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INTRODUCCION

El pilotaje constituye hoy en dia el principal procedimiento de cimentacién en
terrenos dificiles. De forma general los pilotes son los encargados de transmitir
la carga que procede de la estructura, al suelo que lo rodea, a través de la
friccion de las caras y a los estratos mas fuertes e incompresibles o roca que
yacen bajo la punta de los mismos. En el pais su uso esta estrechamente
vinculado a obras ubicadas en zonas costeras y a cimentaciones de puentes,
debido a la compresibilidad de algunos suelos y en otros debido a la magnitud

de las solicitaciones actuantes.

En el ambito mundial, en los ultimos 25 afios se ha producido un cambio en
cuanto a las ideas del comportamiento del pilote, considerdndose este no como
el conjunto de pilotes, sino estos mas el terreno. Los calculos, tan rapidos y
eficientes hoy por el empleo de la computacion permiten, comprender mejor la
siempre existente interaccion entre pilotes y terreno, y las deducciones tedricas
han podido comprobarse por medio de la modelacién y por ensayos en casos

reales.
1. Planteamiento y definicion del problema.

Existe un namero elevado de expresiones, para determinar la capacidad de
carga y las deformaciones en las cimentaciones sobre pilotes, utilizando
factores y coeficientes que se han obtenido a partir de ensayos, para
condiciones especificas de suelos, diferentes a las de Cuba. La Propuesta de
Norma de Disefio Geotécnico de Cimentaciones sobre Pilotes existente en el
pais fue elaborada en el afio 1989, por lo que se debe comprobar su veracidad

y actualidad.

2. Hipdtesis.

Mediante un analisis comparativo entre las diferentes formulaciones dadas para
la determinacion de la capacidad de carga, las deformaciones y la carga

actuante en las cimentaciones sobre pilotes se arribaran a conclusiones que



permitan elaborar las bases para la Propuesta de Norma de Disefio

Geotécnico de Cimentaciones sobre Pilotes.

3.

Objetivos.

Los objetivos generales del trabajo son:

1.

4.

Realizar una busqueda bibliografica sobre las normativas para el disefio
geotécnico de las cimentaciones sobre pilotes.
Confeccionar una version de la Propuesta de Norma de Disefio Geotécnico

de Cimentaciones sobre Pilotes.

Tareas de investigacion.

Para dar cabal cumplimiento a los objetivos antes planteados se realizaran las

siguientes tareas de investigacion:

*
L X4

Blsqueda bibliografica sobre los métodos para determinar la capacidad de
carga, la carga actuante a nivel de pilote aislado y las deformaciones en la
base de las cimentaciones sobre pilotes.

Proposicién de metodologias para el calculo de la carga ultima y actuante
en una cimentacion sobre pilotes.

Realizar andlisis comparativo entre las diferentes formulaciones para el
calculo de la capacidad de carga y los asentamientos en una cimentacion
sobre pilotes.

Propuesta de metodologia de disefio geotécnico de cimentaciones sobre
pilotes.

Aplicaciones

Metodologia de la Investigacion.

Para realizar la actual investigacion se definen etapas, las cuales se

complementan entre si.

Etapa 1: Definicion de la problematica.

©
b
S
b
b

Definicién del tema y problema de estudio.
Recopilacion bibliografica.

Formacion de la base teérica general.
Planteamiento de la hipétesis.

Definicidon de los objetivos.



& Definicion de las tareas cientificas.

Etapa 2: Revision bibliografica.
% Estudio y critica de:
v' Métodos para determinar la capacidad de carga de los suelos para las
cimentaciones sobre pilotes.
v’ Métodos para determinar los asentamientos en la base de las
cimentaciones sobre pilotes.
v' Determinacion de la carga actuante a nivel de pilote aislado.

Redaccion del Capitulo I.

Etapa 3: Estudio de las formulaciones para el calculo de las cimentaciones

sobre pilotes.

& Realizar un analisis comparativo entre las formulaciones para el calculo de
la capacidad de carga por métodos basados en la teoria de la plasticidad.
v' Analisis del aporte en punta.
v Analisis del aporte a friccion.

& Recomendaciones practicas para el calculo de la capacidad de carga por
métodos basados en la teoria de la plasticidad.

% Realizar un andlisis comparativo entre las formulaciones para el calculo de
los asentamientos en las cimentaciones sobre pilotes.

& Recomendaciones practicas para la determinaciéon de los asentamientos en
las cimentaciones sobre pilotes.

Redaccién del Capitulo I1.

Etapa 4: Confeccién de la Propuesta de Norma.

% Confeccion de la Propuesta de Norma de Disefio Geotécnico de
Cimentaciones sobre Pilotes sobre la base de las normativas actuales.

% Aplicacion

Redaccion definitiva de

la tesis.

6. Novedad Cientifica.



En este trabajo se pretende reunir todos los criterios para el disefio geotécnico
de las cimentaciones sobre pilotes. Los aspectos novedosos son:
1. Se introducen nuevas expresiones para el céalculo de la capacidad de
carga, avaladas por pruebas de carga.
2. Se concentra en un solo documento las tendencias actuales para el

disefio geotécnico de cimentaciones sobre pilotes.

7. Campo de Aplicacion.

Después de finalizado el trabajo se contara con una norma de disefio donde se
incluiran soluciones mas racionales y factibles que traeran consigo ahorros en
el costo de las cimentaciones. Para el pais, inmerso en la construccion de
obras turisticas en zonas costeras, sin duda alguna tendr4& una gran
repercusion econdémica. Seran las Empresas de Proyecto las primeras en
beneficiarse con los resultados de la investigacion y su puesta en practica.

La revision bibliogréfica realizada formara parte de una monografia de uso en
la docencia que permite a los estudiantes y profesionales del sector una mejor

comprension del comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes.

8. Estructura de la Tesis.

Para el trabajo se propone la siguiente estructura:

» Introduccion general.

» Capitulo I: Revision bibliogréfica.

» Capitulo II: Andlisis de las formulaciones para el disefio geotécnico de las
cimentaciones sobre pilotes.

» Capitulo Ill: Confeccion de la Propuesta de Norma de Disefio Geotécnico de
Cimentaciones sobre Pilotes.

» Conclusiones.

Y

Recomendaciones.

» Bibliografia.



Revision Bibliografica.
Resumen

En este capitulo se realizara una blsqueda bibliografica de las expresiones para el disefio
geotécnico de las cimentaciones sobre pilotes, que nos permita un posterior analisis sobre el
tema y la confeccion de una nueva Norma de Disefio Geotécnico de Cimentaciones sobre
Pilotes. Para esto presentaremos un estudio y critica de los métodos para determinar la
capacidad de carga y las deformaciones en la base de las cimentaciones sobre pilotes, asi
como de la forma de determinacion de la carga actuante a nivel de pilote aislado. Analizaremos
mas a fondo los métodos para encontrar la carga ultima, tratando los métodos dinamicos, las
pruebas de carga y los métodos basados en la teoria de la plasticidad, con un analisis del
aporte en punta y a friccion. También se abordan los temas de trabajo en grupo y la friccién
negativa.

Introduccion
La capacidad de una cimentacion sobre pilotes para soportar cargas o asentamientos, depende
de forma general del cabezal, el fuste del pilote, la transmision de la carga del pilote al suelo y
los estratos subyacentes de roca o suelo que soportan la carga de forma instantanea. Al
colocar un pilote en el suelo, se crea una discontinuidad en el medio segun la forma de
instalacién del mismo. Para el caso de pilotes fundidos "in-situ", la estructura de las arcillas se
desorganiza y la capacidad de las arenas se reduce. En la hinca, dentro de la zona de
alteracion (1 a 3 diametros) se reduce la resistencia a cortante en arcillas, sin embargo, en la
mayoria de los suelos no cohesivos se aumenta la compacidad y el angulo de friccion interna.
En el andlisis de la transferencia de la carga, todos los autores, [Jiménez (1986), Juarez
(1975), Sowers (1977), Lambert (1991), Zeeveart (1992)] coinciden que la carga se trasmite por
la punta del pilote, a compresion, denominada "resistencia en punta" y/o por esfuerzo a
cortante a lo largo de la superficie del pilote llamada "friccion lateral”. Sin embargo, en todos los
casos no se desarrollan ambas resistencias, y el estado deformacional para alcanzarlas difiere
grandemente. Para las arcillas, el aporte a friccion predomina sobre el aporte en punta, no
siendo asi para el caso de las arenas. La determinacion de los asentamientos, constituye, para
estas cimentaciones un problema teéricamente muy complejo, por las incertidumbres que
surgen al calcular la variacion de tensiones por carga impuesta y por no conocer que por ciento
de la carga es la que provocara deformaciones.
Finalmente, al analizar estas cimentaciones, no deben ver como un pilote aislado, sino como
un conjunto, donde también intervienen el cabezal y el suelo adyacente a la cimentacion, y
donde el comportamiento de un pilote dependera en gran medida de la accién de los pilotes
vecinos.
Para la confeccion del trabajo de diploma se consultaron 9 libros de la década del 70, 11 de la
década de 80, 16 de la década del 90 y 6 del 2000 a la actualidad. Ademas se accedieron a 42
articulos en Internet.

Métodos para determinar la capacidad de carga en pilotes.

Para determinar la capacidad de carga en pilotes se han desarrollado féormulas y criterios que
pueden agruparse en cuatro clases que se citan a continuacion:

- Métodos Dinamicos.

- Ensayos de Penetracion.

- Pruebas de Cargas.

- Métodos Estéticos, basados en la teoria de la plasticidad.
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Métodos dinamicos.

Estos métodos generalmente se asocian a la hinca de pilotes. Producto que la hinca de pilotes
produce fallas sucesivas de la capacidad de carga del pilote, entonces se podria establecer
teéricamente la relacién entre la capacidad de carga del pilote y la resistencia que ofrecen a la
hinca con un martillo.

Este andlisis dinamico de la capacidad de carga del pilote que da lugar a férmulas de hinca y
ecuaciones de onda se ha usado por mucho tiempo. En algunos casos estas formulas han
permitido predecir con exactitud la capacidad de carga del pilote [Jiménez (1994)], pero en
otros casos su uso indiscriminado ha traido como consecuencia, unas veces la seguridad
excesiva y otras el fracaso.

Todos los analisis dinamicos estan basados en la transferencia al pilote y al suelo de la energia
cinética de la maza al caer [Sowers (1977), Juarez (1975)]. Esta realiza un trabajo Util forzando
al pilote a introducirse en el suelo venciendo su resistencia dinamica.

La mayor incertidumbre en este enfoque del problema y la diferencia basica entre todas las
férmulas dindmicas estriba en como calcular las pérdidas de energia y la eficiencia mecéanica
del proceso, por lo que se han desarrollado varias férmulas que se basan en la utilizacion de
coeficientes para evaluar el comportamiento de los factores que intervienen en el proceso.
Como critica a estas formulas, Juarez (1975) cita que la resistencia dinamica opuesta al pilote
en su punta durante el hincado por impacto no es igual a la resistencia que el pilote encontrara
en su punta en condiciones de carga estatica. Por otra parte Sowers (1977) plantea que serian
vélidas estas expresiones si la resistencia a cortante fuera independiente de la velocidad de
aplicacion de la carga. Por lo que en suelos de granos finos y saturados, donde la resistencia
depende de la velocidad con que se desarrolle el esfuerzo cortante, no son validas dichas
expresiones. Ademas, se ignoran los efectos de cambios de resistencia del suelo en torno al
pilote con el tiempo, tan importante en muchos tipos de suelos.

Dentro de las formulas dinamicas se citan, entre otras, la expresion de Hiley [Galabru (1974)],
la Engineerring News [Galabru(1974)], de Delmag, Gersevanov(1970), la Propuesta de
Norma(1989) y Juarez(1975) donde se hace una buena recopilacién de estas expresiones
incluyendo la expresion de CASE méas completa y moderna. G. Bernardez (1998) a través de
pruebas de cargas dindmicas en suelos areno-arcillosos densos avala la utilizacién de la
férmula de Janbu y Hiley. P. Rocha (1998) expone los resultados obtenidos de pruebas de
cargas dinamicas y los compara con los obtenidos en pruebas de carga estatica, verificando las
diferencias que existen con respecto a los resultados obtenidos para pilotes de pequefio
diametro.

Teniendo en cuenta lo expuesto por Sowers (1977), Bowles (1982), Juarez (1975), etc., hace
ya casi 30 afios, se pudiera concluir que las formulas dinamicas no representan un método
racional para determinar la capacidad de carga de pilotes. Sin embargo, en los ultimos 25 afios,
con la ayuda de la modelacién matemética y la instrumentacién electrénica, y la apariciéon de
acelerémetros piezométricos capaces de registrar los detalles del proceso que ocurre bajo un
golpe de maza, estan permitiendo mejorar el entendimiento que existia del proceso de hinca.
Como conclusién, podemos plantear que siempre que se cuente con la adecuada
instrumentacion electrénica [Aoki (1997), Balech (2000)] y una correcta modelacion
matematica, se puede estimar la capacidad de carga de las cimentaciones sobre pilotes por
métodos dinamicos.

Prueba de carga.

El método mas seguro para determinar la capacidad de carga de un pilote, para la mayoria de
los lugares, es la prueba de carga [Juarez (1975), Sowers (1977), Paulos y Davis (1980),
Jiménez (1986), Lambert (1991), Fellenius (2001), Vega Vélez (2005)]. Dentro de ella se han
desarrollado la prueba de asiento controlado (controlando el incremento de asiento 0 a una
velocidad de asiento constante) y la prueba con carga controlada (incremento de carga
constante en el tiempo o asiento minimo para un incremento de carga). Este Ultimo es el mas
usado, ya que permite determinar la carga ultima cuando se ha movilizado la resistencia del
suelo que se encuentra bajo la punta y rodeando al pilote.

En esencia, estas pruebas, no son mas que experimentar a escala real, un pilote, para
procesar su comportamiento bajo la accién de cargas y determinar su capacidad de carga.
Precisamente, su inconveniente fundamental estriba en su elevado costo y en el tiempo
requerido para realizarla.
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Sowers (1977), recomienda que los resultados del ensayo son una buena indicacién del
funcionamiento de los pilotes, a menos que se hagan después de un periodo de tiempo.
Jiménez (1986) muestra preocupacion ya que el pilote de prueba puede representar o no la
calidad de los pilotes definitivos. Otra limitacion planteada por este autor radica en que la
prueba de carga se realiza generalmente a un solo pilote y se conoce que el comportamiento
de un grupo es diferente al de la unidad aislada.

A modo de conclusién podemos plantear que la prueba de carga es un método bastante seguro
en la determinacién de la carga ultima de los pilotes, siempre que se proporcione el mismo
grado de calidad al pilote en prueba y al definitivo, pero es muy costoso y por esto se toman
otras alternativas en la medicion de la capacidad de carga.

En el trabajo se consultaron pruebas de cargas realizadas en la obra de ampliaciéon de la
central de ciclo combinado Central Costanera S.A., en Argentina, donde se ejecutaron
aproximadamente 600 pilotes. Ademas se consultaron ensayos realizados en Uruguay donde
desde 1995, el Laboratororio de Control de Calidad de Fundaciones ha realizado la gran
mayoria de los ensayos de carga de pilotes llevados a cabo en este pais, entre ensayos de
investigacion y ensayos de control de obras el LCCF ha realizado desde entonces mas de 60
ensayos, ejemplo: Torre de las telecomunicaciones (Montevideo — 1997) y la Refineria ANCAP
de La Teja (2002). En Vancouver, Canada se realizaron una serie de pruebas facilitadas por la
necesidad de ampliacion de su puerto (2002), y en nuestro pais [Obras turisticas en Varadero,
Matanzas, asi como resultados experimentales de la ENIA]. Es importante sefialar que por lo
costoso que resulta realizar las pruebas de carga, los ensayos consultados en nuestro pais se
refieren a pilotes de pequefio diametro y longitud.

Métodos basados en la teoria de la plasticidad.

Estas formulas estan basadas en principios tedricos y ensayos, que procuran determinar la
capacidad maxima de carga que es capaz de resistir un pilote o grupo de estos en el suelo.
Muchos son los autores coinciden en que la capacidad de carga se obtiene de la suma de la
resistencia por la punta y por la friccion lateral en el instante de carga maxima:

Qtotal = Qpunta * Qfriccion exp. 1.1
Ambos valores estan basados en el estado de esfuerzos alrededor del pilote y en la forma de
distribucién del esfuerzo cortante que se desarrolla en la falla. Es de sefialar que la carga
maxima o de falla no necesariamente es igual a la suma de la carga en punta mas la carga por
friccién lateral, ya que puede ocurrir que no se movilicen simultdneamente la resistencia en
punta y la friccion lateral en las diferentes secciones del fuste del pilote
Se ha demostrado que para arcillas y arenas limosas llega a la punta un 25 a 40 % de la
Qriccion, SIN €mbargo, en arenas llega hasta un 40%. Por otra parte varios autores como Band y
Rogel (1989) han estudiado el efecto de la esbeltez dentro del estrato resistente en la
transmision de cargas, llegando a plantear que para relaciones Luz/Diametro = 15 la carga de
la punta puede ser del orden del 20 al 25% de la carga total, y en pilotes muy largos con
relacion Luz/Didametro mayores que 30 puede disminuir de un 10 a un 20%. En el caso de
pilotes "in-situ" en arcillas los resultados experimentales pueden compararse con los deducidos
de diversas teorias: las elasticas de Paulos (1980), las de andlisis elastico mediante el Método
de Elementos Finitos, con elementos deslizantes en el fuste [Soriano y Oteo (1982)] y con los
modelos de Rogel (1989), con el Método de Elementos Finitos, elementos de junta y modelo
hiperbdlico. De estos andlisis, es el de Rogel (1989) el que mejor se ajusta, que lleva a cargas
en la punta solo superiores al 30 - 40 % cuando la esbeltez es mayor que 20. Como muchos
terrenos no son homogéneos los resultados obtenidos por Soriano y Oteo (1982), muestran
gue la carga en punta varia del 25 al 55% de la carga total.
Si se valora la situacion actual del disefio de cimentaciones sobre pilotes, en lo que se refiere a
resistencia, se siguen utilizando los mismas esquemas que antes, con pequefias
modificaciones [Jiménez (1994), Paulos (1980)]. No ocurre lo mismo respecto a las
deformaciones, en donde se han desarrollado muchos trabajos de investigacion en los Gltimos
afios [Das (2000)], en parte porque su conocimiento es esencial para juzgar cualquier situacion
del trabajo del conjunto, ya que se acepta la idea del pilotaje, como el conjunto de los pilotes,
mas el terreno que los rodea.
Con la utilizaciéon de métodos estaticos, basados en expresiones tedricas y ensayos a pequefia
escala, que sirven como base de todas las metodologias de disefio, resulta méas factible
establecer comparaciones, asi como evaluar diferentes factores que intervienen en la
determinacion de la capacidad de carga.
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Respecto a la expresion 1.1, en lo que se refiere a Q riccion PU€de aceptarse la expresion
clasica:
Q =10 D - ZLi - fsi exp. 1.2

friccion

Donde:
D: diametro del pilote
Li: longitud de cada estrato atravesado por el pilote
Fsi: resistencia lateral en cada capa o estrato de suelo.
Para el aporte en punta puede aceptarse:
Q punta = Ab - ap exp. 13

Siendo:

Ab: area de la punta

gp: resistencia unitaria de punta.

Son precisamente los términos fsi y qp, donde se centran las diferencias entre las expresiones
de las distintas normativas que posteriormente se analizaran.

Hay que sefialar que cada una de dichas expresiones matematicas, utilizan factores y
coeficientes que se han obtenido a partir de ensayos, para condiciones especificas de suelos,
diferentes a las de nuestro pais, por lo que al hacer uso de ellas, se debe dominar su origen y
comparar su posible similitud.

Antes de exponer las expresiones se hace necesario sefialar, a modo de conclusion, que varios
autores coinciden en que la capacidad total de un pilote o grupo esta dado por tres sumandos:
el aporte en punta, la friccion lateral positiva y la lateral negativa, esta Ultima para pilotes
apoyados en punta o en estratos resistentes y que atraviesen estratos compresibles, que por
cualquier efecto se consolidan.

Pilotes apoyados en roca.

La resistencia en punta para estos casos sera de forma genérica;:

Qp =f(Ap, R)
Ap es el area de la punta del pilote, R es la resistencia a compresién de los nicleos de roca o
de suelo bajo la punta y esta en funcion del valor medio de la resistencia limite a compresién
axial de la roca, en las condiciones de humedad natural (W,y), del coeficiente que toma en
cuenta la profundidad a la que penetra el pilote en la roca(dr) y del porcentaje de recuperacion
de pedazos de nucleos de roca mayores de 10cm de longitud con respecto a la longitud del
sondeo(Ksq).
Matematicamente se expresa:

Qp = Ap*R exp. 1.4

En estos pilotes, como se expresa, el aporte en punta (nico en estos casos) dependera del
area en la punta del pilote y de la resistencia que presenta el suelo o la roca bajo la punta (Eo >
100 000 Kpa). En ellas se evaltan todos los factores que influyen en el disefio y la diferencia
gue existe entre la mayoria de los autores radica en la forma de obtencion del factor de
profundidad (dr). En esencia, con la utilizacién de estos métodos se garantiza que el estado
tensional en la roca o en el suelo, sea menor que el permisible en el mismo.

a) La Propuesta de Norma se basa en este mismo planteamiento.

En la siguiente tabla se resume como abordan el pilotaje sobre roca otros autores.

AUTOR EXPRESIONES
Propuesta de Norma | Qp = Ap* R
Ksge R
R= L odr
ar

LE
dr=(1+04—) <35
D
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Miguel Ledn Qv=Ap-qu-Ksp-d

d=0.8+ 0.2-L—DES 2

3+E/d

10++/1+300° A/ E

Norma Soviética |p = K-m-RNOT.Ap

Ksp=

En la Propuesta de Norma se utiliza la siguiente tabla en la determinacién de Ksq.

Valor de RQD @ de las discontinuidades Ksq
25 <RDQ <50 0.06 2 0.2 0.1
50 < RQD < 75 0.2a1l.6 0.3
75 <RQD <90 l6a?2 0.75
90 < RQD < 100 >2.0 1

El andlisis del comportamiento de la roca bajo la accién del pilotaje, en la bibliografia
consultada es muy pobre pudiéndose citar los trabajos de Rivero (1984) a la vez que no se
presentan analisis basados en la modelacion. La principal dificultad radica en que a diferencia
del suelo, el macizo rocoso se modela como un medio discontinuo debido a la presencia de
fallas y diaclasas en las rocas. Para otras obras geotécnicas se ha utilizado soluciones que
consisten en la modelacién del macizo en funcién de los pardmetros geomecénicos de la roca
donde se evallan todos los factores anteriores y se alcanzan resultados satisfactorios.

