido a Ia mayor distribucién horizontal de la carga. Existe
también la posibilidad de que los pilotes mas largos penetren en
mejores estratos. Asf pues, parece ser ventajoso atilizar pocos
pilotes pero que sean largos, que estén espaciados a grandes
distancias y que tengan una carga mayor por pilotes que son de
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friccién sélo en su parte inferior, con la parte superior actuando
como una columna, ya que la dimension afiadida en el extremo del
oilote serd mucho menor que la dimension requerida para hincar
“pilotes adicionales.
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CAPITULLO V1I

DISENO DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

El disefio de cimentacién sobre pilotes difiere poco del
disefio de cimentaciones apoyadas directamente sobre el terreno,
excepto por ciertas consideraciones mencionadas a continuacién.

“El cdlculo de los momentos y cortantes para zapatas
apoyadas sobre pilotes, puede basarse en la suposicién de quela
reaccién de cualquier pilote estid concentrada en el centro del
mismo”. (15.2.3 ACI 318-17).

El disefio de cimentaciones sobre pilotes difiere
bisicamente del disefic dc cimentaciones comunes en que las
reacciones dc cada pilote actGan como cargas puntuales en el
cimiento en contraposicion a la reaccién distribuida del suelo
sobre los cimientos comunes apoyadas directamente sobre el
terreno.

“En el calculo del cortante externo cn cualquier seccién
en una zapata soportada sobre pilotes, deberd suponerse que la
reaccién total de cualquier pilote cuyo centro se localice a d_/2
(d, didmetro del pilote en la base de la zapata), o mas afuera de
la “seccién, produce cortante en esa seccién. La reaccidon de
cualquier pilote, cuyo centro se localice a d, o més cerca de la
seccidn, deberd suponerse que no produce cortante en esa
seccion. Para posiciones intermedias del centro del pilote, la parte
de la reaccién del pilote que debe suponerse que produce
cortante en la seccidn deberd basarse en una interpolacién lineal
entre el valor total en d_/2 fuera de la seccién y el valor cero
correspondinete a d_ /2 dentro de la seccién”. {15.5.5 ACI

P
318-17)

Un pilote de 127 de didmetro en la base de la zapata, que
tenga su centro localizado al menos a 6 fuera de la seccidn
critica contribuye con toda su carga a la seccién critica. Si el
centro del pilote se halla localizado 6” adentro de la seccién
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critica, no contribuye con ninguna carga a la seccién critica.
Refiriéndose a la figura 7.1, una ecuacién puede deducirse para
¢éstas condiciones:

0% P=Px+6)/12 £ P (Form. 7.1)

SECLION
I CRITICA

—
VA : |

b l/_O @ —*@—
)10 O
{000

eel

e
FraurA 1.1,
donde
P: carga en el pilote
Pt La proporcion de la carga P del pilote que contribuye a la

seccion critica.

x: la distancia del centro del pilote a la seccién critica en
pulgadas. x serd positivo cuando el centro del pilote esté
fuera de la seccidn critica, y negativo cuando se halle
dentro de la seccidn critica.

Cuando x 2 6, P’ = P; y cuando x = 0, P’= P/2. Cuando
x4 -6, P = cero.

“Las zapatas apoyadas sobre pilotes no deben hacerse de
concreto no reforzado.” (15.7.3 ACI 318-17)
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Las dimensiones minimas, dadas por el codigo ACI
318-71, para cimientos sobre pilotes se muestran en la figura 7.2

T s

127 WIN,
LIRE
[l SIS § S SRS
“‘ t oo | s el Tormo k) "T'5 L1BRE
¥ I v !
R 1
i Freura T7.2.
TERL ? .
- VARLABLE A7 MINTMO

El valor “y” del pilote dentro del cimiento serd de 4" a
6 para pilotes de madera, y de 6” a 12" para pilotes de concreto
o de metal. Para pilotes muy cargados, el mayor valor serd
aplicado.

Cuando la resultante de la carga de un cimiento coincida
con el centro de gravedad de los pilotes, la reaccién en cada uno
de los pilotes seri de igual magnitud (e igual a la carga total
soportada por el cimiento dividida entre el niimero de pilotes).