Pilotes apoyados en suelo.

De las normativas estudiadas para el calculo de la capacidad de carga se destacan las
metodologias de Menzenbach (1968), Meyerof (1976), Brinch — Hansen (1961), R. Barbey, R.
L. Herminier (1968), Sowers (1977), Bowles (1984), dentro de las tendencias clasicas y las de
Jiménez (1986), la Propuesta de Norma (1989), Paulos y Davis (1980), M. Le6n (1980) dentro
de las tendencias actuales.

La determinacion del aporte en punta esta dado por la ley que se asuma
como la resistencia a cortante: en suelos ¢, S=0"-tan ¢; ensuelosC, S =
C; para las tendencias actualesy ensuelosC- ¢,S=C + o - tan¢, para la

tendencias clasicas. Para la resistencia de fuste ¢~ omo se vio
anteriormente, esta viene dada por el tipo de suelo , la forma en que se
produzca la falla (pilote — suelo o suelo -suelo), la presion horizontal, el
material del pilote, etc. entre otros factores.
Como conclusién podemos sefialar que a pesar de la g ran cantidad de
expresiones para el célculo de la capacidad de carg  a en cimentaciones
sobre pilotes, los resultados que se obtienen con s u aplicacion pueden

diferir.

Analisis de la profundidad critica (Zc) y esfuergfectivo en la zona

adyacente al pilote (q).

La determinacidn de la capacidad de carga en suelos friccionales depende del estado tensional
en la punta y en las caras del pilote. Un detallado analisis a estos problemas realiza Sowers

14



(1977) donde se plantea que el valor de q° se calcula teéricamente como ¢'= y-Z, pero a
medida que se aumenta la carga en el pilote, hay una reduccién en el esfuerzo vertical
inmediatamente adyacente en la parte inferior del pilote, debido a la transferencia de carga en
punta. Aunque esta puede ser parcialmente compensada por el aumento de la tension vertical
causado por la transferencia de carga por la friccion lateral en la parte superior, el efecto neto
en pilotes largos y esbeltos sera una reduccion de tensiones. Ademas, el hundimiento de la
masa de suelo alrededor del pilote produce una reduccion del esfuerzo vertical similar al que se
produce en una zanja que se ha rellenado. Como resultado de esto, el esfuerzo vertical
adyacente a un pilote cargado es menor que  y-Z, conocido como efecto de Vesic, por debajo
de una profundidad critica denominada Zc. Los ensayos a gran escala en suelos arenosos y
estudios tedricos hechos por Vesic (1977), indican que la profundidad Zc es funcion de la
compacidad relativa (Dr). Para Dr < 30 %= Zc = 10:D, para Dr > 70 %= Zc = 30-D. Otras
normativas establecen Zc en funcién de la relacion entre el angulo de friccion interna y el
diametro de los pilotes. Entre las expresiones que consideran el efecto de Vesic se encuentran
la de la Propuesta de Norma (1989), Berezentzev (1961), Jiménez (1984), Tomilson (1986),
mientras que Caquot (1967), Bowles (1977) entre otros, no lo consideran. Ibafiez (2002)
destaca que Zc=20D y que ademas no depende del angulo de friccién interno.

Concluimos, entonces, que una de las razones por las que difieren tanto los resultados
obtenidos al aplicar las metodologias para la obtencion de la capacidad portante en los pilotes
apoyados en suelo es la diversidad de criterios empleados en cuanto al valor de Zc asumido.

Determinacion del aporte en punta.

El aporte en punta para pilotes apoyados en suelo de forma genérica se expresa como:

qunta =F (Ap, qo)
Ap — area de punta del pilote.
go — resistencia en punta.
El mecanismo de resistencia en punta, se asemeja al de una cimentacion superficial enterrada
profundamente. Al igual que los resultados analiticos de las cimentaciones poco profundas se
puede expresar de forma general:

qo=%-Ny+C-Nc+q’ ‘Nq exp.

15
Esta expresién que fue deducida por primera vez por Terzaghi (1943) y mejorada por Meyerhof
(1951), en la que se basan los enfoques clasicos, establece un mecanismo de falla a través de
espirales logaritmicas que siempre se cierran en el caso de pilotes, basado en la mecéanica del
medio continuo [Juarez(1975)]. Para los pilotes, en que B es pequefia, frecuentemente se
omite el primer término [Sowers (1977)]:

qo=C-Nc+q'-Ng exp.

1.6
Sowers (1977) de forma acertada plantea lo dificil de precisar cual es el factor de capacidad de
carga correcto que debe usarse. Sobre el estudio de estos factores existen los trabajos de
Meyerhof y Berezantzev (1976). El factor de capacidad de carga en arenas, estd en funcién de
la relacion del angulo de rozamiento interno  (¢), con la profundidad [Jiménez (1994)]. Dentro
de los enfoques actuales para la determinacion del aporte en punta se destacan:
a) La Propuesta de Norma (1989):

Qpunta= Apgp exp.
1.7
Para suelos ¢.
gp’= Ng-dsq-q exp. 1.8

gp” - capacidad de carga en la punta del pilote (en tensiones).

Nq — factor de la capacidad de carga, funcion de ¢.

dsq — factor que tiene en cuenta la longitud del pilote y la forma de la cimentacion.

gq" — presién efectiva vertical en la punta del pilote. Por debajo de la profundidad critica (Zc)
toma el valor de q'= Zc-y. Vale destacar que en esta normativa el valor de Zc se establece en
funcién de la relacion diametro y angulo de friccién interno del suelo.

Para suelos Cohesivos (C):
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gp” = Cu-Nc-dsc exp.
1.9
Nc - coeficiente de la capacidad de carga, funcion del diametro o forma del pilote.
dsc — coeficiente que tiene en cuenta el diametro o forma del pilote.
Cu — Cohesion no drenada del suelo.
b) Miguel Ledn (1980):

Qpunta= Apgp exp.
1.10
Para suelos friccionales ().

ap=q’-Nqg
exp.1.11

Ng - factor de capacidad de carga funcion de ¢ y recomienda los valores de Berezantzev
(1961).

g’ - presion efectiva vertical en la punta del pilote. A diferencia de la Propuesta de Norma Zc se
establece a partir de los 20-Diametros (Zc = 20-D)

Para suelos Cohesivos (C).

Para pilotes hincados, Cu > 100 kPa, recomienda la formula de Skempton (1951):

Qpunta= Ape 514+Cu+(1+02+B/A)*(1+2+Le/B) exp.

1.12

Donde B y A son las dimensiones de la seccién transversal del pilote y Le la longitud de
empotramiento del pilote en el suelo.
Para pilotes "in-situ"

Qpunta= ApeCue Nc exp.

1.13

Nc - idem al visto anteriormente.
Cu — Cohesién no drenada del suelo.
¢) Jiménez (1986):

Qpunta = Ab-gp exp.

1.14

gp = Ncd-Cu
Ncd - Coeficiente que varia entre 6 y 12 y propone el valor de 9.
Como puede apreciarse el aporte en punta, para el caso de suelos cohesivos se reduce a
multiplicar el valor de cohesion por un coeficiente que oscila entre 6 y 12, y para el caso de
suelos friccionales debido a la magnitud de este aporte se recurre a expresiones basadas en
mecanismos de falla a través de espirales logaritmicas que siempre se cierran en el caso de
pilotes, basado en la mecéanica del medio continuo. En algunos casos se evalla la profundidad
dentro del estrato resistente y la forma de la cimentacién, mientras que en otros esto se tiene
en cuenta en el factor Ng de capacidad de carga.
A continuacién se analizan las expresiones utilizadas por el enfoque tradicional para
determinacion del aporte en punta (Ley de resistencia a cortante S = C + ¢”- tand):
a) Férmula de Meyerhof (1976):

Qpunta= Ap-[yzéd *Ny+CeNc+ q'-(Nq—l)} exp. 1.15

Nc, Ng, Ny - factores de capacidad de carga.
Como muestra esta expresion, es similar a la de capacidad de carga para cimentaciones
superficiales, con la diferencia que los factores Nc, Ng, Ny se obtienen para una cimentacion
profunda y tienen en cuenta la profundidad dentro del estrato resistente y el efecto de forma.
b) Férmula de Brinch — Hansen (1961):

Qpunta = Ap- (q-Ng-Sg-dq + C-Nc-Sc-dc) exp. 1.16
Sq, Sc - factores que dependen de la forma de la seccion de la cimentacion.
dg, dc,- factores que tienen en cuenta la profundidad de la base del pilote dentro del estrato
resistente.
Otros autores [Bowles (1984), Herminier (1968)] engloban los factores de forma y profundidad,
con los coeficientes de capacidad de carga, dando directamente la carga de hundimiento por la
punta a suficiente profundidad mediante la expresion:
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Qpunta = Ap (g Ng+C Nc) exp. 1.17
En la obtencién de los valores de Nc y Ng se pueden mencionar los trabajos de De Beer
(1965), Buissman y Terzaghi (1943). De todas las expresiones estudiadas, la de Brinch —
Hansen (1961), por primera vez, evalla la profundidad del pilote dentro del estrato resistente.
¢) Segun Ernest Menzenbach (1968a):
Estas expresiones estan basadas en la teoria y los resultados de ensayos de laboratorios, y se
obtienen del equilibrio de las fuerzas que actian en la superficie de falla de la base del pilote:
Qpunta = Ap-qo exp.
1.18
go = C-Nc +P"-Nqg +y-db-Ny exp. 1.19
Cu — Cohesién no drenada.
El valor de Nc oscila entre 6 y 9, y puede ser obtenido por la expresién de Skempton (1951).
Ng — factor de la capacidad de carga. Segun este autor pueden ser utilizados los valores
propuestos por Meyerhof (1951), Berezantzev, Khristoforov y Golubkov (1961).
d) Ramon Barbey Sanchez:

Qpunta= Ap-[C *Nc+(Q'e (Nq—l)] exp. 1.20
e) R. L. Herminier (1968):
Qpunta = Ap- (1.3:C-Nc +y-D-Nq) exp. 1.21

f) Bowles (1984):

Qpunta= Ap-(1.3-:C-Nc+n-y-L(Ng -1) + 0.5-B-Ny) exp. 1.22
n - factor de correccién en funcién de la profundidad.
En resumen, todas las expresiones en forma son similares a la expresion de capacidad de
carga de Meyerhof (1951), y difieren en la manera de determinar los factores de capacidad de
carga, es decir, cual es la superficie de falla que se genera en la base de la cimentacion y la
manera de evaluar la profundidad dentro del estrato resistente y la forma del pilote. El analisis
realizado demuestra que las tendencias actuales en el disefio de pilotes, es ir a utilizar las
teorias de esfuerzos efectivos para suelos friccionales y esfuerzos totales para suelos
cohesivos.
Andlisis del aporte a friccion.
El aporte a friccion que se genera en la cara adyacente al pilote producido por la falla fuste—
suelo o suelo—suelo, puede expresarse de forma genérica como:

Qfriccion = f (PP, Lp, fo)

Pp — perimetro del pilote.
Lp — Longitud del pilote.
fo — friccion unitaria del estrato.
Para este caso el mecanismo de rotura puede producirse por la superficie de contacto pilote -
suelo o suelo - suelo. Para el primer caso la friccion viene dada por la adherencia o friccion en
la superficie de contacto y en el segundo a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
inmediatamente adyacente al pilote.
Para pilotes instalados en arcillas, un método tradicionalmente utilizado [Delgado (1999)] para
el célculo de la friccion unitaria, ha sido por muchos afios, el de definir un factor de adherencia
a, como la relacion entre la adherencia (Ca) y la resistencia al corte no drenado (Cu), es decir:

=Ca

— exp.
Cu

1.23
Y correlacionarlo empiricamente con Cu a partir de resultados de pruebas de

carga sobre pilotes. Debido a la propensién general observada en este
coeficiente de adherencia a, a disminuir con el crecimiento de la resistencia al
corte, se han realizado varias tentativas para identificar esta dependencia por

medio de la correlacién entre a y Cu.

Dentro de los enfoques actuales para la determinacién del aporte a friccién se encuentran:
a) La Propuesta de Norma (1989) establece el mecanismo de falla en funcién del tipo de

suelo estableciendo de forma general:
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Qfriccion = Pp->" Li-foi exp. 1.24

Para suelo ¢_(Falla pilote - suelo)
foi - funcion de (B, gfm) y B es un coeficiente de al resistencia a friccién en el fuste

B = Ks:m-tand exp. 1.25
m - evalUa el material del pilote.

Ks - coeficiente de empuje (estado pasivo o de reposo en funcion de la forma de colocacion del
pilote).
Las correlaciones mas recientes [Das (2000)] se basan en el coeficiente de empuje lateral de
tierras en reposo, K, y la relacidon de sobreconsolidacion (OCR) cuya determinacion confiable
exige métodos refinados de investigacion del subsuelo en el terreno y en laboratorio.
Para suelo C. (Falla suelo - suelo)

foi=a- Cu exp. 1.26
Cu — adherencia o cohesion no drenada del suelo.
a - coeficiente que depende de la cohesion.
b) Miguel Ledn(1980):

Qfriccion=PpY_li-fo exp.
1.27
Para suelos friccionales ()
fo - funcién de qp y a-@, que es un coeficiente que depende del angulo de friccion interno y se

recomienda tomar los valores de Vesic (1977)
Para suelos Cohesivos (C):

fo=a-Cu
En este caso el valor de fo, esta en funcién del valor de Cu, de la forma de instalacion y del
empuje que se genere.
¢) Menzembach (1968a):

En suelos Cohesivos

Qfriccion =Pp- Za-Cu exp. 1.28
a - coeficiente de adhesion del fuste, depende del tipo de pilote y también de la resistencia a
cortante del suelo.
d) Jiménez (1986):

Qfriccién = Pp- ZL-fs exp. 1.29
fs =a-Cu exp.

1.30

a - factor de adhesion o relacidn entre la resistencia a corte sin drenaje.

Para el caso de suelo ¢, no se dispone de tantos datos experimentales fiables como para
evaluar la resistencia por punta y su deformabilidad, salvo las muy conocida de Vesic (1977) y
Kerisel.

fs = k,- ov- tand exp. 1.31

k, - coeficiente de empuje de reposo.

ov - tension efectiva vertical.

Pero como resulta dificil evaluar k,- ov, se engloba en un coeficiente 3, funcion de la densidad
relativa.

A continuacién se analizan otras expresiones utilizadas por el enfoque tradicional para
determinacion del aporte a friccién. De forma genérica estas expresiones pueden resumirse de
igual manera como:

ericcién = Pp' 2L-fs

fs = funcién (cohesion, tensién horizontal, estado que se considere, angulo de friccién interna).
Falla suelo - suelo. Fallo suelo - pilote.

a) La férmula de Meyerhof (1976) establece la siguiente expresion en funcion del

mecanismo de falla que se genere en las caras del pilote:
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Q = friccion = Ppe > li « foi exp.
1.32
foi - friccion lateral que depende del tipo de falla (suelo - suelo o suelo - pilote)
foi = C'+ oh-tand para la falla suelo - suelo
foi = Ca + oh-tand para la falla suelo - pilote.
Ca - adherencia (funcion de la cohesién)
d - angulo de rozamiento entre el suelo y la superficie del pilote.
coh - presion horizontal sobre le fuste. Funcion de la presion lateral y del estado que se
considere.
b) Ramon Barbey Sanchez :

ericcién = Pp.Z“ b fSl eXp.

fsi = Ca + kf- ov- tand
c) La Norma Soviética diferencia el aporte total en funcion de la forma de instalacién del

1.33

pilote en el suelo definiendo:

Para pilotes de percusion: P = K-m- (R™ Area + PerimetroZfi"™L) exp. 1.34

Para pilotes in situ: P = K-m- (R" Area + Perimetrosmf-fi"”-L)  exp. 1.35

R"” — Resistencia normativa del suelo por debajo del extremo inferior del pilote.

Fi"" — Resistencia normativa de una capa del suelo sobre la superficie lateral del pilote.

mf — coeficiente que tiene en cuenta las condiciones de trabajo, depende de la forma de
colocacion.

Como conclusiones se plantea que las expresiones que consideran la
resistencia a cortante del suelo dada por la cohesién y el dngulo de friccion
interna son mas abarcadoras, ya que evalluan factores como la profundidad
dentro del estrato resistente a la vez que se pueden aplicar a suelo cohesivos

friccionales muy comunes en la practica ingenieril.

Como se ha analizado, las expresiones utilizadas en los enfoques actuales, son validas para
suelos puramente cohesivos (Suelo C) o suelos puramente friccionales (Suelo ¢). Para el caso
de la presencia de suelos C-¢, se recurre a una solucion ingenieril donde se transforma el suelo
en uno puramente cohesivo o puramente friccional utilizando las siguientes expresiones:

Si ¢ < 25. Suelo predominantemente cohesivo:

Ceq= gfmsen(¢) + C-cosp)
(1+ser(g)

1.36 A- coeficiente de Skempton (1951)
Si ¢ > 25. Suelo predominantemente friccional:

tan™(geg) =tan™ Ks+gim-tang +C exp. 1.37
Kseqgfm

Ks = 1 - send (Empuje pasivo de Rankine) exp. 1.38

exp.

AUn por tratar faltan tres temas importantes que influyen en la determinacion de la capacidad
de carga, los cuales son los relacionados al trabajo en grupo y la falla en bloque, la eficiencia
de grupo y el efecto de la friccién negativa.

Grupo de pilotes y falla en grupo.

Sowers (1977) define que la capacidad de carga del grupo se calcula suponiéndose que el
grupo de pilotes forma una cimentacion gigantesca, cuya base esta al nivel de las puntas de los
pilotes y cuyo ancho y largo son el ancho y el largo del grupo de pilotes. La capacidad del
grupo es la suma de la capacidad de la base de la cimentacién, mas la resistencia a esfuerzo
cortante a lo largo de las caras verticales del grupo que forma la cimentacién. Este autor
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plantea que en ensayos en modelos indican que la capacidad del grupo es siempre ligeramente
menor que la calculada, pero la diferencia estd comprendida ampliamente dentro del factor de
seguridad.

En determinadas condiciones puede ocurrir el fallo en grupo de la cimentacion [Juarez (1969),
Sowers (1977), la Propuesta de Norma (1989), Vam Impere (1998), Hansbo (1993), Nabil F.
Ismael (2001)].

Para que ocurra el fallo en grupo debe cumplirse que:

- Espaciamiento / Diametro (SP/D) < 3

- Cabezal apoyado al suelo

- Suelo casi homogéneo.

Seria necesario poder determinar el comportamiento del pilotaje visto como la trilogia pilote —
encepado — suelo, ante esta situacion evaluando el mecanismo de fallo que se genera tanto en
las caras de la cimentacién como en la base. Sin duda alguna solo un analisis espacial (3D)
podria llevarnos a soluciones veraces.

Eficiencia de grupo.

La eficiencia del grupo de pilotes (£) es la relacion entre la capacidad del grupo Q grupo, Y la
suma de las capacidades del nimero de pilotes, n, que integran el grupo:

= —Qgrgp( exp.

n-Qpilote
1.39

Producto de la construccién del pilote se puede afectar el terreno, de forma que se compacte
extraordinariamente (arenas flojas y medias) o que disminuya apreciablemente su consistencia
(arcillas sensibles). Por esta razon varios autores [Jiménez (1986), Paulos y Davis (1980), Lee
(1991)] plantean que la eficiencia de grupo en arcillas es de 0.8 y del orden de 1,5 en arenas
medias con igual espaciamiento. La capacidad del grupo aumentara con la separacion entre
pilotes, mientras que la capacidad individual, en arcillas no aumenta. En este campo podemos
citar los trabajos de Vesic y Whitaker, Press (1933), Swinger (1941), Master (1943), Chellis
(1962), R. Ruedas Medina (2007) entre otros.
Todos coinciden en que las invariantes a la hora de determinar la eficiencia del grupo son:
- El espaciamiento entre pilotes,

- El nimero de pilotes,

- El diametro de los pilotes,
- Lalongitud de los pilotes,
- Las propiedades del suelo.

Para la obtencion del valor de eficiencia de grupo, existe amplia bibliografia donde se expresan
recomendaciones a partir de modelos y formulas empiricas. La siguiente tabla expone las
expresiones utilizadas por cada autor.

AUTOR EXPRESION
Sowers 04
eg=05+—
(n-09)™
Tomas de la Torre Suelo Cohesivo.

» SiCu<100Kpa

espantrepilotes
ladodel.pilote
= SiCu>100Kpa

eg= 059+ 055¢

eg = 1 si espaciamiento / lado > 3
Suelo friccional
£=1

Converse- Labarre N—=Dem+(mM-1)en
eg=1-g. (=D M+ (m-1

9Cemen
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Propuesta de Norma Suelo Cohesivo
= SiCu>100Kpa=¢=1

= Cu<100KpaySp/D>3

egzl—iD e|me(nf =1) + nf(m-1) +/2+ (m-1) « (nf -2)
menfem

Suelo friccional
= Pilotes hincados=¢ =1

= Pilotes "in-situ"y Sp/D =3=¢& = 0.66

De acuerdo con el ensayo de modelos, Sowers (1977) expone que las fallas en grupos de
pilotes en arcillas ocurren a un espaciamiento de 1.75-D para grupos de 2 pilotes y 2.5-D para
grupos de 16 pilotes, estando la eficiencia § = 0.8 [0 0.9. Nishida (1961) encuentra que los
pilotes son influenciados por los adyacentes si el espaciamiento es menos que 4:D en suelos
cohesivos y 8-D en suelos no cohesivos. Otros autores que han desarrollado este tema son
Kezdi (1957), Cambefort (1953) Y Steward Y Hanna (1961). La discrepancia en cuanto a la
forma de obtener la eficiencia de grupo es evidente y se explica por el hecho de que las
férmulas son resultados de experimentos y toman varios valores empiricos. Es interesante por
lo tanto comprobar la eficiencia calculada con los resultados de los ensayos de modelos de
pilotes. En arcillas, las formulas empiricas parecen estar sorprendentemente en un estrecho
acuerdo para espaciamiento y nimero de pilotes. Para grupos de pilotes en arenas y gravas, la
aplicacion parece dudosa.

Sin duda alguna la determinacion de la eficiencia de grupo es un problema que encierra una
gran complejidad ya que para su validacién se requiere de realizar ensayos a escala real, lo
que es muy costoso, mas si se tiene en cuenta el numero de casos posibles a ensayar. Aln
asi, una modelacién matematica, o con la ayuda de softwares, necesariamente tiene que partir
de un andlisis espacial (3D) para poder evaluar la influencia real del pilote dentro del grupo de
pilotes y el comportamiento del suelo que queda atrapado entre los pilotes, que en algunos
casos se desorganiza (arcillas) o aumenta su compacidad (arenas). Por otra parte y dentro de
este proceso estara incluido, el fallo en grupo.

Friccion negativa.

El fendmeno de la friccion negativa puede describirse como la accion de una nueva carga a lo
largo del fuste debido a la consolidacion del suelo adyacente a la cara del pilote. Como los
pilotes se moveran menos que el terreno circundante, este tendera a “colgarse” de sus fustes,
induciendo en aquellos unas tensiones que pueden considerarse producidas por un cierto
rozamiento de signo contrario al resistente.
Para esta situacion la condicién de disefio seré:

Npilote * Qfriccion negativa < Qpilote
Este efecto se produce cuando el pilote estd apoyado en roca y atraviesa un estrato muy
compresible.
Ramon Barbey, considera que existe friccibn negativa cuando se cumplen simultaneamente
que:250<Cu<225kPay 0<¢ <10.
La Propuesta de Norma (1989) considera que la friccién negativa se produce en arcillas muy
blandas (Cu < 15Kpa), cieno o relleno reciente que se consolida. Para enfocar este problema
se han desarrollado dos tendencias, una en que se tiene en cuenta el espesor del estrato
consolidable, como las dos vistas anteriormente, y otra tendencia donde se realiza un analisis
evaluando el rozamiento ocurrido por la consolidacion del suelo y el desplazamiento del pilote.
Wong (1995) (1996)], Oteo (1992) y Jiménez (1994) hacen un detallado estudio sobre las
condiciones y forma en que se genera la friccion negativa y qué espesor del estrato genera
realmente friccion negativa. Evidentemente, siempre que el suelo atravesado por los pilotes
sea muy consolidable, la presencia de la friccibn negativa ha de tenerse en cuenta. Sin
embargo, los métodos vistos anteriormente definen el problema para diferentes condiciones de
suelo (caracteristicas mecéanicas) sin tener en cuenta la posible relacién entre la consolidacién
del suelo en el fuste y el desplazamiento del propio pilote, asi como la consolidacién debida a
la disminuciéon del manto freatico. Ibafiez (2002) propone tener en cuenta que el valor de
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friccibn negativa que se genera en las caras del pilote depende en gran medida de la
deformacion del mismo, del relleno existente (sobrecarga) y del suelo consolidable y
recomienda determinar de forma independiente la deformacién del pilote y la del estrato de
suelo y obtener la profundidad a partir de la cual ambas deformaciones son iguales (Sp=Ss) y
sera esa la profundidad del estrato que generara friccion negativa.

Métodos para determinar los asentamientos en la base de las cimentaciones

sobre pilotes.

Es precisamente una de las razones del surgimiento de las cimentaciones sobre pilote el de
conseguir asentamientos pequefios. A la hora de calcular los asentamientos debe tenerse en
cuenta los dos mecanismos resistentes vistos anteriormente. Puede decirse que,
generalmente, se moviliza primero la resistencia por fuste, con asientos del orden de 0.5 al
11% del diametro del pilote, mientras que se acaba de movilizar la resistencia en punta con
asentamientos del orden del 10 a 20 veces la cifra anterior.

Se puede definir entonces [Sowers(1977), Vesic(1977)] que el asentamiento de un pilote
aislado proviene del acortamiento elastico del fuste del pilote y, en parte, de la distorsién del
suelo alrededor del pilote, mas la deformacion de los estratos sobre los que descansa.

Para calcular los asentamientos se pueden citar los siguientes métodos [Ibafiez (1997)]

- Métodos empiricos para pilotes aislados.

- Meétodos de la funcién de transferencia.
- Procedimientos elasticos.

- Métodos simplificados.

- Métodos tedricos.

- Métodos aproximados.

A continuacién se describen algunos de éstos métodos.

Célculo de los asentamientos para el pilote aislado:
a) Métodos empiricos: estan basados en la recopilacion de ensayos o son una
recomendacion de los diferentes autores.
a.1) Meyerhof (1960) plantea que el asentamiento depende del diametro del pilote.
a.2) Aschenbrenner y Olson (1968) también lo ponen en funcién del diametro.
Menzenbach (1968a) hace mencién a resultados similares para 60 pruebas de cargas en
diferentes tipos de suelos
b) Los procedimientos elasticos estan basados en la integracion de las soluciones de Midlin
(1973) al caso de una fuerza concentrada en el interior de un semiespacio de Boussinesq. En
ellos el pilote y el cabezal se consideran por separado y sometidos a fuerzas iguales y
contrarias. Su aplicacién es acertada en arcillas donde se asume que el médulo de elasticidad
es constante con la profundidad.
d) Vesic (1977) plantea que el asentamiento de la cabeza de un pilote puede separarse, en el

asiento debido a la compresién axial del propio pilote, asiento de la punta causado por la
carga que dicha punta aplica sobre el suelo y el asentamiento de la punta causado por las
distintas cargas trasmitidas al terreno a lo largo del fuste.

d) Métodos experimentales.
d.1) Borland, Butler y Duncan (1966) para el caso de arcillas en Londres, consideran un
comportamiento lineal del suelo.
d.2) Whitaker y Cooke (1970) realizan un analisis similar.
d.3) Kezdi (1964) determiné que para el eje de un area cargada circular cimentada a
profundidad, empleando la ecuacion para la tension bajo una carga puntual, el
asentamiento depende del diametro del pilote, la tensién bajo la base del pilote, el médulo
de compresibilidad del suelo y de tres factores de influencia.
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d.4) La Propuesta de Norma (1989) propone convertir la cimentacion sobre pilotes en una
cimentacién ficticia con ancho en funcion del tipo de suelo y seguir la misma metodologia
gue para una cimentacién superficial donde se calculan los asentamientos por la expresion
de sumatorias de capas que se propone de la Propuesta de Norma de Cimentaciones
Superficiales, que depende del espesor del estrato que se analiza y la variacion de la
deformacion unitaria en la parte superior, centro e inferior del estrato analizado.

En los tres primeros casos se considera que solo la carga en punta provoca asentamientos,
mientras que la Propuesta de Norma trabaja con la carga total (Qy). Trabajos realizados en
este sentido [Ibafiez (1999)] demuestran la similitud de los resultados aplicando el método de
Vesic (1977) y la Propuesta de Norma (1989).

e) Métodos tedricos: se basan en expresiones clasicas relacionadas con el célculo de las
deformaciones en el interior del semiespacio elastico, homogéneo e isétropo, producto de
una fuerza P.

f) Métodos aproximados: se determinan los asentamientos con el uso de expresiones
matematicas, similar a las cimentaciones superficiales, solo que se tiene en cuenta la
variacién del estado tensional en el interior del semiespacio homogéneo, isétropo y lineal.

METODO AUTOR EXPRESION

Métodos empiricos Meyerhof D

3CeF
Aschenbrenner y Olson S=0.01-D
Los procedimientos elasticos P |
= ®|o
DeEs
Vesic S =Ws + Wpp + Wps
Ws=(Qpuntat ericciéﬁ-#
Ap:-lp
unt
Wpp= SPU ¢
D-gp
unte
Wps= & .Cs
D-qp
Métodos experimentales Borland, Butler y Duncan 1-v2
S=2-q-db ip
Whitaker y Cooke S= K1.gk-dk
- Es
Kezdi dbeab
S:—q°[|1+ |2+|3]
Es
La Propuesta de Norma Z“: H
S:—‘% [es+4 ec+ei]

Célculo de los asentamientos para el pilote en grupo:

En este caso se sustituye el grupo de pilotes por una cimentacion ficticia, y se aplica una de las
soluciones anteriormente analizadas. En este sentido se han desarrollado dos enfoques, uno
en que el cimiento equivalente coincide con las dimensiones en planta del grupo de pilotes a
una profundidad de cimentacién igual a la longitud del pilote si se considera trabajo en punta o
a la mitad de esta longitud si los pilotes son flotantes[Das(1999)]. En el segundo enfoque las
dimensiones en planta del cimiento equivalente dependen de la forma de trabajo de la
cimentacion y el tipo de suelo [Propuesta de Norma (1989)].
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Figural: Cimiento superficial equivalente.

En este sentido podemos mencionar los trabajos de Terzaghi y Perck (1967), los de Tomilson
(1977), la Propuesta de Norma (1989) y Randolph (1994). En el caso de los primeros se utiliza
la siguiente expresion para el célculo de los asentamientos:

S= Z Cci Jo poi +Ap| Azl
ERCCY Po

donde:

Ci- coeficiente de compresibilidad del estrato analizado.
eo — Indice de poros del estrato analizado.

poi- tensién por peso propio

Api — incremento de tension por carga impuesta

AZi — Espesor del estrato analizado.

Como puede apreciarse, existen un gran ndmero de métodos para la determinacion del
asentamiento del pilote, sin embargo, cada uno de ellos tiene génesis en diferentes hipotesis,
por lo que en la mayoria de los casos son validos para determinadas condiciones. Con la
modelacién matematica y la utilizacién de softwares potentes, se pueden agrupar muchas de
las hipétesis anteriores, como el modelo de comportamiento del suelo, la magnitud de la carga
gue provoca asentamiento, asi como el efecto del trabajo en grupo y se obtendrian los valores
mas veraces de asientos.

Determinacion de la carga actuante a nivel de pilote aislado.

En el proceso de disefio de la cimentacidon se hace necesario determinar la carga actuante a
nivel del pilote aislado para posteriormente determinar la capacidad de carga y la deformacion
del mismo. En este sentido se han desarrollado dos tendencias [Propuesta de Norma (1989)],
el método de la superposicion de efectos y el método de Interaccién Suelo — Estructura (ISE).
En el primero de ellos se considera que generalmente el cabezal sobre los pilotes es una viga
de hormigén armado que por sus dimensiones se supone que sea un elemento rigido y, por
tanto, se asume que la distribucion de las cargas sobre cada uno de los pilotes sigue una ley
lineal o plana. Sin embargo, existen diferentes criterios para definir el comportamiento del
cabezal como un elemento rigido o flexible: la Propuesta de Norma (1989) expresa que la
rigidez depende de que la relacién entre el espaciamiento de los pilotes y el peralto del cabezal
sea menor o igual a 5 otros como Ibafiez (2002) plantea que solo si dicha relacién es menor o
igual a 3.5 el cabezal es rigido. En el segundo enfoque el pilote se supone apoyado o no sobre
un suelo, modelado como un medio tipo Winkler (medio discontinuo). El modelo supuesto se
resuelve considerandolo como una estructura y utilizando para ello el método de las
deformaciones [Propuesta de Norma (1989)].

Analizando la cimentacion como un conjunto, la posibilidad de colaboracién entre los pilotes y
su encepado o cabezal, para soportar las cargas, que antes era totalmente despreciada, se
acepta hoy como muy normal [Aoki (1991)], en aquellos casos en que el cabezal se hormigona
sobre el suelo. En recientes investigaciones [Aoki (1991), Ibafiez [1998)], se realiza un estudio
sobre el trabajo cabezal - suelo en este tipo de cimentaciones, donde se evidencia la variacién
de la carga actuante a nivel del pilote en funcion de la rigidez del cabezal y el médulo de
deformacion del terreno en la cabeza y punta del pilote. Sales (2000b) y Cunha (1998)
obtienen a través de pruebas de cargas en suelos arcillosos tropicales, resultados similares, lo
gue evidencia el trabajo conjunto cabezal - suelo, razon por la cual se elevara la capacidad de
carga de rotura de la cimentacion y la disminucién de los asentamientos para la condicion de
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carga de trabajo en comparacion con los pilotes aislados. Actualmente existen analisis muy
detallados mediante elementos finitos para determinar la distribucién o6ptima de los pilotes
[Chow (1991), Lobo (1997), M. Sales (2000a)], sin embargo, no se han llegado a presentar en
una forma paramétrica que permita su utilizacion sencilla sin necesidad de llevar a cabo el
analisis completo por computacion.

Conclusiones parciales.

Después de analizada la determinacion de la capacidad de carga y de las deformaciones en la
base de las cimentaciones sobre pilotes arribamos a las siguientes conclusiones parciales:
1. Existen dos enfoques para la determinacién de la carga actuante a nivel del pilote aislado,

en uno de los cuales se simplifica el analisis considerando el cabezal como un elemento
rigido. Posteriormente se ejemplifica a través de resultados, el comportamiento cabezal -
suelo de apoyo, realizando una modelacién por interacciéon suelo estructura segun el
Anteproyecto de Norma Cubana de Cimentaciones sobre Pilotes (1987) y por el Método de
los Elementos Finitos. Ademas se acepta por un gran nimero de especialistas el tener en
cuenta en el analisis el trabajo conjunto cabezal - terreno y existen algunos estudios sobre
gué porciento de la carga es tomado por este mecanismo.

2. Existen diferentes criterios para la determinacion de la tensién vertical en la punta del pilote
(9) y en la determinacién de la profundidad critica (Zc) a partir de la cual el estado
tensional vertical permanece casi constante, lo que influye en los resultados finales para el
célculo de la carga a fricciébn y en punta en suelos friccionales.

3. Existen diferencias entre los coeficientes de capacidad de carga Ng y Nc que se utilizan
para el disefio, debido a las hip6tesis utilizadas para su obtencion.

4. Al calcular los efectos de la friccibn negativa no se tiene en cuenta la relacion existente
entre la posible consolidacién del suelo en el fuste y el deslizamiento del pilote.

5. En el trabajo no se analiza los aspectos relacionados con el disefio por estados limites, se
toman los valores propuestos por el actual anteproyecto de norma, pues para su
modificacién seria necesario realizar un trabajo mas profundo, mas tiempo.

6. Se compararan los resultados obtenidos aplicando los nuevos coeficientes con los de otras
normativas y expresiones lo que nos dara una idea de la necesidad o no de modificar los
coeficientes para minorar las propiedades fisico mecanicas del suelo y los coeficientes de
seguridad utilizados en el disefio por la Propuesta de Norma del afio 1989.

7. Se puede incluir en la propuesta de norma lo relacionado con el trabajo conjunto cabezal-
pilote-suelo, friccion negativa, la utilizacion de factores de capacidad de carga que se

acerguen a las condiciones cubanas.
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Estudio de las formulaciones para el
disefio geotécnico de las cimentaciones
sobre pilotes

RESUMEN

En el presente capitulo se realizaran diferentes analisis para la determinacién del aporte del
suelo debajo del cabezal y un estudio sobre las diferentes formulaciones para la determinaciéon
de la capacidad de carga mediante métodos basados en la Teoria de la Plasticidad,
demostrando con ello la necesidad de confeccionar la metodologia de disefio para la nueva

Propuesta de Norma de Disefio Geotécnico de Cimentaciones sobre Pilotes.
2.1. Introduccion

Si aceptamos que las cimentaciones sobre pilotes constituyen el conjunto pilote -
cabezal - terreno, no es absurdo analizar la interaccidbn que se genera entre el cabezal y el
terreno de apoyo, siempre que el primero apoye directamente sobre este. Jiménez (1994), y
Sowers (1977), entre otros, plantean que tradicionalmente se ha considerado la cimentacién
sobre pilotes, como aquella que mejores resultados ofrece a la hora de cimentar en terrenos
débiles o muy consolidables, es decir que en ellas ademas de resistir las solicitaciones
actuantes, se debe lograr que las deformaciones que se generen no pongan en peligro la vida
atil de la estructura. Ejemplos reales analizados por Jiménez (1980, 1995) en la ciudad de
México evidencian que los pilotes "cosen" los asentamientos; y el encepado funciona como una
cimentacién. Por otra parte ensayos de cargas realizados por Cunha y Sales (1998) a grupos
de pilotes de pequefio diametro evidencian el trabajo conjunto cabezal — suelo — pilote,

demostrando el beneficio de la inclusién de pilotes bajo bloques superficiales.

La posibilidad de colaboracién entre los pilotes y su encepado para soportar las cargas,
que era antes totalmente despreciada, se acepta hoy como normal en aquellos casos en los
que el segundo se hormigona sobre el suelo. El grado de esta colaboracion varia mucho,
segun las caracteristicas del pilotaje, y todavia mas, de las capas superiores del subestrato,
ademas de la tecnologia de hormigonado y construccion. Por ejemplo, Jiménez (1995)
menciona los trabajos de Cooke, donde se plantea que un estudio sobre grandes edificios
londinenses, cimentados sobre pilotes encepados en una losa general, demuestra que
alrededor del 30 % de la carga esta siendo trasmitida por la losa, aun cuando en el proyecto se
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habia supuesto que la carga iba a ser recogida tan solo por los pilotes. Y afiadia que, aunque
este aporte puede parecer modesto, es mayor si lo enfocamos desde el punto de vista de la
carga de falla. En efecto, de forma parecida ocurre con la resistencia de los pilotes por la punta,
la losa de encepado necesita unos asientos relativamente grandes para desarrollar su
colaboracion, pero su aporte a la resistencia final es muy importante. De tal modo, que,
recalculando los coeficientes de seguridad respecto al hundimiento de los citados edificios,
resultan ser claramente excesivos en este aspecto. De esta manera, puede pensarse que
podria disminuirse el nimero de pilotes, o bien que, si se conservan, su utilidad podria ser
Unicamente la de disminuir los asientos.

En Londres, la estadistica demuestra que el asiento de una losa de cimentacion, sin
pilotar viene a ser de 0.35 B, con lo que los grandes edificios, sin pilotaje, tendrian asientos que
pueden considerarse excesivos. El pilote funciona asi como un suplemento que tiene como
misién el disminuir los asientos. Un paso mas propugnado por varios autores es servir para
igualarlos. Una cimentacion flexible sobre un suelo arcilloso asienta mas por el centro; un cierto
namero de pilotes colocadas en una regién puede conseguir una anulaciéon de la diferencia, por
lo cual se ha llevado a cabo analisis muy refinados mediante el método de los elementos finitos
(o de contorno) para determinar la distribucién optima de los pilotes.

Estos estudios que ya pueden ser realizados preliminarmente de forma manual (como
por ejemplo los citados por Sales, 2000), sin embargo para su solucion definitiva requieren de
un complejo analisis por computadora. En trabajos realizados por Ibafiez (1997) se procede a
una modelacién del suelo y las estructuras, enfocado al trabajo cabezal - suelo, analizando los
casos de cabezal rigido o flexible y suelo deformable o indeformable en la punta de los pilotes

llegando a resultados similares a los anteriormente expuestos.

2.1.1 Desarrollo

A continuacién se ejemplifica a través de resultados, el comportamiento cabezal - suelo
de apoyo, realizando una modelacion por interaccion suelo estructura segun el Anteproyecto
de Norma Cubana de Cimentaciones sobre Pilotes (1987) y por el Método de los Elementos
Finitos. Solo se tiene en cuenta la cimentacién sometida a carga vertical centrada (carga axial
diferente de 0, momento y cortante igual a 0) y cabezal rigido.

Hipotesis:

Cabezal rigido - articulado a los pilotes.
Cabezal apoyado directamente sobre el terreno.

Pilote apoyado en suelo (trabajando a friccién y en punta).

Parametro deformacional que caracteriza el suelo: M6dulo de Young

(Eo), variable en funcion del modelo).

2.1.2 Modelacidon y andlisis del trabajo conjunto cabezal -t  erreno.
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Figura 1. Modelacién del pilotaje segun el Anteproyecto de Norma
Cubana (1987)

El anteproyecto de Norma Cubana de Cimentaciones sobre Pilotes (1987) establece
para determinar las solicitaciones sobre los pilotes un modelo de interaccién suelo estructura
segun la Figura 1, resolviendo el problema igual que el caso de un pértico plano, utilizando
para ello el método de las deformaciones de andlisis estructural. El suelo se modela como
bielas [modelo discreto (-tipo Winkler-)] de longitud unitaria, con un determinado coeficiente de
balasto (K) en funcién del médulo general de deformacién (Eo).

El elemento de mayor complejidad para su modelacién es precisamente la biela para la
cual se establece:
Eb=Lb-K, exp. 2.1
donde:

Lb - longitud de la biela.

K - Coeficiente de balasto del suelo.

Para la determinacion del coeficiente de balasto, el Anteproyecto de Norma, establece
ademas:

Eo 1
°o—, exp 2.2

a-w?) b

1 b4'EO.
Epelp

K=13e

donde:
Ep - médulo de deformacion del material del pilote.

Ip - inercia del pilote.

b - ancho o diametro del pilote.
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K - médulo de Poisson del suelo.

Eo — Médulo General de deformacion del suelo (Médulo de Young)

El espaciamiento entre bielas se propone sea igual a la unidad, de la forma mas

uniforme posible y que represente de la mejor forma posible el comportamiento del suelo.

Para modelar el trabajo conjunto cabezal terreno, de forma similar colocamos bielas
bajo el cabezal que representan el terreno (Figura 2). Para la determinacion del coeficiente
balasto de las bielas, se propone utilizar la expresion 2, reduciendo el valor de K por el
espaciamiento entre bielas o la metodologia utilizada por Dilla (1978) basada el método de
Wolfer (1971), que ha sido aplicado con satisfaccion par el caso de losas de cimentacion y

vigas sobre apoyos elasticos, en la cual:

K = BESf ’ exp 2.3
Es= Lz exp 2.4
1- 20
1-p
donde:

B - ancho del elemento (para este caso ancho del cabezal)

f - coeficiente que depende de la razén de las dimensiones del elemento (viga o
encepado) y del espesor de la capa de suelo compresible. (oscila entre 0.2 y 0.9).

Es- Modulo edométrico.

Eo- M6dulo de Young.