Sin embargo, podran existir cargas excéntricas debido a
cargas verticales en cimentaciones soportadas por pilotes
verticales a causa de las limitaciones en espacio, a cambios en
cargas causadas por cargas transitorias o alteraciones
estructurales, o por cargas temporales durante el perfodo de
construccion. Las cargas en cada uno de los pilotes podran
obtenerse por los métodos siguientes.

A. Excentricidad con respecto a un eje (Fig. 7.3)

Cuando la excentricidad sea con respecto a un sélo eje,

Re =

t P %n ( FormuLa 1.2.)

P
T 15
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Figura 7,3
Excentricidad con respecto a un Eje,
donde,
RP: carga en cualquier pilote, en lbs.;
P: resultante de todas las cargas verticales del grupo de
pilotes, en Ibs;
n: nimero de pilotes en el cimiento;
X, distancia del centro de gravedad de las cargas aplicadas al
centro de gravedad del grupo de pilotes, en pies;
Xp! distancia del centro de gravedad del grupo de pilotes ala
fila del pilote, medido paralelamente a X, en pies (xq,
Xq, X3, €LC.); Y
Ig: momento de inercia del grupo de pilotes, con respecto al
eje normal a [a direccidén de la excentricidad.
Para obtener Ig:
_Ig = Axt v Axtr U Axnl {FormuLa 1.3.)
donde x1, X9ureu... x. son las distancias del centro de gravedad del
1+ %2 n 8

grupo de pilotes a la fila de cada pilote, medido paralelamente a
x,, en pies. Dcbido a que todos los pilotes en el grupo se asumen
como idénticos, “A™ puede tomarse como la unidad en cada caso.
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Exeentricidad con respecto a dos ejes.

Cuando la excentricidad sea con respecto a dos ejes, la

carga individual de cada pilote puede ser calculado por el
método de superposicion o por el método grifico.

B.1.

Método de Superposicion (Fig. 7.4)

La carga individual de cada pilote puede ser determinado

mediante el cilculo por separado del efecto de la excentricidad

por el

método anterior, v luego sumar algebraicamente los

resultados. La férmula en éste caso seria:

- P P‘Ao An P Yo ¥Yu
Re =4t —pro—t h=n (FormuLA 1.4)

Figura 7. 4

Excentricidad con respecto a dos Ejes. Método de Superposicidn.

donde,

Yo

Yo’

distancia del centro de gravedad de las cargas aplicadas al
centro de gravedad del grupo de pilotes, en pies:

distancia del centro de gravedad del grupo de pilotes a la
fila del pilote, medido paralelamente a y , en pies(’yq, yo.
etc.) - BERR S gy
momento de inercia del grupo de pilotes, con
respecto al eje x,
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1.: momento de inercia del grupo de pilotes, con respecto al
eje Yo

Para oﬁ‘ter‘xer"ly ¥ .Ix" asar:

Lo = Axd ¢ Axat +...... .. + Axw"  (Foxw.15.)
Ix= Avy  » Ave® v ... .. + Avat (Form T.6)

En éstas formulas x,, X5..,x, v Y{ v,y 50 son las
distancias del centro de gravedad del grupo de p&otes a la fila de
cada pilote, medido paralelamente a x, y y, respectivamente.

B.2  Método Grifico (Fig. 7.5)

Se determina matemiticamente la posicion del eje neutro,
después se plotea y luego se miden a escala los brazos de
momento de los pilotes a partir de dicho eje.

La interseccion en los ejes X y Y, que determinan la
localizacién del eje neutro, pueden ser obtemdos con las formulas
siguientes:

Ix . o [g .
Or=  {en pies} OX = (en pies)

Ily o nx

N Y
Figura 7.5
Método Grifico
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Se definen los términos siguientes:

distancia del centro de gravedad del grupo de pilotes al
eje neutro, medido perpendicularmente al eje neutro, en

pies; y
distancia del eje neutro a cualquier pilote, medido
perpendicularmente al eje neutro, en pies (cq, ¢y, etc.)