Cahezal

Filotes

Resortes gque
modelan el suelo

Figura. 2. Modelacién del trabajo conjunto cabezal terreno.
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El siguiente ejemplo ilustrativo demuestra la influencia del aporte del

terreno bajo el cabezal. Para ello se modela una cimentacién conformada por 9

pilotes (3 filas), diametro 0.4m, longitud 10m, considerando el cabezal rigido

(2.4 x 2.4 metros) y variando el

cabezal, con una carga aplicada concentrada de 150 kN.

mdédulo de Young (Eo) del terreno bajo el

Suelo en la Médulo general deformacion (Eo) del terreno bajo el cabezal (kPa )
punta del
pilote
¢° | Eo (kPa) 5000 7500 10000 15000 20000
25 12500 23.72 | 31.41 |18.737 | 25.902 | 15.337 | 22.136 -
27 15000 |25.238 |34.498 | 20.277 | 28.923 | 16.795 | 24.999 | 12.237 | 19.837 -
35 20000 |27.278 | 39.574 | 22.494 | 34.019 | 18.984 | 29.931 | 14.186 | 24.315 | 11.067 | 20.634

Tabla 1. Carga a nivel del pilote Extremo y Central en kN.

El resultado que arroja la anterior tabla es la disminucion de la carga

actuante en la mediada en que aumenta el médulo de Young (Eo) del terreno

bajo el cabezal. Esto se traducira posteriormente en una mayor capacidad de

carga de la cimentacion en su conjunto, o de otra manera en una mayor

seguridad al fallo, al considerar el aporte del terreno bajo el cabezal. De aqui la

importancia de considerar el aporte del terreno bajo el cabezal en el proyecto

de cimentaciones sobre pilotes siempre que se tenga certeza de que el cabezal

0 encepado apoyara directamente sobre el suelo.
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Figura. 3 Resultados utilizando el STAAD con un cabezal de 1,0m de peralto.
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Figura. 4. Resultados manteniendo los mismos valores utilizados anteriormente pero variando
el peralto del cabezal a 1,3m.
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Figura. 5. Resultados manteniendo los mismos valores utilizados anteriormente pero variando
el peralto del cabezal a 1,6m.

Analizando estos resultados, se puede describir el proceso de transferencia de carga en
cimentaciones sobre pilotes, cuando el cabezal apoya sobre el terreno, de la siguiente manera:

Etapa 1. Para pequefias deformaciones, el terreno bajo el cabezal, comienza a trabajar y en la
medida que estas deformaciones aumentan se desarrolla el aporte a fricciébn y en punta en el
pilote.

Etapa 2. En el momento de la falla, el aporte del pilote (a friccion y en punta) se desarrolla a
plenitud, no siendo asi el del terreno bajo el cabezal, porque las deformaciones que se generan
estan lejos de la carga de rotura, fallando primero el terreno en la punta y en las caras del pilote

y después el que se encuentra bajo el cabezal.

2.1.3 Después de realizadas las diferentes modelaciones se arriban a las siguientes

conclusiones parciales:

= En la medida que aumenta la rigidez del cabezal, y este esta apoyado sobre el terreno, se
redistribuye las cargas mas uniformemente, lo que nos ayudaria a no llegar a disefios

antieconémicos.

= Puede llegarse a una disminucién de la carga actuante a nivel del pilote, si se tiene en
cuenta el aporte del terreno, en la medida en que disminuye la diferencia entre los médulos

de deformacién del suelo bajo la punta del pilote y bajo el cabezal.

= En la medida en que mayor sea al médulo general de deformacién del suelo en la punta del

pilote, menor sera el aporte del terreno bajo el cabezal, como es logico, ya que los
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desplazamientos que se generan seran menores, lo que imposibilitara al material bajo el

encepado desarrollar toda su capacidad portante.

= Con la utilizacién de pilotes bajo encepados superficiales, en “cimientos pilotados” existira
una interaccién beneficiosa cabezal — pilote — suelo, que elevara la capacidad de carga de
rotura de la cimentacién y reducira el asentamiento para la condicion de carga de trabajo

(en comparacién con el cimiento aislado).

Basandose en las estas conclusiones, se recomienda en los casos de que se considere el

trabajo conjunto cabezal terreno, en la etapa de proyecto, realizar una modelacion del

problema para determinar la carga que llega a cada pilote y la deformacion del conjunto.

2.2 Andlisis comparativo entre las diferentes formulaciones para la determinacion de la
capacidad de carga en las cimentaciones sobre pilotes.

A continuacién se realizardn comparaciones entre las expresiones dadas por los diferentes
autores para la determinacion de la capacidad de carga mediante métodos basados en la
Teoria de la Plasticidad, tratdndose de forma mas profunda el aporte en punta y el aporte a
friccion. Se abordaran también los distintos enfoques que han sido dados a temas como la
friccion negativa, el trabajo en grupo, y el calculo de los desplazamientos. Todo con el fin de
escoger las expresiones mas afines en cuanto a racionalidad y ajuste a las condiciones de
nuestros suelos, para finalmente confeccionar la metodologia de disefio que regird la

confeccion de la nueva Propuesta de Norma.

- Andlisis comparativo entre las diferentes formulaciones para la determinacion de la
capacidad de carga en las cimentaciones sobre pilotes en suelos friccionales.

- Andlisis comparativo entre las diferentes formulaciones para la determinaciéon de la
capacidad de carga en las cimentaciones sobre pilotes en suelos cohesivos.

- Enfoques para el célculo de la friccibn negativa.

- Andlisis de la eficiencia del grupo.

— Expresiones para el célculo de las deformaciones.

- Metodologia de disefio de las cimentaciones sobre pilotes.

2.2.1 Andlisis comparativo de las formulaciones para la det erminacién de la capacidad
de carga en las cimentaciones sobre pilotes en suelos fricciona les.

La capacidad de carga de una cimentacion sobre pilotes en un suelo friccional viene dada por
la suma de la resistencia en punta y a friccion.

Para el caso del aporte en punta, la expresion que rige el calculo es la siguiente:
o =g -Ng-dsq exp 2.5
Y con respecto al aporte a friccion:

foi = m-ks- y-Z-tan () exp 2.6
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donde:

go — capacidad de carga en la punta del pilote.

Ng- factor de capacidad de carga.

dsq- factor que tiene en cuenta la profundidad dentro del estrato resistente.

g’ - tension vertical efectiva en la punta del pilote después que el pilote se carga.

De todos los factores es el factor de capacidad de carga Ng el mas dificil de precisar segun los
diferentes autores consultados y es en el que centraremos nuestra atencion.

Con respecto al aporte a friccién la expresion de célculo es:
foi = m-ks y-Z-tan ()
donde:
foi - friccion unitaria
Ks . coeficiente de empuje de tierra
m -
y- densidad del suelo
En el trabajo se realizan comparaciones entre las expresiones para el calculo del aporte en
punta y a friccion dadas por varios autores en un suelo friccional con una densidad de 18,5
kN/m®,

2.2.1. a. Analisis comparativo para el aporte en punta.

El primer paso para el calculo del aporte en punta en los suelos friccionales es
la determinacion de la profundidad a partir de la cual los esfuerzos efectivos
alrededor y en la punta del pilote permanecen constantes, o sea, la profundidad

critica (Zc).

La obtencién de Zc ha tenido mdltiples estudios. Autores como Coyle (1981)
proponen tomar Zc=15, como resultado de pruebas de carga hechas en
arenas. Sowers (1977) propone valores entre 10D y 30D. Tomilson (1986)
propone Zc=20D y limita el aporte en punta a 11 Mpa, sin embargo la
Propuesta de Norma (1989) establece el valor de Zc en funcién de ¢ en un
intervalo de 3D y 22D, por los que los valores obtenidos son muy bajos y por
consiguiente los de la capacidad de carga de la cimentacién. Ibafiez (2002)
mediante la modelacion a través del MEF llega a la conclusién que Zc esta a
una profundidad entre los 18D y los 22D y toma como valor practico 20D y
demuestra que no tiene que ver con el angulo de friccién interna (¢). Después

de analizada su demostracion corroboramos su resultado y definimos Zc=20D.
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Para la obtencién del factor de capacidad Ng, nos apoyamos en los resultados obtenidos de la

modelacién por el Método de los Elementos Finitos (Ibafiez 2002) en el cual se hace un andlisis

axial-simétrico de un pilote aislado, utilizando el programa GeoSlope/W. Se analizan diferentes

densidades de malla y se evallUan diferentes tipos de suelos, longitudes y diametros de pilotes

Longitud 5 metros. Longitud 10 metros.
¢° | Diametro
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
(m)
25 230 571 910 1500 2090 340 1095 1850 2148 6244
30 450 1178 | 1908 3105 4303 737 2174 3611 62608910
35 1165 | 2963 | 4760 7706 10653 1890 5605 9320 1935| 21065
40 2507 | 6303 | 10100| 16179 22257 3962 11986 220000435 | 40861
Tabla 2.2 Aporte en punta (Q ) en kN
Con el valor del aporte en punta (Qp), considerando Zc=20-D, despejando de la expresion
(qo = q"-Ng-dsq), el valor del factor de capacidad de carga (Nq) se obtienen los siguientes
valores:
Longitud 5 metros. Longitud 10 metros.
o | Didametro N i
¢ o 04 |o6 |08 |10 |12 | 04 | 06 | 08 | 10| 12| dmee
m
25 19.79 19.68 19.57 19.77 19.98 18.28 19.09 19.80 0920.| 20.29 19.99
30 38.71 39.87 41.04 41.09 41.13 39.63 39.23 38.88 2140.| 41.58 39.52
35 100.22 | 101.3 102.38| 102.11 101.83 101.42 100.82 .0100| 100.34 | 100.68 | 101.47
40 215.68 | 216.45 | 217.22| 21498 212.75 213.03 2147 .1215 205.23 | 19529 | 235.48
Tabla 2.3 Coeficiente de capacidad de carga Nq.
v' A continuacidn se muestran una comparacion de los diferentes valores de Nq
tomados de diferentes autores.
Propuesta de Caquot
Método N
¢° Elementos orma. - Berezantzev Meyerhof Kay
Finitos. .
L>7Zc L<7Zc Kerisel
25 19.99 32.1 22.96 26.2 15 17 14.79
30 39.52 55.2 41.51 57 30 45 39.8
35 101.47 102 79.75 134 75 100 107
40 235.48 192 155.28 356 150 310 288
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Tabla 2.4 Comparacion entre los valores de Nq.

Al comparar el valor de Ng como se muestra en la tabla 3.1, se observa que en todos los
casos en la expresion resultado del Método de los elementos Finitos se obtienen valores
menores a los propuestos por Caquot-Kerisel (1964) y Meyerhof (1976) y superiores a los de
Berezantzev (1961). Con respecto a la Propuesta de Norma (1989) se hace dificil establecer la
comparacion ya que en la misma se introduce el término dsg, que evalla la forma y
profundidad del pilote en el estrato resistente variando este término entre 2 y 3 en funcién de la
longitud del pilote y la profundidad critica (Zc). Sin embargo, para los valores de ¢ > 30° existe
similitud con el MEF para los casos de L > Zc y para valores de ¢ < 30° existe similitud para los
casos de L < Zc. Existe, ademas, cierta similitud con los valores propuestos por Kay (1999) y
los del MEF, debido principalmente a que Kay (1999) obtiene los valores de Nq producto de
modelaciones matematicas y ajustes a resultados de ensayos a escala real. Para el caso de
Berezantzev (1961) la expresion se obtiene mediante pruebas de carga que dependen en gran
medida de las condiciones del suelo donde se realice el ensayo (esta es precisamente su
limitacion principal) y donde se introducen altos coeficientes de seguridad, de ahi que sean sus
valores los mas bajos. Meyerhof (1976) obtiene los coeficientes de capacidad de carga a partir
de un estudio tedrico de la falla del suelo, basado en la envolvente de falla de Morh — Coulomb,
donde la superficie de falla describe espirales logaritmicas que siempre se cierran, sin
embargo, el anadlisis se hace en un estado tensional plano, sin tener en cuenta el

comportamiento espacial del fendmeno analizado.

Podemos concluir entonces que los valores obtenidos mediante la modelacion por el MEF son
los mas acertados, ya que se obtuvieron mediante la modelacién matematica y ajustes de los
resultados obtenidos por los autores anteriores, por lo que la expresion para el célculo de Nq

sera:
Nqg = 100070575 exp 2.7

2.2.1. b. Analisis comparativo del aporte a friccion.
Para la determinacion del aporte a friccion, como ya se analizo, las bibliografias
consultadas [Sowers (1977), Jiménez (1994)] establecen que esta depende de
la friccion que se genera entre el suelo y las caras del pilote y viene dada por la
expresion:

foi = m-ks- y-Z-tan ()

Es precisamente el coeficiente de empuje de tierra (ks) el término de mayor dificultad precisar
ya que depende del estado de empuje de tierras que se genera en las caras del pilote y es este

factor el que vamos a analizar.

Autor. Expresion. Valor.
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Das (1999), Propuesta de Norma 1-sen(¢) 0.66 J0.36
(1989)
Mayne y Kulhway (1991) (1-sen(9))-OCR **"® 0.69 00.54
American Petroleum Institute (API) - 1.00 00.80
(1984)
MEF(2002) iError! No se pueden crear 0.63 00.54
objetos modificando (tomando como valor de Zc,
cédigos de campo. 20D)
Tabla 2.5 Valor del coeficiente de empuje propuesto por diferentes autores.

Es valido sefialar que en la modelacién mediante el MEF solo se tiene en cuenta la superficie
de deslizamiento y el suelo alrededor de las caras del pilote y no se tiene en cuenta el aporte
en punta, por lo que es valida Unicamente para pilotes fundidos “in situ”, ya que para el caso de
pilotes hincados el suelo alrededor del mismo puede variar sus propiedades, lo cual es muy
dificil de evaluar. Tampoco tiene valor para otros materiales de los que pueden estar
constituidos los pilotes (acero, madera...), pues el coeficiente que evalGa el material se tomé
igual a 1. Por otra parte los empujes de tierra (ks) que se obtienen con la expresion resultado
del andlisis por este método coinciden con lo planteado por Bowles (1984) y Kay (1999)
(ko<ks<2-k,). Se corrobora entonces que la expresion para el calculo del coeficiente de empuje

de tierras ks sea la dada por el MEF:

iError! No se pueden crear objetos modificando codigos de campo.
exp 2.8

2.2.1. c. Andlisis comparativo de la capacidad de carga

A continuacion y finalmente se presentan los resultados de carga de rotura aplicando las
diferentes formulaciones analizadas anteriormente. Para comparar estos resultados se trataron
varios ejemplos donde se varid la longitud (L), el diametro (D) y el &ngulo de friccion interno (¢)

del suelo, obteniéndose resultados que permiten evaluar la capacidad de carga del pilote

aislado.
Capacidad de carga ultima (Q ) en kN. Pilote L = 5 metros.
Diametro (m) Propuesta de Norma
¢ (°) MEF Caquot-Kerisel Meyerhof
Actual Modificada
0.4 25 235 199 345 570 191
30 491 426 547 1052 521
35 1197 1172 1045 2027 1173
40 2726 2325 1900 4150 3642
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0.6 25 527 573 785 1047 435
30 1077 983 1314 1964 1185
35 2684 1990 2545 3861 2665
40 6137 3563 3359 8083 8256

0.8 25 935 1344 1226 1653 785
30 1889 1540 2080 3138 2129
35 4764 2808 4044 6253 4783
40 10913 4800 4727 13281 14783

1.0 25 1459 1685 1933 2391 1243
30 2928 2419 3325 4578 3359
35 7436 4425 6507 9213 7545
40 17054 7639 10622 19762 2326

1.2 25 2100 2025 2641 3263 1814
30 4193 3299 4570 6289 4885
35 10701 6042 8970 12748 10967
40 24561 10469 16518 27548 33740

Tabla 2.6 Capacidad de carga ultima del pilote.
Capacidad de carga ultima (Q ) en kN. Pilote L = 10 metros.
Diametro (m) o (°) MEF Propuesta de Norma Caquot-Kerisel Meyerhof
Actual Modificada

0.4 25 468 261 897 1777 377
30 944 520 1348 3192 1032
35 2382 1281 2230 5943 2323
40 5457 3544 3916 11700 7232

0.6 25 1050 927 1826 3044 854
30 2096 1954 2843 5549 2336
35 5351 5155 5177 10535 5253
40 12280 6836 10023 21221 16333
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0.8 25 1865 1594 2758 4564 1529
30 3701 3388 4538 8419 4173
35 9504 9030 8124 16217 9384
40 21834 10128 15204 33207 29143
1.0 25 2912 2831 3412 6340 2405
30 5759 5648 7122 11806 6554
35 14843 10797 13457 22999 14733
40 34118 16066 15204 47683 45702
1.2 25 4192 4817 5758 8375 3486
30 8271 10681 9707 15714 9486
35 21366 12565 17758 30890 21319
40 49133 22004 33686 64668 66049

Propuesta de Norma modificada Zc = 20-D
Tabla 2.7 Capacidad de carga ultima del pilote.

En las tablas anteriores podemos apreciar que los resultados obtenidos mediante el MEF en
todos los casos son menores que los propuestos por Caquot-Kerisel (1964) y mayores que los
de la Propuesta de Norma (1989) y Meyerhof (1976). Para el caso de Caquot — Kerisel (1964)
la diferencia esta dada por los altos valores del coeficientes de capacidad de carga Ng con los
gue trabaja y los valores de tension horizontal en la punta del pilote. Con respecto a la
Propuesta de Norma (1989) la diferencia viene dada por los bajos valores de tension horizontal
con los que trabaja que para ¢ < 35° puede representar la mitad del aporte en punta. Sin
embargo, si se recalculan los pilotes aplicando esta misma metodologia considerando la
profundidad critica 20-D los resultados son similares a los del MEF y solo para los valores de ¢

< 25° los valores de carga de rotura son superiores.

% Pruebas de carga en suelos predominantemente fricci  onales

Para comparar los resultados obtenidos por diferentes formulaciones y los de pruebas de carga
en suelos predominantemente friccionales se tomaron ejemplos de dos pruebas de carga de
Ibafiez (2002).

P-1: Pilote de 8 metros de longitud y 0.32 metros de diametro que atraviesa tres estratos areno-
arcillosos.

Parametros de resistencia del suelo

Profundidad Cohesién Ang. Fricc.interno ()

1 Fa faYal
1 (o] pAe)
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2 - 28
6 22 31

P-2: Pilote cuadrado de 10 metros de longitud y 0.25 metros de ancho b, que atraviesa dos
estratos en suelos arenosos.

Caracteristicas del suelo

Suelo 2 Suelo 4
Espesor (m) 2 4
Descripcion Limo Arena
Cohesién - -
¢’ 25 43

En la siguiente tabla se muestran los valores de carga ultima.

Propuesta de Norma (kN)
3 Qu | MEF «= | Caquot
© o % % Meyerhof (kN) | O
g | &N &kN) | & | Actual|  |Modificada | s | (N)
X Dif. Dif.
P-1 | 423 425 +1 365 |-13 417 -2 451 +4 600
P-2 | 1050 | 1005 |-3 760 -28 969 -8 1043 +4 1200

Tabla 2.8 Resultados de las pruebas de cargas ens uelos

predominantemente friccionales.
Propuesta de Norma Actual — Coeficientes actuales,

Propuesta de Norma Modificada — Coeficientes propue  stos.

En esta tabla se puede apreciar claramente la validez de todas las expresiones antes
propuestas, pues comparando el MEF y a Propuesta de Norma (1989), al limitar esta el valor
de Zc y trabajar con el coeficiente de empuje de reposo, obtiene resultados de carga ultima
bajos y a la vez disefios antiecondmicos y considerando las expresiones propuestas en el
epigrafe anterior, sin embargo, los resultados son similares a los obtenidos en las pruebas de
carga, (los porcientos de diferencias son los menores de todos) demostrando una vez mas que

pueden ser aplicadas.

2.2.2 Analisis comparativo de las formulaciones para determi nar la capacidad de carga

de las cimentaciones sobre pilotes en los suelos cohesivos.
Para el caso de pilotes apoyados en suelos cohesivos la capacidad de carga

no depende del estado tensional en la punta y las caras del mismo, sino de la
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adherencia del suelo en las caras del mismo y de la resistencia a cortante del
suelo bajo la punta del pilote (S=C). En el trabajo, de forma similar a como se
hizo para suelos friccionales, se realizan comparaciones entre varios autores a
fin de averiguar cuédles de las expresiones son las més acertadas en el célculo

del aporte en punta y el aporte a friccion.
2.2.2. a. Analisis del aporte en punta.

Todas las normativas consultadas concuerdan con expresar el aporte en punta en funcion de la
cohesion y el didmetro del pilote:

gp =C- Nc - dsc exp 2.9

donde el coeficiente Nc toma valores entre 6 y 12[Jiménez (1994)].

Se decide tomar entonces los valores de Nc como se expresa en la Propuesta de Norma
(1989).

Nc=9 para D<0.5m
Nc=7 para 0.5<D<1.0m
Nc=6 para D>1.0m

2.2.2. b. Analisis del aporte a friccion.

Sin duda alguna es el valor de la friccién unitaria (foi) el de mayor interés para el caso de los
suelos cohesivos. Como se analizé anteriormente este valor, por lo general, se obtiene de
multiplicar la cohesién por un coeficiente a (foi= a - Cu).

v" A continuacién mostramos los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento
seguido por el MEF (lbafiez 2002):

Longitud 5 metros. Longitud 10 metros.
C (kPa) | Diametro (m)] 0.4 06| 0.8 1d 12| 04 o0b80/10 [1.2
40 230 | 338 | 445 | 552| 660 456 683 909 1141 1873
80 282 | 425 | 567 | 743 918 569 898 1225 1509 199
120 369 | 553 | 736| 921 110F 740 1120 1503 1893 2283
160 393 | 569 | 746| 982 1221 850 1260 1674 2026 2381

Tabla 2.9 Aporte a friccion (Q ) en kN

Despejando de la expresion foi = a- Cu se obtienen los siguientes valores de a:
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Longitud 5 metros. Longitud 10 metros.
C (kPa) | Diametro (m) (0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 | O medio
40 0.916 0.912 | 0.908| 0.893] 0.88¢4 0.904 0.884 0.8/5 870.§ 0.911 0.90
80 0.562 0.564 | 0.566| 0.565| 0.564 0.60p 0.609 0.6Dp9 010.6 0.596 0.58
120 0.490 | 0.49 0.491| 0.489| 0.483 0.498 0.498 0.4p8 010.5 0.505 0.49
160 0.391 | 0.415 | 0.423| 0.402| 0.371 0.46[L 0.483 0.5p445€0.| 0.395 0.40

Tabla 2.10 Coeficiente de friccidn

a.