Deépué§ de medir a escala los valores €1:C9 etc., la carga
en cada pilote se determina mediante la férmula siguiente:

Re cn P

= X
c T

Los valores en los dos lados del gje neutro tienen signos —
opuestos, siempre que el Eje neutro no quede fuera del grupo, Es
decir, los pilotes de un lado estari en compresién y los otros en -
tension,

EJEMPLO 1. Diseflar un cimiento sobre pilotes para soportar

una columna cuadrada de 20”* de lado sujeta a una carga muerta

de 200 Kips y una carga viva de 230 Kips (Ambas en cargas de

trabajo). Las pruebas efectuadas sobre pilotes recomiendan una

carga filtima de 70 Kips por pilote y una carga de trabajo de 40

Kips por pilote. Especificaciones de materiales f'c = 3,000 psi; fy
= 40,000 psi y diametro de los pilotes = 12 pulgadas.

a) Asumiendo . que el peso del cimiento es el 100/o de la
carga total, el nimero de pilotes requerido sera:

11(200 + 230) _
N =——r= 11.8 pilotes

Probar con 12 pilotes (Figura 7.6 a)
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b) Para ¢l disefio del cimiento, de acuerdo con el codigo
ACI 318-71, las cargas ultimas son:

Wa = 1.4 (200) + 1.7(230) = 671 Kips.

Carga tltima por pilote:

Pu = Wu/N = 671/12 = 55.92 Kips/pilote < Carga ultima
permisible = 70 Kips/pilote.

¢) El corte punzonante alrededor de un pilote
frecuentemente gobierna la determinacién del peralte del
cimiento, excepto en las casos en que las cargas sean pequenas.
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Asumiendo que el peralte {d) del cimiento es de 18 el
corte punzonante alrededor de cualquiera de los pilotes serd:

De acuerdo con la seccién 11.10.2 {Codigo ACI 318-71),
el perimetro de corte para un pilote es: (Figura 7.6.b)

PERIMETRO /}___,__,_
D€ CORTE -~ .

RBETAL DEL
PILOTE

Flauna 7.6.b.
be= T(12" + d”) = 41{12 + 18)=94.25”
Y el esfuerzo de  corte segin 11.10.3 (ACI 318-71) sera:

_ Vu _ 55.920 x 1000
T $bod 0.85x94.257x18”

Uu = 38.78 Psi

El esfuerzo de corte punzonante permisible - del concreto es: Ve s
4 [Pc=219.09 Psi. Con lo cual el peralte asumido es satisfatorio.

d) E! corte punzonante alrededor de la columna (figura
7.6.c) se calculard asumiendo varillas de refuerzo No. 7, asi como
una separacién minima de 3” entre el tope del pilote y el
tefuerzo, y un empotramiento de 6” del pilote dentro del

cimiento.
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Flevra 1.6c.  Seccron Cririea ;e Gorte Punzonante

El peralte total requerido es:
£= 187 + 37 + 67+ 0,447 = 27.44”

Por razones practicas se usard t = 28" Esto implica que
d=28"-9.44" ='18.56"

De acuerdo con 11.10.2, el perimetro de corte es:
bo = 4(20” + 18.56”) = 154.24"
El corte total actuante serd igual a la carga de los 10
pilotes que se encuentran fuera de la seccién critica mds cierta
proporcion de carga de los dos pilotes cuyos centros estan dentro
de la seccion critica (Formula 7.1).
Vu=10x 55.92 + 2(55.92) (6” - 1.28”) /12 = 559.2 + 43.99 = 603.19 Kips.

El esfuerzo de corte sera igual a:

sl Ve 603.19x1000
“TEbd  0.85x154.24” x 18.56

= 247.89 psi > V, = 219.09 psi
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.. El peralte debe ser aumentado.

El peralte necesario sera

603.19 x1000  _
0.85x 154.24x d

219,09 psi : d=21.0"

Con d = 21.0" el peralte total es: t = 21.0” 67 + 0,447 = 3044
Por razones practicas probar t= 31.0”

Por consiguiente, d = 31.0” - 3”7 - 6”7 - 0.44” = 21.56” y
bo=4(20+21.56) = 166.24"

El nuevo corte total actuante es:
Vu. = 10x55.92 + 2(55.92) (6-2.78) /12 =559.2 + 30.01 = 589.21 kips.