Estos resultados se corresponden con los consultados en Ibafiez (2002) y con cierto grado de
aproximacion a los propuestos por Reese (1984). Se puede entonces determinar el valor de a

como sigue:
o= 0.90
o= 0.58
a= 049
a= 0.40

para
para 40<C< 80kPa

C< 40kPa

para 80 < C <120 kPa

para 120 < C < 160 kPa

Esto se puede observar en la siguiente tabla:

Autor.

Expresion.

Norma Cubana (198¢

_ 700-Cu

100 < G <400 kPa
1500

-

a= w 30 <G< 100 kPa

C= 40 kPao =0.91
C = 80 kPax = 0.57
C =120 kPaa = 0.38
C =160 kPaa = 0.36

100(

a=0.9 ¢< 50 kPa C= 40kPan =0.91
Sowers(1977), C = 80kPaa =0.66
Simons (1977). 03 C =120 kPaa = 0.54

a=—+0294 G ,>50kPa

Cu C =160 kPax = 0.48
C = 40 kPa =0.90

Reese (1984) a=0.9 ¢< 50 kPa

C = 80 kPa =0.60
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035Cu

C =120 kPax = 0.52

a=09Cu-——— 50[150kPa
(2Cu-J) C = 160 kPax = 0.42
a=0.2 C> 150 kPa
~ C= 40 kPar = 0.1
_1250-85CU o _ooion
VEF(2002) 100( C= 80kPai=0.58
_ 7681—03.(3Cu 50 <G< 160 kpa | C = 120 kPax = 0.49

C =160 kPax = 0.40

Tabla 2.11 Coeficiente a.

Como se aprecia para valores pequefios de cohesién (C < 50 kPa) todos los autores proponen

a = 0.9. Para el caso de suelos con cohesién superior a 50 kPa, los valores propuestos por

Sowers (1977), resultan ser los mayores, siendo todo lo contrario para el caso de la Propuesta

de Norma (1989); notandose cierta similitud entre los valores propuestos por Reese (1984) y

los obtenidos por el MEF. Corroboramos entonces los resultados del Método de los Elementos

Finitos, pues se adecuan a los resultados de la literatura consultada, Ibafiez (2002).

2.2.2. c. Analisis comparativo de la capacidad de carga.

Comparando los diferentes autores se obtienen los siguientes resultados:

Capacidad de carga ultima (Q,) en kN. Pilote L = 5 metros.
Diametro (m) C (kPa) MEF Propuesta de Norma Caquot-Kerisel Reese
0.4 40 278 271 298 256
80 367 377 585 361
120 504 422 871 482
0.6 40 436 432 482 415
80 593 616 938 603
120 825 714 1394 814
0.8 40 595 592 690 573
80 818 854 1333 844
120 1145 1005 1976 1146
1.0 40 780 660 921 762
80 1112 985 1769 1147
120 1577 1347 2617 1569
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1.2 40 962 728 1175 950
80 1398 1115 2246 1447
120 2007 1688 3316 1990

Capacidad de carga ultima (Q,) en kN. Pilote L = 10 metros.

0.4 40 505 497 561 482
80 669 663 1099 663
120 740 708 1636 874

0.6 40 786 772 885 754
80 1075 1046 1718 1056
120 1329 1139 2552 1403

0.8 40 1067 1045 1239 1025
80 1481 1427 2384 1447
120 1918 1568 3530 1930

1.0 40 1372 1345 1622 1339
80 1873 1845 3098 1874
120 2555 2065 4575 2568

1.2 40 1677 1643 2032 1651
80 2264 2261 3857 2300
120 3192 2563 5682 3205

Tabla 2.12 Capacidad de carga Ultima del pilote.

Se puede observar coincidencia entre los valores de Reese (1984) y los del MEF, a pesar que
este Ultimo, cuando los didmetros o la cohesion son grandes, obtiene valores que difieren
bastante de los demas métodos, porque en el modelo se tiene en cuenta la interaccion en las

caras del pilote y esto interviene en los resultados finales.

Decidimos tomar entonces los valores de a propuestos por el Método de los Elementos Finitos,
gue como se vera a continuacidn se corresponden en gran medida con los resultados de

pruebas de cargas.

Pruebas de carga en suelos predominantemente cohesivos.
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Al igual que para los suelos predominantemente friccionales, se realizaron comparaciones
entre las expresiones propuestas por los diferentes autores y pruebas de carga obtenidas de

(Ibafiez 2002). Ahora son cuatro pruebas, cuyas caracteristicas se exponen a continuacion.

P-1: Pilote de 14 metros de longitud y 0.18 metros de didmetro que atraviesa dos estratos de

suelos.

Resultados de los ensayos de campo.

Parametro Suelo 1 Suelo 2
Espesor 6m 8m
Nspt 3 7.3
Qc 920.8 kPa 2473 kPa
E 1.72 1.52
N 63.1% 60.0%
r 13.6 kN/m® | 15.5 kN/m®
C 27.7 kPa 58.7 kPa
o’ 30° 22°

limosos de baja compresibilidad.

P-2: Pilote de 6 metros de longitud y 0.3 metros de diametro que atraviesa dos estratos arcillo

Parametro Suelo 1 Suelo 2
Espesor 4.5m 2.5m
Descripcién CL ML
Nspt 0-9 9-35

Cohesion 25 kPa 103 kPa

estratos arcillo limosos.

P-3: Pilote “benoton” de 25 metros de longitud y 1.00 metro de diametro que atraviesa varios

Parametros de resistencia del suelo.

Profundidad Cohesion Ang. Fricc.interno ()
1 3 28
2 - 28
6 22 31

P-4: Pilotes de 0.30 metros de diametro que atraviesan 3 estratos de suelo con longitud

variable. En este caso se ensayaron 5 pilotes variando su longitud entre 8 y 9 metros.

Caracteristicas del suelo

Suelo 1

Suelo 3

Espesor

3m

4m
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Descripcion

Arena arcillosa

Arena arcillosa

2

14

Cohesion(kPa)
(pO

25

17

En la tabla se presentan los valores de carga Ultima de trabajo aplicando diferentes

formulaciones:

Qu MEF ) Propuesta de .. | Caquot | Reese )
Ensayo % Dif. % Dif. % Dif. % Dif.
(kN) | (kN) Norma (kN) (kN) (kN)
P-1 262 256 -3 250 -4 341 +23 291 +12
P-2 240 225 -7 220 -9 290 +17 240 0
P-3 6000 | 5300 |-11 5100 -17 8900 +32 5425 -10
P-4 320 311 -3 250 -21 466 +32 330 -4
Tabla 2.13 Resultados de las pruebas de cargas ens uelos

predominantemente cohesivos.

Nuevamente los resultados obtenidos mediante el Método de los Elementos Finitos son los

mas similares a las pruebas de carga, al igual que lo son los valores de la Propuesta de Norma;

esto se debe fundamentalmente a la concordancia entre los coeficientes de capacidad de carga

(Nc) y de adherencia (a) utilizados en los calculos. Para el caso de las formulaciones de

Caquot-Kerisel, se sobrestima la carga ultima de los pilotes ensayados debido a los altos

coeficientes de capacidad de carga que usa. Esta tabla demuestra una vez més la validez de

las expresiones propuestas por el MEF, para su incorporacion al la nueva Propuesta de Norma.

3.

Solucién para el caso de los suelos cohesivos-friccionales (C-

).

Para el caso de los suelos cohesivos-friccionales (C-@) se convierte el suelo en

un suelo equivalente de acuerdo a los planteamientos siguientes:

» Si <25, el suelo es predominantemente cohesivo, y por tanto se convertira

en un suelo cohesivo equivalente, donde Cequivalente S€ra:

c = gfmiser{g)+ C [codp)

eq

donde:

(L1+ser(g))

A: coeficiente de Skempton (1951)

gfm — Presion media en las caras del pilote

» Si@>25, el suelo es predominantemente friccional y se convertird en un

suelo friccional equivalente donde @equivalente S€ra:
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_ ksigfmltgg +C
ks[gfm

tg™ (f,) = 19

donde:

Ks=1-sen¢ (Empuje pasivo de Rankine)

c = gfmiser{g)+ C [co{p)
“ (1+ serlg))
. kslgfmltgg +C
ks[gfm

tg™ (f.,) = t9

4. Andlisis de la friccidn negativa

Como se tratd en el Capitulo I, el fendmeno de la friccion negativa consiste en
una sobrecarga que debe resistir el pilote al “colgarse” un suelo consolidable en
sus caras. La Propuesta de Norma (1989) define que la longitud que genera
friccion negativa es la propia longitud del estrato del suelo compresible; sin
embargo Ibafiez (2002) expresa que para el célculo de esta longitud se debe
tener en cuenta la relacion existente entre el desplazamiento o acortamiento
del pilote y la consolidacion del suelo.

Concordamos con este criterio, pues se demostrd que, en efecto, para
pequefios valores de deformacion del pilote, todo el estrato genera friccidon
negativa; pero en la medida que aumenta la deformacién del pilote producto de
las cargas externas a las que estd sometido, los desplazamientos de este
seran mayores que los del suelo, por lo que el espesor que genera friccion

negativa disminuye.

5. Andlisis de la eficiencia del grupo

La obtencion de nuevas expresiones para el calculo de la eficiencia del grupo
seria un proceso bastante dificultoso, debido, sobre todo, a la gran cantidad de
ensayos a escala real que se tendrian que hacer para validar alguna
formulaciéon. Por esta razén decidimos tratar este tema en la nueva propuesta

de norma de igual forma que se tratd en el anteproyecto de Norma (1989).

6. Andlisis del fallo en grupo
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Deberia realizarse un estudio espacial (3D) para modelar adecuadamente el
comportamiento de la trilogia pilote-encepado-suelo en la situacion de falla en
bloque. Debido a las limitaciones de software potentes para la modelacion en
3D, este tema se tratard de la misma manera que lo trata la actual Propuesta

de Norma.

7. Célculo de los asentamientos en la base de los p ilotes.

Como se describié en el Capitulo I, para el célculo de los asientos en la base
de los pilotes existen multiples criterios y cada uno de ellos es valido para una
situacion dada, por tanto tomaremos las expresiones utilizadas en la
Propuesta de Norma (1989), que son las que mas se adecuan a las
condiciones de los suelos de nuestro pais.

8. Metodologia de disefio de cimentaciones sobre pilotes.

Después de analizar las distintas formulaciones para el disefio de las cimentaciones sobre

pilotes, se propone la siguiente metodologia:

Metodologia de disefio geotécnico de las cimentacion es sobre pilotes.

Célculo de la carga actuante a nivel de pilotaddsl

Célculo de la profundidad critica.

J

Si el suelo es cohesivo-friccio onvertirlo en el equivalente
correspondiente.

1

Il

Célculo del aporte en punta.

Célculo del aporte a friccion.
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Célculo de la capacidad de carga del pilote aislado.

Célculo de la eficiencia del grupo

Célculo de la capacidad portante del grupo de pilotes.

|

Célculo de la friccion negativa

—

Determinacion de los asentamientos.

Conclusiones parciales

Después de analizar este capitulo llegamos a las siguientes conclusiones.

1. Se corroboran los criterios obtenidos de la modelacion por el Método de los Elementos
Finitos, y, por tanto, se incorporaran a la nueva Propuesta de Norma las siguientes

expresiones:
2. Para la determinacién de la profundidad critica en los suelos friccionales:
Zc=20-D,

3. Para el célculo del coeficiente de capacidad de carga en el aporte en punta de los

suelos friccionales.
— 1 (0.073p-0575
Ng=10%"%

4. Para determinar el coeficiente de empuje de Rankine en el calculo del aporte a friccion

de los suelos friccionales.

iError! No se pueden crear objetos modificando codigos de campo.

49



5. Se corrobora el uso de las expresiones de la actual Propuesta de Norma en la
determinacion del coeficiente de capacidad de carga (Nc) en el aporte en punta de los

suelos cohesivos.

6. Para el célculo del coeficiente a en el aporte a friccion de los suelos cohesivos.

1250- 85Cu 768—- 2.3Cu
 =——— paraCu<b0 kPa,y @ = ———— para 50 <C;< 160 kPa;
100( 100(

7. Se incorporara la solucion para los suelos cohesivos friccionales y las expresiones para

el célculo de las caracteristicas fisico-mecanicas equivalentes:

> Si @<25, el suelo es predominantemente cohesivo, y por

tanto se convertira en un suelo cohesivo equivalente, donde

Cequivalente sera:
_ gfmiser{g)+ Ccodg)
Ceq =
(1+ ser{p))
> Si ¢>25, el suelo es predominantemente friccional y se

convertira en un suelo friccional equivalente donde Qequivaiente S€ra:

kslgfmltgg +C
ksCgfm

tg™(de,) =tg™

8. Puede llegarse a una disminucion de la carga actuante a nivel del pilote, si se tiene en
cuenta el aporte del terreno, en la medida en que disminuye la diferencia entre los

maédulos de deformacién del suelo bajo la punta del pilote y bajo el cabezal.

9. Puede tomarse como valor préactico para relaciones entre los médulos de deformacion
del suelo bajo la punta del pilote (Eop) y bajo el cabezal (Eo) entre 2y 3 (2 < Eop/Eo <
3) una reduccion de un 5% a un 26 % respectivamente de la carga total para los pilotes

individuales.
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CAPITULO 3 Confeccion de la propuesta de Norma de disefio Gaoteé

de Cimentaciones sobre pilotes

Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales y
Regionales de Normalizacion.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los Comités

Técnicos de Normalizacion. La aprobacion de las Normas Cubanas es competencia de la
Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en evidencias de consenso.
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CAPITULO 3 Confeccion de la propuesta de Norma de disefio Gaotéde

Cimentaciones sobre pilotes

Introduccion

En el documento que se muestra a continuacion no se modifican los coeficientes utilizados para
minorar las caracteristicas fisico mecéanicas del suelo, ni los coeficientes obtenidos en
investigaciones anteriores aplicando la teoria de la seguridad al célculo de la capacidad de
carga de cimentaciones sobre pilotes. Ademas, aunque se incluye en el documento lo referente
a las cargas horizontales y el célculo de los asentamientos, se adoptan las expresiones
existentes ya que no se cuentan con resultados experimentales y modelaciones que justifiquen
su modificacién, ademas de no ser un objetivo del trabajo. Este documento coincide con el
formato utilizado para la confeccion de Normas Cubanas en la Construccion y en él se traté de
uniformizar la notacion y simbologia que se utiliza en el pais en lo referente a la mecéanica de

suelos.
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Disefio Geotécnico de Cimentaciones sobre Pilotes.
Metodo de Calculo y de Disefio.
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1. OBJETIVO Y ALCANCE

Se presentan los conceptos basicos para el Disefio y Construccion de fundaciones profundas,
proporcionando una guia adecuada para la aplicacion de técnicas y métodos de célculo de
estos tipos de fundaciones. Se analizan desde el punto de vista geotécnico, las condiciones y
factores del medio ambiente fisico que influyen en la zona de localizacién de las obras desde el
punto de vista geotécnico.

Objetivos:

Diagnosticar los factores de las condiciones geotécnicas del lugar de localizacién de las obras
con fundaciones profundas de tipo pila o pilote.

Usar apropiadamente los métodos de disefio para el dimensionamiento de las obras sobre
fundaciones profundas.

Aplicaciones de los conocimientos adquiridos en los ramos de la especialidad y de los
conceptos fisicos para la solucién de obras de este tipo de complejidad.

2. NOTACION Y SIMBOLOGIA

Signos:

La “prima “, signo de acento o apostrofe (') indica tensiones efectivas.
Una barra encima de un simbolo se aplica al “valor medio “.

El prefijo“d“ o “A*indica un incremento.

“** significa una mayoracion de las cargas actuantes.

Un subindice “k“ significa valor caracteristico.

Un subindice “c* significa valor de célculo.

Simbologia utilizada para las caracteristicas de los suelos:

Cu: cohesidn no drenada del suelo.

Eo: modulo de deformacién general del suelo.

Ip: indice de plasticidad del suelo (w_ —wp ), 0 bien (L, —Lp)
I : indice de fluidez, definido por (w—-wp)/Ip

w, : limite liquido.

wp : limite plastico.

w : humedad natural.

Y : peso especifico del suelo en estado natural.

Y : peso especifico sumergido.

@: angulo de friccién interna efectivo del suelo.

Ygtang: CO€ficiente de estimacion del angulo de friccion caracteristico del suelo.
Yq: coeficiente de estimacion de la cohesion caracteristica del suelo.

a'zg: presion efectiva vertical por peso propio del suelo.

a'z: presion efectiva vertical.

o'zp : incremento de la presion efectiva vertical.

gsc : sobrecarga circundante alrededor de la cimentacion de pilotes.

g": presion efectiva a nivel de solera de la cimentacion de pilotes.

K: coeficiente de balasto del suelo (kN/m*)

R: resistencia a compresién no confinada de los nicleos de roca.

R valor promedio de la resistencia limite a compresion axial del suelo rocoso en condiciones
de humedad natural con relacion de ( diametro/altura ) de la muestra igual a dos ( 2).

Ygr: coeficiente de estimacion de la resistencia caracteristica de la roca.

ygp: coeficiente de estimacion de la resistencia de calculo en punta del pilote.

vof : coeficiente de estimacion de la resistencia de fuste del pilote.

Simbologia utilizada para las cargas actuantes.
N': carga vertical en la unién de la columna con el cabezal.

Qc: peso del cabezal del pilote.
Qr: peso del rehincho que actla sobre el cabezal.
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N: carga vertical actuante sobre el grupo de pilotes, suma de todas las solicitaciones, definida
por:

N =N+ Qc+ Qr

H': carga horizontal actuante en la unién del cabezal con la columna sobre el grupo de pilotes.
M': momento flector actuante sobre el grupo de pilotes en la unién del cabezal con la columna.

N": carga vertical mayorada en la union de la columna con el cabezal.

N*: carga vertical mayorada actuante sobre el grupo de pilotes; suma de todas las
solicitaciones, definida por:

N*=N* +Qc + Qr

H*: carga horizontal mayorada actuante en la unién del cabezal con la columna sobre el grupo
de pilotes.

M'*: momento flector mayorado actuante sobre el grupo de pilotes en la unién del cabezal con
la columna.

M: momento actuante resultante sobre el grupo de pilotes a nivel de solera, alrededor de un eje
que pasa por el centro de gravedad.

M*: momento mayorado actuante resultante sobre un grupo de pilotes a nivel de solera.

Np: carga vertical actuante sobre un pilote.

Hp: carga horizontal actuante sobre un pilote.

Mp: momento actuante sobre un pilote.

Np* carga vertical mayorada actuante sobre un pilote.

Hp*: carga horizontal mayorada actuante sobre un pilote aplicada en la cabeza del mismo.

W5p: peso de un pilote.

Mp* :momento mayorado actuante sobre el pilote.

e :excentricidad de la carga vertical mayorada (N'*)

eg: modulo de elasticidad de la biela.

Lg: longitud de la biela, se toma igual a un metro.

Ag: sumatoria del area de todas las bielas en una fila.

nf. cantidad de pilotes de una fila.

a: distancia entre bielas.

Ay: suma de todas las areas transversales de lo pilotes de una fila.

Ap: &rea de la seccion transversal de un pilote en la punta.

lv: momento de inercia de la seccién transversal del pilotes alrededor de un eje normal al plano
vertical que contiene a las cargas.

a;: longitud de los elementos verticales.

Ep: médulo de elasticidad del material del pilote.

Ay: area del elemento horizontal.

Si: longitud de los elementos horizontales.

M,*: momento flector en el centro de gravedad del cabezal a nivel de solera alrededor del eje
X.

M,*: momento flector en el centro de gravedad del cabezal a nivel de solera alrededor del eje
Y.

Yi: distancia del eje del pilote al centro de gravedad del cabezal segun el eje Y.

X;: distancia del eje del pilote al centro de gravedad del cabezal segun el eje X.

Np;*: carga vertical mayorada sobre un pilote.

Hp*: carga horizontal mayorada sobre un pilote.

n : numero total de pilotes.

Simbologia utilizada para las cargas resistentes.

Qvc: carga vertical resistente por estabilidad de calculo del pilote.
Qrk: resistencia por la punta caracteristica del pilote.

Mu: momento Ultimo resistente por la seccion transversal del pilote.
Mg: momento maximo generado en el pilote por la accién del suelo.
Qrk: resistencia por fuste caracteristica del pilote.

Qucg: carga vertical resistente por estabilidad de calculo del pilote en grupo.
Quc: carga horizontal resistente por estabilidad de célculo del pilote.
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. eficiencia del grupo de pilotes.
Simbologia utilizada para las caracteristicas geométricas.

L: longitud total del pilote.

Le: longitud de embebimiento del pilote dentro del estrato que le sirve de apoyo a la punta.
Lnegativa lONgitud del pilote en estratos que generan friccion negativa.

d: profundidad del nivel de solera.

de: profundidad de la base del cabezal.

he: penetracion del pilote en el cabezal.

hc: peralto del cabezal.

D: didmetro del pilote.

Pp: perimetro del pilote.

b: lado menor del pilote.

S,: espaciamiento entre pilotes.

Bp: distancia menor de extremo a extremo ocupado por los pilotes en el plano del cabezal.
Lp: distancia mayor de extremo a extremo ocupado por los pilotes en el plano del cabezal.
Bc: lado menor del cabezal.

Lc: lado mayor del cabezal.

ey: excentricidad de la fuerza horizontal.

3. GENERALIDADES

3.1 El pilote es un elemento estructural esbelto, de forma prismatica, que transmite las cargas
que actlan sobre la superestructura de una obra. En este caso, se entiende como elemento
estructural tipo pilote, cuando la relacion entre la longitud del elemento y su dimensién
transversal menor sea de 3:1, como minimo. Los elementos estructurales que no cumplan esta
condicion quedan fuera del alcance de este texto. La dimension transversal es su diametro (D)
0 su lado (b).

3.2 Clasificacién de los pilotes:
3.2.1 Segun su tecnologia constructiva:
e Pilotes prefabricados de hormigén armado, metélico o de madera, hincados con ayuda
de matrtillos sin extraccion previa del suelo.
» Pilotes hincados por vibracion, con o sin perforacion del suelo.
« Pilotes de hormigén armado, con camisa, hincados, con relleno parcial o total de
hormigén.
e Pilotes de hormigdn fundido in situ o de hormigén armado.
Estos pilotes pueden ser elaborados en una sola pieza o formados por dos o mas piezas de
seccién constante.
3.2.2 Segun su forma de agruparse.
* Pilotes aislados
e Grupos de pilotes
3.2.3 Segun la forma como transmiten la fuerza al suelo que lo sustenta.
e Apoyados.
¢ Flotantes.
Segun su dimension transversal menor.

e Micropilotes..........ccccvveenenn. de 10a 25 cm.
e de dimensién normal.......... de 26 a 60 cm
e de gran diametro................ mas de 60 cm

3.2.4 Segun su comportamiento ante fuerzas horizontales y momentos aplicados en su
cabezal.

* Pilote cortos

« Pilotes largos
3.2.5Segun el tipo de fuerza que actla sobre el pilote.

e Atraccion.

e A compresion

o Aflexion

« A flexo-traccion
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e A flexo-compresion.
3.2.6 Segun el tipo de material del pilote.
¢« De madera
e De hormigén
¢ De hormigén armado.
« De acero o metalico.
Pilotes combinados o mixtos.
3.2.7 Segun la interaccion suelo- pilote.
« Pilotes resistentes en punta.
« Pilotes resistentes en fuste o a friccion.
« Pilotes resistentes en fuste y a friccién simultaneamente.
3.2.8 Por la forma de la seccion transversal.
e Cuadrados.
e Prisméticos.

e TipoT

e DobleT

« Rectangulares
e Otros.

3.3 Aplicacién de las fundaciones sobre pilotes.

La seleccion de las fundaciones sobre pilotes, asi como el tipo de pilotes y la forma de la
seccion transversal se hace en dependencia de las condiciones concretas del area destinada a
la obra, de los estudios e investigaciones ingeniero geologicas, de las variantes o alternativas
estudiadas, de la evaluacion del costo de cada variante de solucién, de los materiales de
construccion factibles a emplear, de la experiencia constructiva y de la tecnologia constructiva.

3.3.1 Las fundaciones sobre pilotes se proyectan teniendo en cuenta: los resultados de los
estudios mencionados, las caracteristicas y condiciones de explotacién, las cargas que actdan
en la cimentacién y las condiciones del lugar.

Los resultados de los estudios ingeniero-geoldgicos contendran los datos que permitan
seleccionar: el tipo de pilote, su longitud, el célculo de su capacidad resistente, la forma de
embebimiento del pilote, asi como prever una posible variacién del disefio durante el proceso
constructivo y su explotacion.

Es necesario realizar el control de la calidad de la construccién del pilote y su correlacion con el
proyecto.

En el proyecto de las fundaciones sobre pilotes se analizard la necesidad de efectuar
mediciones de deformaciones en el cabezal y en los pilotes, especialmente cuando se hayan
realizado insuficientes estudios de la obra y sobre todo, cuando la misma se realice en
condiciones ingeniero geolégicas complejas e incluso cuando existan limitaciones para el
cumplimiento de los indicado en las normativas sobre deformaciones permisibles.

Las fundaciones sobre pilotes localizadas en condiciones dificiles o agresivas de medio
ambiente se proyectaran siguiendo soluciones que proveen la proteccion del mismo, asi como
la seguridad contra su corrosion.

Interaccion suelo-pilotes:

En caso de pilotes apoyados en suelos rocosos o en suelos poco compresible, su capacidad de
carga vertical resistente por estabilidad viene dada predominantemente por su resistencia en
punta. Se considera suelos poco compresibles aquellos cuyo médulo de deformaciéon general
(Eo) es igual o mayor a 100 000 kPa.

La cantidad minima de pilotes en grupos son dos. La distancia minima de espaciamiento (de
centro a centro) entre pilotes en grupos se recomienda:

e 0.7 metros (distancia minima permisible )
e 25b062,5D en el caso de pilotes resistentes en punta.

67



e 3,0b 6 3,0D en el caso de pilotes flotantes.

1.3.8 La profundidad minima de embebimiento (Lg) del pilote en el estrato de suelo donde
esta apoyada la punta, debe serigualaD 6 b

4. TERMINOS Y DEFINICIONES.

4.1.1Pilote: Elemento constructivo de forma prismatica y esbelto cuya relacién entre su longitud
y su dimensién transversal menor es de 3:1 y que transmite las cargas la suelo a través de su
punta, su fuste o ambos.

4.1.2 Pilote aislado: Aquel que transmite la carga impuesta al suelo sin influencia de pilotes
Vecinos.

Pilotes en grupos: Aquel que transmite las cargas impuestas al suelo influyendo en los pilotes
vecinos Yy es influido por ellos.

4.1.3 Grupos de pilotes: Conjunto de pilotes, los cuales forman un conjunto estructural.

4.1.4 Pilotes hincados: Pilotes que se fabrican de antemano y se introducen en el suelo por
percusion, vibracion u otro procedimiento.

4.1.5 Pilotes fundidos in-situ: Son los que se construyen en una perforacion previa empleando
0 no camisas.

4.1.6 Pilotes cortos. Aquel, que al ser sometido a fuerzas horizontales, momentos o ambos, no
se forma una rétula plastica en ningan punto de su longitud.

4.1.7 Pilote largo: Aquel que al ser sometido a fuerzas horizontales, momentos o ambos, se
forma una rotula plastica en algin punto de su longitud.

4.1.8 Pilotes resistentes en punta: Cuando la contribucién de la punta (resistencia por la punta)
a la carga vertical resistente por estabilidad sea superior al 75 % de la carga actuante.

4.1.9 Pilote resistente por fuste: Cuando la contribucién del fuste (resistencia por el fuste) a la
carga vertical resistente por estabilidad es igual o superior al 75 % de la actuante.

4.1.10 Pilote resistente por punta y fuste: Pilote cuya resistencia estd dada por la punta como
por el fuste.

4.1.12 Pilotes sometidos a traccion: Los que transmiten la carga al suelo mediante el fuste.
4.1.13 Pilotes sometidos a flexion: Los que resisten solicitaciones no verticales que actian
sobre el cabezal mediante el fuste.

4.1.14Coeficiente de carga (yf): Coeficiente que toma en cuenta las posibles desviaciones de
las cargas con respecto a sus valores caracteristicos.

4.1.15 Coeficiente de estimacion de las propiedades fisico mecanica de los suelos (yg):
Coeficiente que toma en cuenta las posibles desviaciones de las propiedades fisico mecanica
caracteristicas del suelo con respecto a sus valores medios.

4.1.16 Coeficiente de seguridad adicional (ys): Coeficiente que toma en cuenta la importancia
del fallo de la cimentacion, valorando para ello el tipo de construccion y las condiciones de
trabajo de la cimentacion.

4.1.17 Estado limite de deformacién: Estado limite que garantiza que todos los
desplazamientos o deformaciones que se originan en la cimentacion debido a las cargas
aplicadas a las mismas no sobrepasan los limites permisibles, de forma tal que se asegure la
correcta explotacion de la estructura.

4.1.18 Estado limite de estabilidad: Estado limite que garantiza que todas las cargas y
tensiones a las que estad sometido el suelo debido a la accion de la cimentacion no sobrepasa
los limites permisibles.

4.1.19 Profundidad de cimentacion: Profundidad a la que esta situada la punta del pilote.

4.2 Condiciones de trabajo de la Cimentacion.

La clasificacion de las condiciones de trabajo de la cimentacién sobre pilotes se incluira en el
informe ingeniero-geoldgico del area de construccion de la obra.

Las condiciones de trabajo de la base de la cimentacién estan en funcién de la complejidad

geotécnica del area sobre la que esta situada la obra. Estas se clasifican en:
4.2.1 Condiciones favorables: Se consideran los siguientes  aspectos:
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No existen manifestaciones carsicas, empantana-mientos o deslizamientos. La estructura
geolégica, geomorfoldgica y topografica es simple. El conjunto de los elementos litolégicos
(rocas y semirocas) son homogéneos. Los suelos aluvionales, eluviales y deluviales estan
distribuidos en forma homogénea, existiendo poca variabilidad en los valores de sus
propiedades fisico-mecanicas. Las arcillas son duras y las gravas y arenas son compactas. Las
aguas subterraneas no influyen sobre las fundaciones. El grado sismico es menor o igual a 4.

4.2.2 Condiciones Normales: Se consideran los siguientes aspectos:

No existen condiciones de empantanamiento o deslizamiento. El desarrollo carsico esta muy
limitado en extension y profundidad. Las oquedades o grietas estan rellenas y sus
dimensiones son muy pequefias. Existen diferentes elementos litolégicos (rocas y semirocas)
cuya correlacion es simple y sus caracteristicas fisicas similares.

La estructura geolégica y geomorfolégica es simple, aunque existen pliegues pocos
desarrollados. Los suelos aluviales y deluviales tienen una estratificacién bien definida y esta
es practicamente horizontal (buzamiento pequefio) existiendo poca variacion en sus
propiedades fisico-mecanicas. Las arcillas son duras a firmes. Las gravas y las arenas son
compactas a medias. Las aguas subterraneas tienen poca influencia sobre las fundaciones. El
grado de sismico es mayor de 4 y menor que 7.

4.2.3 Condiciones Desfavorables. Se consideran los siguientes aspectos:

Existen manifestaciones de empantanamiento, deslizamientos y carsicas. Este esta
desarrollado en extensién y profundidad. Las oquedades y grietas estan abiertas y sus
dimensiones son apreciables. Existen diferentes elementos litoldgicos (rocas y semirocas) en
que su correlacion es simple, su grado de alteracién y agrietamiento es muy variable y sus
propiedades fisico-mecanicas son diferentes. Grado sismico igual o mayor que 7.

La estructura geolédgica y geomorfolégica es compleja, existiendo fuertes plegamientos, fallas y
topografia abrupta. Los suelos aluviales, deluviales y eluviales tienen una estratigrafia y
distribuciéon erratica con caracteristicas fisico-mecanicas muy variables. Existen suelos,
expansivos Yy tubificables.

Las arcillas son blandas a muy blandas. Las arenas sueltas a muy sueltas. Las aguas
subterraneas tienen gran influencia sobre las fundaciones.

4.3 Importancia de la Obra.

Las obras se clasifican segin su importancia, de acuerdo a las consecuencias que pueden
surgir de su fallo, en cuanto a la magnitud de las pérdidas de vidas humanas, econémicas y
ecoldgicas. Estas se clasifican en:

4.3.1 Categoria Especial:

Aquellas obras que su fallo puede ser catastrofico en pérdidas de vidas humanas, econémicas
y ecoldgicas, tales como centrales atémicas, reactores nucleares en centros de
investigaciones, fabricas y almacenes de explosivos, productos quimicos, radioactivos,
bacteriol6gicos y otros.

4.3.2 Fallo muy Grave:

Aquellas obras que su fallo puede ocasionar muchas pérdidas humanas, grandes pérdidas
econdmicas y ecoldgicas, tales como centrales termoeléctricas, siderlrgicas, silos de mas de
30 metros de altura, industrias, almacenes e instalaciones de gran importancia econémica.
Edificios de viviendas y sociales de mas de 10 plantas, teatros, estadios, terminales de
transporte de pasajeros, puentes de ferrocarriles, autopistas y otros.

4.3.3 Fallo Grave: Aquella obra que su fallo puede ocasionar pocas pérdidas de vidas
humanas, econémicas y ecoldgicas, tales como edificios de viviendas entre 6 y 10 plantas y
sociales entre 4 y 10 plantas. Silos entre 15 y 30 metros de altura. Industrias, almacenes e
instalaciones de importancia econémica media. Obras de fabrica, puentes y viaductos y otras.
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4.3.4 Fallo Leve: Obras que su fallo tiene escasa probabilidad de producir pérdidas de vidas
humanas y las pérdidas econdmicas y ecolbgicas son leves, tales edificios de viviendas de 5
plantas o0 menos. Naves agropecuarias, obras temporales, silos de menos de 16 metros de
altura, edificios sociales de menos de 4 plantas e industrias. Almacenes e instalaciones no
contempladas en los fallos anteriores.

5. Metodologia para la determinacion de los paramet  ros fisicos
y mecanicos de los suelos y rocas.

5.1 Los pardmetros de resistencia al cortante de los suelos se determina mediante ensayos de
resistencia cortante tales como cortantes directos (de laboratorio o campo), triaxiales, ensayos
a compresion sin confinamiento lateral u obtenidos por otros métodos. En caso de que se
empleen ensayes de laboratorio se procedera segun:
Suelos arcillosos: (Arcillas y limos u otros suelos por los que pasa mas del 12 % por el tamiz #
200).

e Ensayo de corte directo rapido, no consolidado, ni saturado.

« Ensayo triaxial rapido o no drenado (no consolidado)

« Ensayo a compresion sin confinamiento lateral (axial)

El parametro que representa la resistencia al cortante de estos suelos sera la cohesién no
drenada (Cu). Esta se determinara de la siguiente forma:

C 2 - UD—rotura

5.1.1 Ensayo Triaxial: )

donde:

Op-rotura. ESTUErzo desviador de rotura en un ensayo donde la presién de cdmara seade 1 a 2
veces la presién vertical efectiva debido al peso propio a que se encontraba la muestra de
suelo. Se determinara el valor promedio del esfuerzo desviador de rotura entre muestras
ensayadas con similares grados de saturacién e iguales presiones de camara y donde todos
los testigos de un mismo sondeo son ensayados a una misma presion de camara. La
diferencias maxima del grado de saturacion de las muestras en su estado natural y al ser
ensayadas sera menor del 5 %.

5.1.2 Ensayo Cortante Directo
CU = orotura;

Donde:

Oowra . ESfuerzo cortante en la rotura, en un ensayo donde la presion vertical aplicada a la
muestra sea de 1.5 a 3.0 veces la presion vertical efectiva debido al peso propio a que se
encontraba la muestra de suelo.

Se determinara el valor promedio de la resistencia al cortante de rotura entre muestra
ensayadas con similares grados de saturacion e iguales presiones verticales y donde todos los
testigos de un mismo sondeo son ensayados a iguales presiones verticales. La diferencia
maxima del grado de saturacion de las muestras en su estado natural y al ser ensayadas sera
menor del 5 %.

5.1.3 Ensayos a Compresioén sin Confinamiento Lateral.
Cu=qu/2

Se determinara el valor promedio entre muestras con similares grados de saturacion y de
presiones verticales efectivas debidas a peso propio. La deferencia maxima del grado de
saturacién de las muestras en su estado natural y al ser ensayadas sera menor del 5 %. Este
ensayo se empleara solamente en casos extremos de imposibilidad de realizacién de alguno
de los dos ensayos anteriores ya que con el mismo se obtienen resultados excesivamente
conservadores.
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Suelos friccionales: (Gravas, arenas, u otros suelos por los que pasa un 12 % o menos por el
tamiz # 200).

* Ensayos cortantes directos lentos o drenados.

« Ensayos triaxiales lentos o drenados.

6.2 Los parametros que definen la compresibilidad de los suelos, se determinaran mediante:
ensayos edométricos, triaxiales, ensayos de carga en placa o ensayos presiométricos.

6.3 En los casos de obras cuya importancia se clasifique de fallo leve y estén situadas en un
lugar de complejidad geotécnica clasificada de favorable o normal, se permite determinar las
propiedades mecdnicas de los suelos y rocas mediante correlaciones establecidas en funcion
de las propiedades fisicas, parametros obtenidos de ensayos de penetracién estatica o
dinamica o parametros obtenidos por los métodos geofisicos (sismicos).

5.4 En el caso de obras cuya importancia se clasifica como de fallo grave y estan situados en
un lugar de complejidad geotécnica favorable o normal y se demuestre la imposibilidad de la
determinacién de los parametros de resistencia mecanica del suelo, se permite lo establecido
en el apartado 6.3.4 debiéndose, en los casos de los pilotes hincados, ajustar el disefio sobre
la base de los resultados de prueba de hinca que se ejecuten al inicio de la obra.

6. BASES PARA EL CALCULO

6.1 Requisitos que tendra que cumplir una cimentacién de pilotes:

» Estar situada a una profundidad adecuada para impedir posibles dafios a la construccion
gue sustenta debido a cambios climaticos, socavaciones o acciones que puedan generar
futuras construcciones.

e Ser segura contra una posible falla por estabilidad.

« No asentarse tanto que desfigure, dafie o inutilice la construccién que sustenta.

6.2 Proyectar una cimentacion de pilotes significa precisar:

Tipo de pilotes.

Longitud del pilote.

Seccion transversal del pilote.

Cantidad de pilotes.

Espaciamiento entre pilotes

Profundidad del nivel de solera del cabezal.

Dimensionamiento del cabezal y calculo estructural de ésta y de los pilotes.

NogopwhE

6.3 El disefio geotécnico de las fundaciones de pilotes se calcula por dos estados limites:
e Estado limite por estabilidad.
. Estado limite por deformacion.

7. Combinaciones de carga para el disefio.

7.1 Los tipos de cargas y sus combinaciones a utilizar son los mismos que se establecen en la
NC 53-38:85, considerandose en su determinacion el trabajo conjunto de la estructura y la
cimentacion.

7.1.1 Para el disefio por el primer estado limite se utilizan las cargas de calculo o mayoradas,
las que se determinan a partir de sus valores caracteristicas, aplicandole los coeficientes de
carga ys que se establecen en la NC53-38:85.

En el disefio de las cimentaciones por deformacién se utilizan los valores caracteristicos
normativos de servicios de las cargas.
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7.1.2 Para el disefio por el primer estado limite se utilizan las cargas mayoradas, las que se
determinan a partir de los valores caracteristicos aplicandose los coeficientes de carga (vy)
correspondiente.

En el disefio de las fundaciones sobre pilotes por deformacién se utilizardn los valores
caracteristicos de las cargas.

7.1.3 El disefio por estabilidad se realiza considerando las posibles combinaciones de carga en
las que intervienen las cargas permanentes y las cargas temporales de corta y de larga
duraciéon. En los casos en que pueda actuar algunas de las cargas temporales especiales
(viento extremo, sismos, explosivos y otras) se determinaran ademas las posibles
combinaciones en las que intervienen las cargas permanentes, las temporales de larga
duracién que fisicamente pueden actuar en conjunto con las temporales especiales, segun las
funciones a cumplir en la obra y una de las cargas temporales especiales.

7.1.4 En aquellas zonas sismicas establecidas, deben calcularse las solicitaciones sobre la
base de las normativas existentes.

7.1.5 En el disefio por deformacién se consideraran las posibles combinaciones de cargas en
las que intervienen las cargas permanentes y las cargas temporales de larga duracién. En los
suelos que consolidan rapidamente (Cv = 1.107 cm?/afio) se incluird en la combinacién de
carga anterior la parte de las cargas temporales de corta duracién que pueda provocar
deformaciones en los suelos que sirven de apoyo a los cimientos.

7.1.6 En el caso de construcciones de gran altura tales como edificios tipo torre, chimeneas y
otros, es necesario determinar los asientos o inclinaciones que sufren las fundaciones de estos
tipos de estructura debido a la accion del viento promedio diario anual del viento maximo.

7.1.7 La accion del viento promedio diario anual se tomard como una carga de larga duracion
en el célculo de los asientos e inclinaciones de las fundaciones de estos tipos de estructura.

La accion de los vientos maximos en estos tipos de estructuras, generan asientos e
inclinaciones permanentes y recuperables. El prondstico de estas deformaciones se realizara
en funcién de los ensayos triaxiales especiales o pruebas in-situ tomando en consideracion el
intervalo de promedio utilizado para la determinacion de la velocidad media del viento maximo
y el tiempo de duracién estimado del huracan que se tome como caracteristico.

7.2 Las cargas mayoradas que actlan sobre el grupo de pilotes se determinaran mediante las
expresiones siguientes:

N'* = N'"-yf Carga vertical mayorada en la uniéon de la columna con el cabezal.
N*= N"* + Qc+ QR Carga vertical mayorada actuante sobre el grupo de pilotes de todas

las solicitaciones a nivel de solera, aplicada al centro de gravedad la
base del cabezal.

H*=H'. yf Carga horizontal mayorada actuante en la union del cabezal con la
columna.

M™* = M". yf Momento flector maximo actuante en la unién del cabezal con la
columna.

M* = M* + d. H* +N"*"e Momento mayorado actuante resultante sobre el grupo de pilotes a
nivel de solera respecto a un eje que pasa por el centro de gravedad de
la base del cabezal.

8. Determinacion de las cargas que actuan sobre los pilotes.

8.1 Cargas sobre grupos de pilotes.
8.1.1 La determinacién de las cargas que actlan sobre grupos de pilotes depende de las
condiciones siguientes:
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Pilotes verticales o inclinados.
Cabezal rigido o flexible.
Igual cantidad de pilotes por fila, teniendo para una misma fila pilotes con igual area
transversal cada uno.
4. Solicitaciones (momentos, cargas verticales, y cortantes), aplicadas en un solo plano
vertical paralelo a uno de los lados del cabezal.
5. Pilotes articulados o empotrados al cabezal.
6. Solicitaciones (momentos, carga vertical y cortante) aplicados en cualquier punto del
cabezal.
8.1.2 Se realiza mediante el esquema mostrado en la Figura 1, resolviéndose el problema igual
que el caso de un portico plano, utilizando para ello el método de las deformaciones de analisis
de las estructuras.

wnN e

En este esquema se sustituye la accion del suelo por barras doblemente articuladas (bielas).
Para hacer el andlisis estructural se hacen las siguientes consideraciones.
Bielas:
EB =LB-K moddulo de elasticidad de la biela, kPa.
LB: longitud de la biela, igual a la unidad de longitud
(Im).
K: coeficiente de balasto del suelo kN/m3
A: area de la seccion transversal de la biela:
AB=nf.a.D 0 AB =nf .a.b
a: distancia entre bielas, m
b: lado del pilote, m
D: diametro del pilote, m
nf : nimero de pilotes de una fila.

Elementos verticales
Ay = nf-Ap, area transversal de un elemento vertical, (m2 )

ly = nf-lp Momento de inercia de un elemento vertical, (m*).
Ev: modulo de elasticidad del material del pilote, (kPa)
ai: Longitud de los elementos verticales, (m)

Ir: momento de inercia de la seccién transversal del pilote alrededor de un eje normal al
plano vertical que contiene a las cargas (m).

Elementos horizontales:
An=nf.hc.Bp 6 Ay=nf.hc.Lp en metros
ly: momento de inercia de la seccion transversal del cabezal, alrededor de un eje normal al
plano vertical que contiene a las cargas (m4)

S,i: Longitud de los elementos horizontales, metros

Las solicitaciones (carga vertical, momento y fuerza horizontal) que se obtienen al resolver
este problema corresponden a la carga total aplicada a una fila de pilotes.