Esfuerzo de corte:

589.21 x 1000
Vo= =193.40 psi << 219.0 iok
"7 0.85 x 166.24 x 21.56 93.40 psi 9 psio

e La seccidn critica para el corte flexionante s¢ localiza a
una distancia “d” a partir de la cara de la columna (seccién
11.2.2), como se observa en la figura 7.6.d.
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€ mnnm 1‘

.
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El corte flexionante en el lado corto es causado por los tres
pilotes que se hallan fuera de la seccidn critica. Los pilotes que se
encuentran dentro de la seccién no contribuyen al corte pues sus
centros se localizan a mas de 6" de la seccién critica.

Corte Flexionante:
V=13x55.92=167.76 Kips

Esfuerzo de Corte:

167.76 x 1000
u:
0.85 (8.5 x 12) (21.56)

=89.75,s1 << Vc=109.54 Psi 0.k

El esfuerzo de corte admisible: en el concreto segin 11.4.1 {Aci
318-71) es:

Ve=2 {fc =109.54 psi
En el lado largo, el corte es causado por una parte de la reaccién
de los pilotes pues lo centros de < éstos. no se encuentran a mas
de 6" de la seccién critica.
V= 3(55.92) (6" + 4.447)/12 = 145.95 kip
Esfuerzo de Corte:

145.95 x 1000
u =
0.85(11.5 x 12)21.56

=57.71 Psi << Vc=109.54 psio.k

f) El momento de flexion para el disefio de la zapata de
acuerdo con 15.4.2.a {Aci 318-71) es el momento que actua en el
rostro de la columna.

El momento en el sentido largo -es causado por las dos
filas de pilotes que se encuentran a un lado de la cara de la
columna (Fig. 7.6.d)
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M = 3(55.92) (8/12) + 3(55.92) (44/12) = 111.84 + 615.12
M= 726.96 Kip - pie
Sustituyendo en la ecuacion:
Mu = gffybd? (1-0.59 f fy/fe)

Los valores correspondientes de Mu = 726.96 x 123y = 40 ksi e = 3 ksi,
b=108" , d =2156"

Se obtiene:  f = 0.0050  As= fbd = 1170 pulg.?

Usar 20 varillas No.7 (As = 12.0 pulg.?)

El momento en el sentido corto es:

M= 4(55.92) (26/12) = 484.64  kip - pic
El irea de acero necesaria es:
J = 0.0025 As= 7.64 pulg.’.
Algunos autores recomiendan que se use el F min:
fmin.= 200/fy = 0.0050  As= 15.52 pulg.?
Usar 26 Varillas No.7.

La longitud de desarrollo necesaria para varillas No.7, segin 12.51.a
es:

Ld = 0.0004x dyxfy = 14.0”
La Jistancia del rostro de la columna al centro del pilote es:

Sentido largo: 44.07 > Ld=14.0" o.k,
Sentido corto: 26.07 = Ld= 140" o.k.



48

Por consiguiente, la adherencia es adecuada.
g) Por tltimo, se chequeard el peso del -cimiento.

W=12"x9" x31"/12 x 0.150 = 41.85 kips << 43 kips.

El peso asumido fue.el 100/o de las cargas 0.1 (200 + 230) =
43.0Kips.
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Ejemplo II. Disefiar un cimiento sobre pilotes para soportar una
columna de 20”x30” sujeta aJos valores: siguiettes de ‘carga y momento
obtenidos del analisis de carga verticial y sismo : ( los valores
entre parentesis corresponden a cargas ultimas)

P (kips) Mx (kip-pie) My (kip-pie)
Carga Vertical 350 (520) 12 (18) 0
({CV+8) x-x 409 {603) 55 {78) 0

(CV+S) y-y 396 (585) 12 {18) 61 (85).
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~ Los estudios efectuados recomiendan una capacidad
soporte de trabajo de 25 ton/pilote. Especificaciones de
materiales: fc = 3,000 psi; fy = 40,000 psi y diametro de los
pilotes = 127,

a) Asumiendo un peso de zapata de 4 Kips/ pilote se tiene
una capacidad soporte neta de:25 ton. x 2 - 4=46 Kip/pilote, y el
nimero de pilotes necesarios serd:

350

== 7.61 pilotes.
N 26 7.61 pilotes

Probar con 8 pilotes (Figura 7.7.a}

b} Los momentos de inercia equivalentes del grupo de
pilotes con respecto al centro de gravedad del grupo {eje x-x y
y-y) se obtendran sustituyendo en las formulas 7.6 y 7.5 los
valores correspondientes, aplicando un valor unitario para “A”,
pues el drea de los cabezales de los pilotes es la misma:

—_ —
Ty = 2x2x30 FLaAxT.5" = 405 pe®
Ty - 7—:3xﬁz = 54.0 ne”

eyl 3 ¥ r
Y
fiaurh 17.4.
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c) Con la aplicacion de la formula 7.4 se obtendré la carga
en cada pilote y se chequeard si los pilotes mas cargados
sobrepasan la capacidad :soporte permisible.