8.1.3 Consideraciones sobre el coeficiente de balasto.

El coeficiente de balasto se determina mediante ensayos in-situ. En el caso que esto no pueda
realizarse se puede determinar mediante la siguiente expresion:
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4
K =13,2 E0f Eo 11
Eplp\1-4° )b
donde:

Eo: médulo de deformacion general del suelo
u: coeficiente de Poisson del suelo
Ep: mddulo de elasticidad del pilote

En la formula anterior, si se tiene pilotes circulares de diametro D, se adopta b = D.

En el caso de que los pilotes estén trabajando en grupo, el coeficiente de balasto (K) se reduce
a los siguientes valores:

(*) Espaciamiento (K), pilote en grupo
entre pilotes (SP)

8D (b) 1.00 K
6D (b) 0.70 K
4D (b) 0.40 K
3D (b) 0.25 K

El espaciamiento de los pilotes situados en planos perpendiculares a la carga aplicada debe
sermayoroiguala2.5D625b

(*) Espaciamiento entre pilotes contenidos en el plano donde estan aplicadas las cargas.
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Figura 1. Andlisis de la distribucion de las cargas sobre un grupo de pilotes

Carga sobre un grupo de pilotes verticales en el cabezal (Figura 2 a y Figura 2b)
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Figura 2a. Cargas sobre grupos de pilotes verticales
articulados en el cabezal rigido.

En este caso las cargas que actian sobre los pilotes se pueden calcular mediante la siguiente
expresion:

Carga vertical sobre un pilote

Donde:
N*= N** + Qe+ Qg

Y:: distancia del eje del pilote al centro de gravedad del cabezal segun eje Y.

Xi: distancia del eje del pilote al centro de gravedad del cabezal segun eje X.

M*,: momento flector en el centro de gravedad del cabezal a nivel de solera alrededor del eje X.
M*,: momento flector en el centro de gravedad del cabezal a nivel de solera alrededor del eje Y.
N*p: carga vertical sobre un pilote.

H*p: carga horizontal sobre un pilote.

Estas expresiones son validas si se cumplen las siguientes condiciones:
e Todos los pilotes del grupo.
e lgual cantidad de pilotes por fila.
e Se considera el cabezal rigido si:

£<5
hc ™~

Carga horizontal sobre un pilote
H *
H*, =—
Pi
n
donde:

n: namero total de pilotes
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8.1.4 En los casos de que se considere el trabajo conjunto cabezal terreno, se debe, realizar
una modelacién del problema para determinar la carga que llega a cada pilote y la deformacién
del conjunto.

Para modelar el trabajo conjunto cabezal terreno, de forma similar se colocan bielas bajo el
cabezal que representan el terreno. Para la determinacion del coeficiente balasto de las
bielas, se propone utilizar los epigrafes 8.1.2 y 8.1.3.

8.2. Dimensionamiento del grupo de pilotes atendiendo al criterio de estabilidad.

Para garantizar el estado limite de estabilidad, cada pilote del grupo tendra que cumplir con las
siguientes condiciones.

N*, < Qucg
H*Pp < Quc

8.3 La carga vertical resistente por estabilidad de céalculo del pilote en grupo se determina
mediante la expresion:

Quvcy = §Quvc

Donde:

Qvc: carga vertical resistente por estabilidad de
célculo del pilote.

& eficiencia del grupo de pilote.

&=

A @
L OO B

s

H W

O OO O

i

Figura 2b. Cargas sobre grupos de pilotes verticales articulados en el cabezal rigido.
8.3.1 Carga resistente por estabilidad de calculo del pilot e.

Las cargas resistentes por estabilidad de célculo del pilote se determinan mediante las
siguientes expresiones:

. Qx Q
Qe = S 6 Qe = Qpc +Qpc = e
Vst s Ve
_Q
Quc = VT
donde:

Qvc: carga vertical resistente por estabilidad de célculo (kN).
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Quc: carga horizontal resistente por estabilidad de célculo (kN).

8.3.2 Valores de los coeficientes de seguridad para determina r las cargas resistentes de
célculo.

Los coeficientes se pueden determinar mediante las siguientes expresiones:

Yst = Ys-Yot
Ysp = YsYop
Yst = Ys-Yof

Coeficiente vs,
Este coeficiente tome en consideracion las condiciones geotécnicas del area donde se va a
construir la obra y la importancia del fallo de la obra. Véase Tabla 1.

Condiciones de Tipo de fallo Vs
Trabajo

Favorables Leve 1.00
Grave 1.05
Muy Grave 1.10
Normales Leve 1.05
Grave 1.10
Muy Grave 1.15
Desfavorables Leve 1.10
Grave 1.15
Muy Grave 1.20

Tabla 1.Valores del coeficiente ys

Coeficiente vyg:

Este coeficiente se utiliza cuando la carga resistente por estabilidad del pilote se pronostica
integralmente (no se separan las resistencia del fuste y de la punta) y depende del método
empleado. Véase Tabla 2

Método utilizado para la Vet
determinacion de la
carga vertical resistente
por estabilidad del pilote

Férmulas dindmicas 1.20

Pruebas de carga 1.10

Coeficientes Ysp Y Vst

Estos coeficientes se utilizan cuando el prondstico de la carga resistente del pilote por
estabilidad se separa en su resistencia en fuste y en punta y depende del método utilizado para
su determinacion. Véase las tablas 3ay 3b.

Método utilizado para la Resistencia en :

determinacion de la Punta Friccion

carga vertical resistente Ysp Vst

por estabilidad del pilote

Penetrémetro estético 1.20 1.30
Tabla 3a

Método utilizado para la determinacion de | Resistencia en:

la carga vertical resistente por estabilidad | Punta | Fuste
del pilote ( rocas y suelos )
Formulas estéticas. Teoria de la 1.20 1.20
plasticidad en rocas
Férmulas de la Tipo de Tipo de Ysp Vst
teoria de la pilote suelo
plasticidad en Hincado Friccional 1.2 13
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suelos Cohesivo 1.1 1.2
Fundido in- | Friccional 1.4 1.3

situ Cohesivo 1.3 1.2
Tabla 3b
8.4 Carga resistente por estabilidad caracteristica de un pi lote aislado.

Se puede pronosticar por los siguientes métodos:
e Prueba de carga estatica.
e Método del penetrémetro estético.
e Formula de la teoria de plasticidad (Férmulas estaticas)
e Meétodos dinamicos.

8.4.1 Carga resistente por estabilidad caracteristica de un pilote aislado pronosticado
por la prueba de carga estatica. (Q k).

El método establecido para determinar (Qyk) es a partir de la carga ultima (Qyu), obtenida
mediante una prueba de carga estatica (Ver Figura 3a):

Se calcula a partir de la siguiente expresion:

- Q

ngC

Quc

donde:

Q.: Carga ultima promedio resistente por estabilidad del pilote, determinada por prueba de
carga en condiciones ingeniero-geoldgicas similares.

Ygrc: Coeficiente de estimacion de la carga caracteristica cuando se hace tratamiento
estadistico de los resultados de varias pruebas. Se toma para una probabilidad del 95 %.

El valor maximo es de 1.4 y se emplea cuando no se realiza tratamiento estadistico.

O kg
025 5
&
&
Fig. 3a
S ()
s 17y
5 / ‘\ 5"
CE ‘Q =Gé+(,
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Figura. 3b
8.4.2 Determinacion de la carga Ultima resistente por estabil idad (Q ).

Se toma de la prueba de carga los siguientes datos:
e Carga aplicada (Q)
« Asiento estabilizado de la cabeza del pilote correspondiente a cada carga aplicada (d).

K
Se construye el gréafico de (d) vs... 6 ver Figura 3.b

Se traza una recta de ajuste determinandose C; y C, para valores de K de 0.5 y 1.0
C,: pendiente de la recta

K
C,: Intercepto de la recta con el eje —

De las dos rectas anteriores se toma aquella que tenga mejor ajuste, determinandose los
valores de:

Qu: carga ultima.

Oy: asiento de la cabeza del pilote correspondiente a la carga Ultima mediante las expresiones

dadas en la Tabla 4.

Para que este método sea vélido la cabeza del pilote debe sufrir un asiento igual o mayor de
(0.25-9y) durante la realizacion de la prueba.

Tabla 4. Valores de &y y Qu en funcién de K

6U QU
10 C, i
11C, 12.C,
0.5 C, 1
6 | 2em

Nota: Se recomienda que durante la realizacion de la prueba de carga de un pilote la cabeza
del mismo debe alcanzar un asiento de:

o(mm)=0g +6 +0.1-D

donde:
D: didmetro o lado del pilote en milimetros.
Og: deformacion elastica del pilote, la cual es calculada mediante la siguiente expresion:

J. = QL
AP'EP

Ay area de la seccion transversal del pilote.
L: longitud total del pilote

Ep: mddulo de elasticidad del material del pilote.

Q: carga resistente por estabilidad caracteristica de un pilote aislado pronosticada por los
resultados del ensayo de penetrémetro estético.

En este método se determina la resistencia caracteristica en punta y en fuste separadamente.
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8.4.2.1 Resistencia en punta caracteristica (Q pk)

Qpk = B 'Rox Ao
Donde:
R
Rew =——
ngP

R : Resistencia promedio de penetracion del cono. Se toma el valor promedio de estos valores
medios entre una profundidad de 4 diametros por debajo de la punta del pilote, y un diametro
por encima de la punta.

Ygre: COeficiente de estimacion para determinar la resistencia a la penetracion del cono,
caracteristica.

Este se obtiene para una probabilidad del 95 % y cuyo valor maximo sera de 1.3 tomandose
este valor cuando no se hace tratamiento estadistico.

B1: Factor de escala entre la resistencia en punta del penetrémetro y la punta del pilote. Ver
Tabla 5.

Tabla 5. Valores de f3;

R < 2500 5000 | 7500 | 10000 | 15000 | 220000
P

(kPa)

B1 0.80 0.65 | 0.55 0.45 0.35 0.30

8.4.2.2 Resistencia en fuste caracteristica. (Q  rx)

QfK = Pp 'Zﬂz'sz'Li
i=1

donde:
Pp: perimetro del pilote
L;: Longitud del pilote dentro del estrato “i*

fxo: friccion especifica caracteristica del estrato “i“.
Esta se determina mediante la siguiente expresion:

f
fK2 =
Vi
Ygii = coeficiente de estimacion para determinar la friccion especifica caracteristica del estrato “ i
". Esto se obtiene para una probabilidad del 95 % y cuyo valor maximo sera de 1.3 tomandose
este valor cuando no se hace tratamiento estadistico.

B.: factor de escala entre la friccion generada sobre el penetrometro y el fuste del pilote.
Depende de como se obtuvo la friccion especifica del suelo. Ver Tabla 6.a y Tabla6.b

Tabla 6.a. Valores de B, cuando la friccién especifica del suelo se determina mediante el
manguito de friccion.

Ti (kPa) | Profundidad media de la capa
Im | 2m | 3m L m
<20 0.50 |0.53| 0.57 0.60
40 0.21 |0.33| 0.44 0.55
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60 0.17 |0.27| 0.39 0.50
80 0.15 |0.24| 0.37 0.50
100 0.14 |0.22| 0.36 0.50
2120 0.12 10.20] 0.35 0.50

L: longitud total del pilote
Si la profundidad media de la capa se encuentra entre 3 m y la profundidad de la punta del
pilote, se interpola linealmente los valores de 3, entre las dos Ultimas columnas de la derecha.

Tabla 6.b. Valores de B, cuando la friccion especifica del suelo se determina mediante la
resistencia por friccion total que se genera sobre toda la camisa del penetrometro.

T (kPa) | <20 [ 40 [ 60 [ 80 [ 2100
B, 15 | 1.0 |0.75/0.60| 0.50

Nota:

Se recomienda determinar la friccion especifica del suelo mediante la resistencia por friccién
total que se genera sobre toda la camisa del penetrémetro.

8.4.2.3 En el caso de pilotes fundidos “in-situ”, los valores de la resistencia en fuste se tomaran
con reserva en suelos friccionales.

8.4.3 Carga resistente por estabilidad caracteristica de un pilote aislado, pronosticada
mediante férmulas de la teoria de plasticidad (férmulas estatic as).

En este método se determina la resistencia caracteristica separada en punta y fuste,
atendiendo al tipo de medio que circunda al pilote, la tecnologia constructiva y el material del
cual esta hecho el pilote.

8.4.3.1 Determinacion de la carga resistente caracterist  ica de un pilote aislado en roca y
en semirocas .

8.4.3.1.1 La resistencia en punta de los tipos de pilotes: hincados, encamisados, rellenables y
perforadores, los cuales se apoyan en suelos rocosos 0 poco compresibles (Eo > 100000 kPa)
se determina por la férmula:
Q*v=R*-Ap

(kN)
donde:
Ap: area de apoyo del pilote (m? que se asume para los casos de pilotes de seccién
transversal constante e igual al area neta de la seccion transversal para pilotes encamisados,
huecos, cuando estos no son rellenados con hormigdén. Si hay relleno con hormigén seré igual
al area bruta de la seccién transversal, siempre que bicho relleno alcance una altura mayor o
igual a 3D (b).
R*: resistencia a compresion no confinada de los nicleos de roca (kPa), que se asume de la
forma siguiente:
(*) Para pilotes encamisados, perforados o de huecos rellenados de hormigén apoyados en
suelos rocosos se determina por la expresion siguiente:

_ KsgR

R -dR

Yor (kPa)

donde:

R : valor promedio de la resistencia limite a compresion axial del suelo rocoso en condiciones
de humedad natural (en relacién con el diametro: altura de la muestra igual a dos, 2).
Ygr: coeficiente de seguridad para los suelos igual a ygr=1.6.
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dr = (1+ O.4L—DEJ <35

LE: profundidad de embebimiento del pilote obturado en la roca. Se asume igual a la
profundidad de empotramiento (m).
D: diametro exterior de empotramiento en el suelo rocoso.

Valores de Ksq.

Espaciamiento de las
Valores de RQD | yic o ntinuidades (m) | <9
25< RQD =50 0.06-0.2 0.1
50< RQD =75 0.2-1.6 0.3
75< RQD =90 1.6-2.0 0.75
90< RQD =100 >2.0 1.0

RQD: indice de calidad de la roca, se define como el porcentaje de recuperacion de pedazos
de nucleos de rocas mayores de 10cm de longitud con respecto a la longitud del sondeo.

RQD-= Longitud de los pedazos de nucleo de 10cm / longitud del sondeo.

8.4.3.1.2 Si los pedazos de nudcleo de roca se rompen durante su manipulacién o la
perforacién, se tienen en consideracion la longitud total de este.

8.4.3.1.3 Se debe perforar con una correcta técnica de perforacion, equipamiento y
portatestigo.

8.4.3.1.4 Las correlaciones realizadas se basan en perforar con un portatestigo de doble tubo
con un tubo interior libre de didmetro Ny (51.2mm del diametro del nicleo) por lo menos.

8.4.3.1.5 Se recomienda que en aquellas obras caracterizadas como fallo muy grave o grave
realizar pruebas de carga estatica y comparar los resultados con el método propuesto

8.4.3.2 Determinacion de la carga resistente, caracteris  tica de un pilote aislado en suelo.

8.4.3.1 En este método se determina la resistencia caracteristica separada en punta y en fuste,
tomandose en consideraciéon dos tipos de suelos: friccionales y cohesivos.

La carga resistente por estabilidad minorada se expresa como:

*v=Q*p+Q% (kN)
donde:
[ *
Qp - AP qP
Voo (kN).
Pp) Lilf,
o = PPLL Ty
ygf (kN)
donde:

gp*: resistencia en punta unitaria minorada (kPa).

foi*: friccion unitaria promedio minorada del estrato i (kPa).

Ay area de la punta del pilote. (m?).

Pp: perimetro del pilote (m).

Li: potencia del estrato i (m).

Ygp: Ccoeficiente de minoracion de la resistencia en punta del pilote, que tiene en consideracion
el tipo de pilote.

Yqr: coeficiente de minoracion de la friccion unitaria que tiene en consideracion el tipo de pilote.

8.4.3.2.1 Suelos friccionales ( @#0 y C=0).
Célculo de g,* para LE=Zc.

qp* e Nq [q'*
donde:
— 1 0.073-0575
Nq =10
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g'*: presion efectiva vertical minorada en la punta del pilote. Por debajo de la profundidad critica
(Zc) esta expresidn se mantiene constante e igual a la existente a la profundidad critica.
Zc=20-D.

Célculo de g,*. Para D<LE<Zc.
q,*=d, [N, [g*

donde:
D: didmetro o lado del pilote.
Tan™ (LE/D): Arco en radianes.

d, = {1+ 2{tan¢'*(1— senp™)’ Danl(fﬂ}(hTaW*)

8.4.3.2.1.1 Calculo de ¢, * en pilotes sometidos simultanea-mente a fuerzas verticales de
compresioén y horizontales.

d, =Ng [g™
Calculo de f,;
foi = ﬂ [ qu M
donde:
gm™*: Presion efectiva vertical minorada promedio en el fuste. Por debajo de la profundidad
critica (Zc)

[B= Coeficiente de la resistencia friccién en el fuste.
B =K, [M [tang™
iError! No se pueden crear objetos modificando cadi gos de campo.

Nota: El angulo de friccion interna ¢’ es obtenido de los ensayos de cortante directo o triaxial
drenados. 8.4.3.2.1.2 En el caso de obras cuya importancia es clasifique de fallo leve y estén
situadas en lugares de complejidad geotécnica clasificada de normales o favorables se permite
determinar la ¢’ mediante correlaciones (propiedades fisicas de los suelos, penetrometro
estatico y dinamico.

Valores de M

Tipo de pilote M
Fundidos en situ 1.0
Hormigoén prefabricado 0.8
Acero 0.7

Valores de ¢'* (grados)
8.4.3.2.1.3 Los valores del angulo de friccién externa efectivo minorado ¢@* se determinaron
para una probabilidad del 95%.

tang
y, tang

8.4.3.2.1.4 El valor maximo de coeficiente de minoracion ygtang sera de 1.25, toméandose este
mismo valor en el caso de que no se realice tratamiento estadistico.

¢ =tan™

8.4.3.3 Suelos cohesivos ( ¢=0; C#0)
Calculo de gy*
q,"=¢, * N,
donde:
N.: coeficiente de capacidad de carga.
Valores de N para

Diametro del pilote (m) N¢
D<0.5
0.5<D<1.0 7
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D>1.0 6

8.4.3.3.1 En el caso de pilotes sometidos simultaneamente a fuerzas verticales de compresiéon
y horizontal g, se calcula mediante la expresion siguiente:

Qp*=5.14C*
Calculo de fy
foi=aCy*
Valores de a
c _ 50kPa< C, <16kPa
aso 1: u o
_(768-23C,)
B 100C
Caso 2 C, <50kPa
1250~ 85C,
a=———_ -
100(

Nota: En ambos casos los valores de C, para calcular a no son minorados.

Valores de C, * (kPa)
8.4.3.3.2 Los valores de la cohesion no drenada C,* se determinaron para una probabilidad del
95%.

C

Cr=—-

Ve
el valor maximo del coeficiente de minoracion de la cohesion yy sera 1.4, tomandose este
mismo valor en el caso de que no se realice tratamiento estadistico.
Nota: El valor de C, se determinara mediante el ensayo triaxial no drenado o compresion de
simple.
8.4.3.3.3 En el caso de suelos semisaturados se puede realizar ensayos triaxiales no drenados
con previa saturacion de la muestra o ensayos de compresién simple con muestra con su
humedad natural.
8.4.3.3.4 En dependencia de la importancia de la obra y si existe 0 no posibilidad que el suelo
en su estado natural se llegue a saturar, se procedera de una forma u otra. En el caso de obras
cuya importancia se clasifique de fallo leve y estén situadas en lugres de complejidad
geotécnica clasificada de favorables o normales, se permite determinar a C, mediante
correlaciones (propiedades fisicas de los suelos, penetrémetro estadistico).

Valores de Vg Y Yot
Tipo de pilote Tipo de suelo | yqp Yo
Hincados Friccional 1.2 1.3
Cohesivo 1.1 1.2
Fundidos in situ | Friccional 1.6 1.3
Cohesivo 1.3 1.2

8.4.4 Carga resistente por estabilidad caracteristica de un pilote aislado, determinada
mediante métodos dinamicos.

8.4.4.a La carga resistente por estabilidad del pilote aislado se determina segin dos métodos
dinamicos:

1. Ecuacion de la onda.

2. Formulas de hinca.

8.4.4.1Ecuacion de la Onda
8.4.4.1.1 Para determinar la capacidad soportante utilizando este método, es necesario
determinar mediante ensayos dinamicos del pilote la respuesta de éste al impacto del martillo

en términos de fuerza (tensiéon y deformaciéon) y velocidad (aceleracion), lo cual permite
determinar las fuerzas y las trazas de las ondas de velocidad a partir de las cuales se pueden
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obtener las fuerzas de impacto, la energia y la respuesta dinamica del suelo. A partir de los
datos de este ensayo se obtienen los pardmetros necesarios para determinar, en funcion de la
ecuacion de la onda, la carga resistente por estabilidad del pilote.

8.4.4.1.2 Cuando se emplea este método utilizando los parametros que representan la
respuesta dinamica del suelo a partir de valores no experimentales (tablas), los resultados son
dudosos.

8.4.4.2 Férmulas de hinca:

8.4.4.2.1 Los resultados obtenidos mediante la férmula de hinca sirven para ser utilizados
como:

Correlacién en un area geotécnicamente similar, con los valores de la carga resistente por
estabilidad, determinada a partir de la prueba de carga, penetraciones estéaticas 6 ambas.

8.4.5 Valores aproximados de la carga resistente por estabi lidad de un pilote aislado.
Se recomienda el uso complementado de otros métodos.

8.4.5.1La documentacién técnica que se elabore durante la hinca de los pilotes para ser
empleada en esta formula sera la establecida en la las normativas vigentes.

8.4.5.2 Determinacién de la carga resistente caracteristica de un pilote mediante las féormulas
de hinca.

-
Q=)

donde:

Yoo: coeficiente de estimacion de la carga caracteristica. Cuando se hace tratamiento
estadistico de los resultados de varias pruebas de hinca en un area geotécnicamente similar,
se toma para una probabilidad de un 95 %.