C.1 Carga Vertical (Los pilotes 6,7 y 8 son los mas cargados):

350+ 8x4 . 12x3

=47.75+0.67
8 54 4

P6 = P7 = P8 = Rpmax =

= 48.42Kips < 30 Kips/pilote. O.K.

C.2. {CV4S) x-x

1l

" Capacidad soporte por carga
Vertical + 300/o
50x1.3=65.0 kips/pﬂotc

Capacidad soporte por sismo

409 + 4x8 55x3
+

= 55.13 + 3.06
8 54

P6 = P7= P8 = Rpmax =

= 58.19 Kips <= 65.0 Kisp/Pilote

C.3.{CV+S) y-y_

396+4x8 12x3 61 x3
P6 = Rpmax = * + = 53,5+0.67+4.52=
8 54 40.5

= 58.69 kip < 65.0 kip/pilote.

Los resultados anteriores indican que el nimero y
separacién seleccionados no provocardn que ningun pilote
sobrepase la capacitad soporte permisible en ellos.

Sustituyendo en la formula 7.4 los valores dc carga y
momento ultimos se obtendrdn las cargas Gltimas en los pilotes
para el disefio del cimiento.
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i ,
PILOTE i 2 3 4 5 6. 7 8
Carga Vertical  64.0 k 64.0 k 640 k 650 k 650 k 660 k 66.0 k 66.0 k
{CVHS) x-x 71.04k 71.04%k 7104k 7538k 7538k 79.71k 79.71%k 79.71k
(CVES) vy 7842k 72.13k 6583k 76.27k 69.98k 8042k 74.13k 6783k
d) El corte punzonante alrededor de los ‘pilotes debe

chequearse. Puede observarse en el cuadro que el pilote 6 parala
condicién de (CV+S)y-y es el pilote mas cargado entre todos y
cada una de las condiciones de carga.

Dec acuerdo con la seccién  11.10.2 {ACT 318-71) el
perimetro de corte para un pilote (Asumiendo d = 18”) es:

bo=1(12 + d) = n(12 + 18) = 94.25”

Siendo el esfuerzo de corte punzonantgsegin 11.10.3 (ACI
318-71):

Va Vu 80.42 x 1000

= = = 55.77 psi
Ubod  0.85 x 94.25 x 18 pst

El esfuerzo de corte punzonante permisible del concreto
es Ve = 4 { fc = 219.09 psi con lo cual ¢l peralte asumido es
satisfactorio,

CoRTE
PUNZONANTE

figura 1.1 b.
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€) El corte punzonante alrededor de la columna esta
ocasionado por los pilotes que se hallan fuera de la seccidn
critica, la cual se localiza segun la seccidon 11.10.2 del codigo ACI
318-71 a una distancia d/2 a partir del rostro de la columna.

Observese en la fig. 7.7.b que los centroides de los pilotes 4 y 5
se encuentran 6™ dentro de la seccién critica y por consiguiente
(formula 7.1)  no contribuyen al corte.

El perinretro de corte es:
bo = 2{20” + 18" + 30" + 187)=172.0"

e.l. Para la condicion de carga vertical el corte actuante
es: Vu= 3x64.0 + 3x66.0 = 390.0 KipS

Y el esfuerzo de corte:

Vu  390x1000

Vo= -
"7 Bbod | 0.85x172x18

= 148,20 psi < Ve=4/Pc =219.0 Psi.

e.2. (CV+S) xx
Vu= 3x71.04 + 3x 79.71 = 452.25 kips.

« 452.25 x 1000

- = 171.85 psi Ve=219.09 psi  o.k.
0 0.85x172x18 pst < Ve pst o

e3.  (CV+S)yy

Vu=7842+ 7213 + 65.83 + 80.42 + 74.13 + 67.83 =
438.76 kips.

~ 438.76 x 1000
0.85x172x8

Vu = 166.73 Psi< Ve = 219.09 psi o.k.



53

SECCION CRLTELA
ﬁ DE CORTE :

la

| oy

”{Pﬁc‘cmﬁ”m - k)— i o

! Wﬂjljlil‘l I’z 1.5
e |

T ;1 o
X -~ ,ﬁl,@ I R ¥
L 1%
IR -
oL @F_ﬂﬁ_,_
¥ M
Fo [ 1 1o
A
I- L ! J’
| 1Y 3.0’ 13
'3 3.0 ‘f
Secetones Critieas De Cowve v Momento
Fieura 1.7.C.
f) La seccidén critica para el corte de flexién se localiza a

una distancia “d” a partir de la cara de la columna (seccion
11.2. 2) como se observa en la figura 7.7.c.

El corte mas grande es producido por los pilotes 6, 7 y 8
CUyOS Centros se Iocﬁ-'r izan a mas de 6” de IIDa seccidn critica y por
lo tanto contribuyen con toda su carga al corte; se puede
observar en el cuadro dé cargas de los pilotes que para la
condicién de (CV + 8) x-x los pilotes 6, 7 v 8 son los que se
hallan con miayor carga y por lo tanto se chequeard el corte
flexionante para esta condicidn:

Ve _3xTATx1000 16523 Be
= | . 51,
“Tebd .85 (8.5x 12) 18

De acuerdo con la secciobn 11.4.1 (ACI 318-71), el
esfuerzo de corte admisible en el concreto es:

Ve=2 [Pc=109.54 Psi < V= 153.23 Psi

.. El peralte debe ser incrementado.
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Igualando Vu con Ve

239.13 x 1000
0.85 (8.5x12) d

=109.54 .. d=25.18"

Suponiendo que varillas No. 7 seran usadas como
refuerzo, asi como una separacion de 3” entre el tope del pilote y
el refuerzo, y un empotramiento de 6” del pilote dentro del
cimiento, el peralte total del cimiento serd

£=25.18" + 37 + 67 + 044" = 34,627

Por razones practicas usese t = 35”. El per alte efectivo
sera entonces igual a :

d=1t3"-6"-044"=2556"

NOTA. Véase que con el nuevo peralte (d = 25.56”) la seccién
critica cae dentro del drea de los pilotes y por consiguiente estos
solo contribuirdn con cierta proporcién al corte, Debido- a la falta
de exactitud en el hincamiento de los pilotes, como se sefiala en
el capitulo VI, seconsiderard que los pilotes contribuyen con la
totalidad de sus cargas al corte.

_ Vu 239.13 x 1000
T @bd  0.85 (8.5 x 12) (25.56)

Vu =107.91Psi < Ve=109.54 Psi.

g} De acuerdo con la seccibn 15.4.2.a {ACI 318-71), el
momento de flexion para el disefio de la zapata es el momento
que actua en el rostro de la columna, Figura 7.7.c

Al igual que el corte de flexion,el momento de flexion
maximo es producido en el rostro del lado largo (Mx) de la
columna por los pilotes 6, 7 y 8 para la condicién de (CV+S)x-x
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Mu = 3(79.71 Kip) (267/12) = 518.12 Kip - pie
Sustituyendo en la ecuacion Mu = g § fibd® (L-osaf fy/Pc),los

valores correspondientes de Mu = 51812 x 12 Kie-pus, 3 fy=
40 ksi, fo= 3 Ksi, b= 8.5x12,d = 25.56” y resolviendo para f:

{ = 0.0026 As = 6.90 Pulg?
Algunos Autores recomiendan que se use el fmin:
f min = 200/fy = 0.0050  As=13.03 Pulg?
Usar 22 varillas No. 7 (As= 13.2 Pulg?)
El momento en el rostro del lado corto de la columna
(My) es causado por los pilptes 1 y 6. Se puede observar en el
cuadro que la carga en.estos pilotes. es mayor para la con dicion
de (CV+S)y-y. Por razones practicas se wsardel valor del pilote 6
para el calculo del momento de flexion,
Mu = 2(80.42 Kip) (21/12) = 281.47 Kip-pic
El irea de acero necesaria es:
J = 0.0014 As=3.71 pulg.?
Usando  f min.=200/fy , se tiene que: As=13.03 pulg.2

Usar 22 Varillas No. 7.

De acuerdo con la seccidon 12.5.a la longitud de desarrollo
necesaria para varillas No. 7 es:

Ld = 0.0004 dy fy = 14.0”

La distancia entre el rostro de la columna y el centro del
pilote es:
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Sentido x-x: 26”7 = Ld = 14" O.K.

21”7 = Ld = 14" O.K.

Yy
h) Chequear peso asumido del cimiento:
W =285 x 8.5 (35/12) x 0.150 = 31.61 Kips

1k )
= 3.95 kip/pilote << 4 kip/pilote  o.k.

P ilote : ————
eso por pilote 3 pilotes

Armado del cimiento:

| Ly :
| .
N o
Ly = ﬁr:L;
- 2 vartas ¥
i &
I4 ST ]
“‘\.t" .—-9— — I":“—,__” B~5
- :
. E
o 0
? |
o4 I
ST ™ o
(A i
i
it 1479 35"
= P INEN :_, ----- p—

- ‘-i- — I..-.‘. .
NP PR
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Ejemple No. 3. Disefiar la cimentacidon sobre pilotes de dos
columnas de 18" x 18", que se hallan en el lindero de un terreno,
figura 7.8.a y que se encuentran someditas a las cargas “siguientes
(valores de carga {ltima entre parentesis):

LIMITR
LS T R ey MR
. 0
D toL. A D ool B
2.0" - 8.0 -

FlaurAa 1.8.a.

Columna“A” P = 150 kip (220k)

M= —15k-p (20 k-pie)

P = 240 kip (360 k)

M= 2.5 k-pie (4 k-p)
Capacidad soporte por pilote: 20 Ton.
Especificacién de materiales: £¢=4,000 psi,

fy = 60,000 psi y didmetro de los pilotes = 12,

Columna “B”

Si se pensara enusar  cimientos individuales se tendria
una excentricidad en la carga de la columna **A”, que produciria
un momento de flexidén que podria provocar la falla de algun
pilote, Por otro lado si se usaran mas pilotes para el cimiento de la
columna “A”, el centro de gravedad del grupo de pilotes se
alejaria aun mas del centroide de la columna, teniendo por
consecuencia una excentridad cada vez mayor;por ello se disefiara
un cimiento combinado que una las dos columnas.

a) Asumiendo un peso de 4 Kip/Pilote para el cimiento, se
tiene una capacidad soporte neta:

20 ton. x 2 - 4 = 36 Kips/Pilote
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Y el namero tentativo necesario de pilotes sera igual a :
N= {150+ 240)/36 = 10.83 Pilotes.

Probar con 14 Pilotes.
LI, DEL 15'-“:“01

Fieura 1.8.b.

b) El centro de gravedad del grupo de pilotes se  localiza
en el eje que pasa por la fila 4.

Momento de Inercia equivalente del grupo de pilotes,
aplicando la férmula 7.3

1= 2x2x10.5% + 2x2x72 + 2x2x3.52= 686.0 pie2

c) La resultante de las cargas con respecto al centro de

gravedad del grupo de pilotes es:

P =150+ 240 = 390 Kips
M=240x8-150x 10+ 2.5 -15 = 407.50 Kip-Pie.

La fila 7 de pilotes sera la fila mas cargada, y su valor se
obtiene con la aplicacién de la formula 7.2 :

390 407.5x10.5

R
Pmx 14 686

=27.86 + 6.24=

34.09 kip/pilote << 36 kip/pil. o.k.
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Para el disefio del cimiento se obtendrd las cargas dltimas
en los pilotes sustituyendo en la formula 7.2 los valores de la
resultante de las cargas dltimas con respecto al centro de

gravedad del grupo de pilotes:

Pu= 220 + -360= 580 Kips.
Mu= 360x8 - 220 x 10 +4 -

Cargas Oltimas en los pilotes:

20 =664 kip- pie

Fila 1: 31.27 kip/pilote Fila™'5: - 44.82 kip/pilote '
Fila 2: 34.65 kip/pilote Fila 6: 48.20 kip/pilote
Fila 3: 38.04 kip/pilote Fila 7: 51.59 kip/pilote
Fila 4. 41.43 kip/pilote
d) Los diagramas de corte y momento para el disefio del
cimiento son:
B 120ktes, Pue 360 %10
Ms mn;- s 10'—~ My -0
|
(M) WA 6A30K. TR R 511.u.r.. B TS iAot 105.18¢, i
R R Y O T A T S Rt e
1: ] b 4 s . 1
: : 156,82
! 1604
LS4
[— ) o I CORTE
3 ik ¢
_J—,“-"' 10348 _J ran
Bhik .
‘ 81145
169,61
564,22
.15 MorMEnTo

a1 o~ A

\/ (%9}
154, 07. 153,07
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e} La seccién critica del corte de flexion se localiza a una
distancia “d"” a partir de la cara de la columna (seccibn 11.2.2
ACI 318-71)

Observese en el diagrama de corte que el corte a la

Izquierda de la cara de la columna “B” es el mayor. Asumiendo
i‘d” = 18 :

Vu=160.42 Kips

Vu 160.42 x 1000

[~y (5.5 x 12)(18)

= 1580%6 951.

Esfuerzo permisible de corte en el cancreto Ve=2 4 fic=
126,49 Psi =< 158.86 Psi

5+ El peralte debe aumentarse
Igualando Puy Vey resolviendo para ‘d’ se obtiene que d

= 22.61", Peralte Total Necesario t = 22,61 + 6 + 3” + 0.50
3211”7

li

{Varillas No.8). . por razones practicas usar t= 33.0”
Con t =33" e peralte efectivo es: d =337 -9 - 0.5” = 23.50”

Chequeando nuevamente el corte

_ 160.42 x 1000
T 0.85x 5.5 x 12 x 23.50

Vu = 121.68 psi << Vc=126.49 psi O.K

f) Para el disefio por flexidn se calcularan las dreas de
refuerzo necesarias para cada uno de los valores de momento del
diagrama, aplicando la formula.

Mu = ﬁ”ybdz (1-0.59 f fy/fc)
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En donde: f = 0.9 fo =4 ksi, b= 66", d=23.50" y fy= GOKsL

Asi, el refuerzo para:

Mu = 811.95 K-P As=8.02 Pulg
Mu = 769.67 K-P As=7.59 Pulg.?
Mu = 564.22 K-P As =549 Pulg 2 2
Mu=461.11K-P As=446 Pulg
Mu= 258.07 K-P As= 247 Pulg
Aplicando un { min = 200/fy, Asmin = 5.18 Pulg
9) Longitud de desarrollo necesaria para varillas No. 9, de

acuerdo con la seccion 12.5.a (Aci 318-71)
Ld= o0.0004 (1.128) (60,000) = 27.07”

Y la seccidbn 12.5.b indica que Ld se multiplique por 1.4 cuando
el refuerzo se localice en la parte superior:

Ld= 1.4 x 27.07" = 37.90” = 3.16’

Puede observarse en la figura 7.8.d que existen 4 pies entre el
punto del momento maximo y el final del lado derecho del
baston, con lo cual se proporciona la debida longitud de
desarrollo.

h}) Disefio de viga transversal debajo de las columnas:
El ancho de estas vigas transversales se consideran como:
ancho de la columna mas medio ancho de la columna a cada lado,

o mas la mitad del perlte a cada lado, el que sea menor.

b=18"+ 18" = 36”

| v [ corumun * B

S Froura 1.6.¢.
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En la figura 7.8.b, se muestra en la parte achurada el
ancho de la viga transversal. Puede notarse que la carga de la
columna recae unicamente sobre dos pilotes, asi:

Rp=360/2= 180 Kips.

De acuerdo con la Fig. 7.8.c el momento en el rostro de
la columna es:

Mu = 180 (9/12) = 135 K-P
El refuerzo necesario con b= 36"y d = 23.50”
Es: As=1.29 Pulg.2
Sise usara un frnin = 200/fy, Asmin. = 2.83 Pulg.2

Usar 9 No.5

Armado final del cimiento -

1% o" e 40—

bi# A 249 oz 10'n

e e assey

----- T

o ‘; l'—"1 r—- 1 ke

Figuna 7.8.4.

R R
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