8.4.5.3 El valor maximo es de 1.4 y se emplea cuando se realiza tratamiento estadistico.

N-A .
_NA L[4 EL Q02w

kN
W= N-A e Q+W, 0

o0 bien

N-AEy | Q+02W,

e= (m/golpe)
QU (Qu + N'Ap) Q+WP

Ew : energia del martillo/ golpe (kN.m)

W5p: Peso del pilote

Q: Peso de la masa de impacto del martillo (kN)

N: constante elastica (kPa) que depende del material del  pilote segun:

N (kPa) Material del pilote
1500 Hormigon
1500 Acero
1000 Madera

e: hinca especifica, que se define como:
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_ tramo_de_ penetracié_del _ pilote
cantidad_ golpes_tramo_ penetrado

Nota: La férmula anterior es vdlida para valores de hinca especifica superiores o iguales a
0.002 m, lo que equivale a un valor maximo de 150 golpes para penetrar 30 cm. Si esta
condicién no se cumple se utilizara un martillo de mayor energia.

8.4.5.4 La cadencia de golpes del martillo sera la establecida por el fabricante para garantizar
que entregue la energia de disefio.

8.5. Carga resistente por estabilidad de calculo del pilote en grupo. E ficiencia de grupo

(@.
Eficiencia del grupo de pilotes en roca. 0=1
Eficiencia del grupo de pilotes en suelos friccionales.

Caso 1 : Pilotes hincados 0=1
Caso 2 : Pilotes fundidos in-situ

Cuando ipz 3 0=0.7

S
Cuando —ps 7 0=0.1
D
Sp . .
Cuando 3< B <7 seinterpola linealmente.

8.5.1 Eficiencia del grupo de pilotes en suelos cohesivos cuando se cumple la condicion de que

S

Cuando =P >3 O0=1
D

Caso 1 Pilotes hincados 0=1

Caso 2 Pilotes in situ:

Cuando Cy>100kPa 0O=1

Cuando Cy < 100 kPa

& =1_(n-SD-nf J[m-(nf -1 +nf-(m-1+ 1.4(m—1)]

p

nf : cantidad de pilotes por fila
m . cantidad de filas de pilotes por grupos
Sp . distancia de centro a centro de los pilotes.

8.6 Fallo en bloque (Caso especial de suelos cohesivos)
8.6.1 En el caso de suelos cohesivos se produce el fallo en bloque cuando:
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1. Larelacién §)53
D

2. Los pilotes estan unidos por un cabezal rigido en contacto con el suelo.

3. La diferencia entre las propiedades mecanicas de los suelos que rodean el fuste de los

pilotes es menor o igual a un 20 %.
Estado limite de estabilidad (ver Figura 4)
8.6.2 El fallo en bloque impone las siguientes condiciones:
N* < Qgc

Qgc — ngK + QgPK
ys 'ygf ys 'ygp

donde:

Qqc: Capacidad de carga por estabilidad de calculo del grupo de pilotes trabajando en bloque.

Qqi: Resistencia caracteristica por fuste del bloque.

ngK = 2LE(Bp + Lp)'fK

Qgrk: Resistencia caracteristica por punta del bloque

Caso 1 Le <25
P
0o = 514C,, |1+ 025 |[14 02t
Lo B,
Caso 2 Le > 25
B

P

Qo = 7.7C, -[1+ 0.2-E’PJ

P
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I #

Figura 4. Fallo en Bloque

9. Dimensionamiento de pilotes trabajando a tracci6 n segun
criterio de estabilidad.

9.1 La carga resistente a traccion de céalculo se expresa como:

QfK
Q =
T Vor Vs

+Wp

donde:
Qu: Resistencia de fuste caracteristico del pilote

yor: Coeficiente de estimacion de la carga resistente a la traccion de célculo, el que se toma
igual a 1.8

10. Dimensionamiento del grupo de pilotes atendiend o al
criterio de estabilidad sometidos a cargas horizont ales.

10.1 Esquema de analisis
Una vez determinada la carga horizontal que actia sobre cada pilote del grupo, se realiza el
esquema que se indica en la figura 6, teniendo que cumplir la condicion:

Hp < Qnc

10.2 Célculo de la carga horizontal resistente por estabilidad de calculo del pilote en grupo.

La carga horizontal por estabilidad de célculo del pilote en grupo se determina mediante la
siguiente expresion.

_ Qg

Q =
He ys'ng
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donde:
Qukg: carga horizontal resistente por estabilidad caracteristica del pilotes en grupo.
Ygu: coeficiente de estimacion de la resistencia horizontal de calculo:

» suelos friccionales ygu =1.5

* suelos cohesivos y; =1.4

10.3 Calculo de la carga horizontal resistente por estabilidad caracteristica del pilote en grupo

(Qtiko)

En funcién del espaciamiento entre pilotes se puede presentar los siguientes casos:
Caso 1:Sp=7-D

Se toma a Qukg igual a Quk (carga horizontal resistente por estabilidad caracteristica del pilote
aislado)
Caso 2: Sp<7-D

Se toma como Qykg €l siguiente valor:

QHKE

n
donde:

Quke: carga horizontal resistente por estabilidad de un pilote aislado equivalente de
dimensiones By y Le en donde By sera la dimension en planta del grupo de pilotes, normal a la
direccion de la carga horizontal aplicada a éste.

n: Cantidad total de pilotes del grupo.
Quk: carga horizontal resistente por estabilidad caracteristica del pilote aislado.

10.4 Consideraciones para determinar la carga horizontal res istente por estabilidad
caracteristica del pilote aislado (Q 1)

Tipos de suelos:
e cohesivos
« friccionales
Condiciones de restriccién de la cabeza del pilote:
e libres 6 articulados
e empotrados.
Tipos de pilotes.

« Pilote corto (no se desarrolla rétula plastica).
« Pilote largo (se desarrolla rétula plastica).

10.4.1.1 La resistencia Ultima se desarrolla cuando los desplazamientos horizontales del
extremo del pilote alcanzan aproximadamente un 20 % de su didmetro.

10.4.1.2 Las expresiones establecidas son validas para el caso de suelos homogéneos.

10.4.1.3 En el caso de suelos cohesivos estratificados para la determinacion aproximada de
(Quk) se utilizara un promedio pesado de Ck en funcion de los espesores de los estratos.

10.4.1.4 En el caso de suelos friccionales estratificados, para la determinacién aproximada de
(Qrk) se utilizara un promedio pesado de @'k en funciéon de los espesores de los estratos.

10.4.1.5 En el caso de que el perfil del terreno esta constituido por estratos de suelos
cohesivos y friccionales el método empleado es aplicable.
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10.4.2 Calculo de Q 4« en suelos friccionales:
Pilotes con extremo libre 6 articulado.

10.4.2.1.1Caso 1. Pilote Corto
De acuerdo al esquema de analisis adoptado en la figura 5 para este tipo de pilote, el valor de
Quk se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Kp = tan2(45+ ¢2Kj

donde:

Yk: peso especifico caracteristico del suelo., el cual se determina mediante la siguiente
ecuacion:

4
Yo =——
Yoy

Ygy: COeficiente de estimacion del peso especifico caracteristico del suelo.

Nota: Por encima del nivel freatico se toma los valores de peso especifico del suelo en su
estado natural (y) y por debajo del manto freatico se toma el valor especifico del suelo
sumergido (Y).

Para que la ecuacion dada para determinar Quk sea valida tiene que ocurrir que:

M, > Mg
Donde:

1
Mg =Qu (e + f)_E'yK'KP'D'fs

f=
los valores de ——"%_ en funcién de ey/D y Le/D
Kp -y -D?
P Yk
Ly O

€x [2:3
HBeccion de cortante
fiulo ¥ momento

I actuante maximo

debido ala aceidn

Ls

del suelo Mg

v
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Figura 5. Pilote Corto, extremo libre, en suelos friccionales.

Defortada Esquetma de
analisis simplificado
2 SS e e
// 4
/ if
,
! L N D e p——
L: Rlitula plastica ——7 M.
- B:JKfKPD
: €
4+ | L P ek

Figura 6. Pilote Largo, extremo libre, en suelos friccionales
10.4.2.1.2 Caso 2 Pilote Largo.

De acuerdo al esquema de andlisis adoptado en la Figura 6, para este tipo de pilote el valor de
Quk se calcula mediante la siguiente ecuacion:

My, :( Qu J,eH{ Qun ]
Kp-yK-D4 KF,-yK-D3 D 1.5KF,-yK-D3
Para que esta ecuacion sea valida se tiene que cumplir la condicion de que:
Mg 2 My

Donde:
M, =y, -D-g*(15L - 9)K,

g= LE'f
— Qi
15y, K b -D
observe que la ecuacién para determinar Q¢3 es de tercer grado, y sus valores se dan
p ¥k

. My e,
enfuncionde —————y D
Ko -yx D
10.4.2.3. Pilotes con extremo empotrado
10.4.2.3.1Caso 1: Pilote Corto

De acuerdo al esquema de analisis adoptado en la Figura 7, para este tipo de pilote, el valor
de Qi se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qu  _.ofLeY
P HKDS_:LSEE
p Vi

Para que esta ecuacion se cumpla, se tiene que cumplir que:
My > Mg
Donde:
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Mg = ¥ Kp DL

los valores de % en funcién de L%
Ko -yx D

10.4.2.3.2 Caso 2 Pilote Largo

De acuerdo al esquema de andlisis adoptado en la Figura 8 para este tipo de pilote, el valor de
Quk se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qi =1 2M,
Ko ¥k D? KP'VK'D4

Para que esta ecuacion sea valida se tiene que cumplir que:

ME: MU Yy Mg = MU
Donde M. =y, K,-D-L.°

Deformada Esquema de analisis simplificade

Moments  en el empotramicnts
debido a la accidn del suelo

0 T 0 M;
P Moo
Lx i i Huls L}?
= ——x
3y LK D

Figura 7. Pilote Corto, extremo empotrado, Suelo friccional.

Deformada Ezquema de analisis simplificads
o Ou M o M.
= ,—}—‘”W"W; Pl 4 & bl 4 —~
£
S\ Bétula
i Plastica
/j’f 7 J
L /
—
=7, M
3 4 KD
=4
seccion de momente
mAxime actuante
— debide a la accidn

del suels ﬂ,_{g

|

3y J KD
Figura 8. Pilote Largo, extremo empotrado, suelos friccionales
—_ 2
M, =V D97 (15 —9)Kp

g:LE—f
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los valores de

10.4.3 Calc

La en funcién de de =~y D
Ko Vi D Ke Vi D

ulo de Q wk en suelos cohesivos

10.4.3.1 Pilotes con extremo libre o articulado.

10.4.3.1.1 Caso 1. Pilote Corto.

De acuerdo al esquema de analisis adoptado en la Figura 9 para este tipo de pilote, el valor de
Qnk se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2
Q“K = E E—3 + —Ze” +E+1.5 +225- —Ze“ +E+1.5
C D2 DD D D D D
uk
tiene que cumplir que:
My > Mg
2
9C, -D-g
donde M, = U=
g 4
Deformada Ezquema de analisis simplificado
[ [— ’, 7y 2 p—
e I e
—
¥ 150
T = o
i
it ¥ P T e W
i
. 1}_________________________ Seccidn
i g poviante, Ao
,” ‘," ¥ momento
!4 actuante
A SER— maximo debido
E— —— alaaccién del suelo
S - (M
0 éb el el
Figura 9 Pilote Corto, extremo libre en suelos cohesivos
Deformada Esquema de andlisis simplificads
O O O
SRR i —_—
{) I E’H {)
7T7Rémla 15D 15D

/

L;

i
r e

Plastica —— S
Y K 5\ 7
—“+— £—————— ;;_
M,= M,

g E
secoidn de momento

maxime actuante
debide alaaccidn
del suelo M,

-C)CuK i

Figura 10. Pilote Largo, extremo libre, suelo cohesivo.

Para que esta ecuacion sea vélida se
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g=L-15D -f

f - QHK
9C, D

los valores de QiHKZ en funcién de eF/ y LV
Cu D D D

uK

10.4.3.1.2 Caso 2: Pilotes largos

De acuerdo al esquema de analisis adoptado en la Figura 10 para este tipo de pilote el valor de

Quk se calcula mediante la siguiente ecuacion:

QHK2= gj(e'ul.sJ +18M”—9{e*+1.5J
Cu P D cxD” D

Para que esta ecuacion sea valida se tiene que cumplir la condicion de que:

Mg = My

El valor minimo de (g) con el cual se cumple la condicién de My = My se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
g _ | 4M
minimo 9'CuK D

la longitud minima de pilote que cumple esta condicién sera
I—E(minima): 15D+f+ Oninima

LE(ml’nima) =1.5D+f+ g

minima
donde f :AZ
9C, D
M
los valores de LKZ en funcion de e% yde ——
CyxD CyxD

10.4.3.2 Pilote con extremo empotrado:

10.4.3.2.1Caso 1 Pilote Corto

De acuerdo al esquema de analisis adoptado en la Figura 11 para este tipo de pilote, el valor

de Qukse calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qi S = 9["E - 1.5)
Kp-D D

Para que esta ecuacioén sea valida se tiene que cumplir que:

My > Mg donde

M, = 9C,, -D-f-(15D + 05f)
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f=l,-15D= 2
9C, D

Q . L
los valores de¢2 en funcion de —E D
uk

10.4.3.2.2 Caso 2: Pilote Largo

De acuerdo al esquema de andlisis adoptado en la Figura 12 para este tipo de pilote, el valor
de Qi se calcula mediante la siguiente ecuacion:

LZ = 18225+ % -135
CuK D CuK !

Para que esta ecuacion sea valida se tiene que cumplir que:
Mg = Muyque MQZMU
donde:

M, =9C,D-f-(L5D + 05f)

f - QHK
9C, D

El valor minimo de (g) con el cual se cumple la condicién de My = My se calcula mediante la
siguiente expresion:

— 4"I\/IU
gminimo -
9C, D

La longitud minima de pilote que cumple esta condicién seré:
I—E(minima):]--s'D"'f"'gminima

——~"— enfuncion de — "
uk uk

los valores de

Momento en el empotramiento debido a la accion del suelo
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Deformada Esquema de analisis simplificado

Momente en el empotramiento
debide a la accidn del suela

= N O M

'\ Giro 150D
L Pime L, | T T
¢ o f
K b2} L
ﬁ |‘7 QCM(D
Figura 11. Pilote Corto, extremo empotrado, Suelo cohesivo.
Deformada Esquema de analisis simplhificade
g)m oo ; Qm _-'11—3 Q)Hx 41'1’3?:&{&
=R 15D 15D
// |\ Rétula — ——
o Flastica
o S £
Ls 4

M =M,
Yo P

secoidn de momento
maximo actuante

Yo D

Figura 12. Pilote Largo, extremo empotrado, suelo cohesivo
10.4.4 Procedimiento para el disefio de pilotes verticales cortos sometidos a cargas
horizontales.
1. Se asume H*»=Quk y se determina Quk=Qnuc"Ys"Ygn

2. Con los valores de Quk, D, restricciones del extremo, tipo de suelo y propiedades fisicas y
mecanicas:

Se determina Lg en funcién de D

Disefio geotécnico del pilote para carga vertical, teniendo en cuenta la reduccion de la
capacidad soportante de la punta por simultaneidad de cargas.

10.4.5 Disefio estructural del pilote.

10.4.5.1 Procedimiento para la revisién de pilotes verticales sometidos a cargas horizontales.

Con los valores de : Lg, D, M*y, H*p, tipo de suelo, restricciones de extremo y propiedades
fisicas y mecénicas:
Se determinan dos valores de Quk: uno en funcién de Lg y otro en funcion de M*

Se toma el menor de Quk y se determina Quc segun:
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Q
Que =~ %
ys 'ng

se verifica si se cumple que Qpx 2 H*p

11. Dimensionamiento del grupo de pilotes atendiend o al
criterio de deformacion.

11.1 Para garantizar el cumplimiento de este estado limite se debe garantizar la condicién
siguiente:

S<Sim
donde:
S: desplazamiento o deformacién de célculo.
Sum: desplazamiento o deformacion limite permisible

Los desplazamientos o deformaciones que deben cumplir esta condicién, en funcién del tipo de
obra, seran los siguientes:

S: Asiento absoluto en la base de la cimentacion.
S: Asiento absoluto promedio de las bases de las fundaciones  de la obra.

Tanp: distorsién angular. Este tipo de desplaza-miento se calculara mediante la siguiente
expresion:

AS

tanp=—

I-C
donde: As: asiento diferencial entre dos fundaciones contiguas.
Lc: distancia entre los ejes de las fundaciones.
Sy: desplazamiento horizontal de la base de la cimentacion.
Los valores limites de S, Sy Tanp seran los establecidos en las normativas del pais para este
tipo de obra.

Método de calculo de los asientos absolutos.

Pilotes aislados.

Para el céalculo del asiento absoluto de este tipo de cimentacién, se supone que el mismo sera
igual al que alcance una cimentacion equivalente cuyas dimensiones y situacién se muestra en

la Figura 13

El asiento absoluto de esta cimentaciébn equivalente se determina igual que el de una
cimentacion superficial.

Grupos de pilotes.
Para el célculo del asiento absoluto de este tipo de cimentacién, se supone que el mismo sera
igual al que alcance una cimentacion equivalente, cuyas dimensiones y situacion se muestran

en la Figura 14. El asiento absoluto de esta cimentacién equivalente se determinara igual que
el de una cimentacion superficial.
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Cuando el espaciamiento entre pilotes sea mayor de:
D + 2-tana

se calculara el asiento como pilote y como grupo de pilote, tomandose el mayor de los asientos
calculados para compararlo con el asiento absoluto limite.

Método de calculo de los desplazamientos horizontales Sy.
Para determinar los desplazamientos horizontales de grupos de pilotes o de pilotes aislados, se

utilizara el mismo esquema de analisis que se muestra en las Figuras 15a y 15b
respectivamente.

N's

Se asume que F=F"

Caleulo de P (Pilote Cuadrado)
0
- AV 2
2lp+2. [ tane)

Pilote Circular

\(D+2Lima)  po __ AN
| J'FD+2LE£ancr'2

|
L |/ \ |
T
s —
i
4L{rrzp H .. (potencia activa)
Punto |

Figura 13.Calculo del asiento de un pilote aislado resistente en fuste o resistente en fuste y en

punta.
Tabla de valores de (a)
Tipo de pilote Tipo de suelos | Valor de ()
Cohesivo
Resistente en IL<0.25 10
fuste IL<0.25<0.75 6
0 IL>0.75 2
Resistente en
punta y fuste Friccional ¢7
4
Punta - 0
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d.

Valores de (&) ver
Tabla en la Figura
n° 15

A

H Z (Punéenstmo)

B t2liana

T

Figura 14. Calculo de asientos de grupos de pilotes (Resistentes en fuste, punta 6 ambos)
Célculo de P’

P= N
(B, + 2L-tana)- (L, + L-tana)

il
*

.
|_.)
g‘;
r

_’r- -

l |
HEE R
9 | }—o o
o | +—o o
SR 8
l|—+ n—+ n—+
u—? u—T u—T u—T
o —a —a —a

b ot [op—t |00

77 7

Figura 15a. Desplazamientos horizontales. Grupos de pilotes.

3
N
S
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!

Figura 15b. Desplazamientos horizontales. Pilote aislado.

12. Efecto de la friccion negativa en los pilotes.

12.1 Cuando el fuste de los pilotes esta en contacto con suelos cohesivos con Cy < 15 kPa,
gue se encuentran en proceso de consolidacion (tales como arcillas blandas, cienos, y rellenos
recientes), y la punta del pilote esta apoyada en suelos menos compresibles, se tiende a
producir un movimiento relativo entre los suelos en proceso de consolidacién (asi como todos
los que suprayacen, independientemente del valor de Cy) y el fuste del pilote, conocido como
arrastre, provocandose la fricciébn negativa.

La magnitud del desplazamiento vertical del pilote necesario para provocar la friccibn negativa
es muy pequefia.
El efecto de la friccion negativa Qnegaiva S€ toma como una carga actuando sobre el pilote (ver
Figura 16) y para garantizar que se cumpla el estado limite de estabilidad en cada pilote del
grupo, se debe cumplir la siguiente condicion:

Qnegativa"'N*P = QVCG
Donde:
Qnegativa: friccion negativa que actia en la superficie del fuste del pilote, determinada por la
expresion:
Qnegativa = Pe-La-f

Ln: longitud del pilote igual al espesor del 6 de los estratos que inducen la friccion negativa.
f,: friccion unitaria promedio negativa.
12.2 La friccién negativa Qnegativa S€ determina usando las mismas expresiones dadas para el

célculo de la resistencia de friccion por el fuste Qic pero con los valoresde ¢ , C, q y f
promedios y los coeficientes de estimacion Vg, Ygtane Y Yoc igual a uno.
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Figura 16. Efecto de la friccion negativa Qnegativa €N 10s pilotes.
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Conclusiones.

En este trabajo han sido investigadas diferentes problematicas relacionadas con la distribucion
de las cargas, la capacidad de carga y un estudio sobre las diferentes formulaciones para la
determinacion de la capacidad de carga; en cada uno de los epigrafes se han analizado los
resultados obtenidos, llegando a conclusiones especificas en cada uno de ellos. A
continuacion, se hace énfasis en aquellas conclusiones, que resumen el aporte de este trabajo
al tema objeto de estudio:

1.

Se corroboran los criterios obtenidos de la modelacién por el Método de los Elementos
Finitos, y, por tanto, se incorporaran a la nueva Propuesta de Norma las nuevas
expresiones para el calculo del coeficiente de capacidad de carga y para determinar el

coeficiente de empuje de suelo en el calculo del aporte a friccién en los suelos friccionales.

Puede llegarse a una disminucién de la carga actuante a nivel del pilote, si se tiene en
cuenta el aporte del terreno, en la medida en que disminuye la diferencia entre los mddulos
de deformacién del suelo bajo la punta del pilote y bajo el cabezal, lo que puede
representar una reduccién de la carga total actuante a nivel de cada pilote en el rango de
un 5 a un 26%.

A través de la modelacion matematica, con el empleo del MEF, se puede cuantificar el
valor de capacidad de carga de una cimentacién sobre pilotes de diferentes diametros y

longitudes, apoyado en suelos cohesivos y/o friccionales.

Se propone una nueva relacion para el calculo de la profundidad critica que coincide con

los valores registrados en la literatura internacional, Zc = 20-D.

Se comprueba la validez de las expresiones para determinar el aporte en punta en suelos

cohesivos y se fijan nuevos coeficientes para determinar el aporte a friccion.

Se comprueba la validez de los resultados obtenidos utilizando el MEF al compararlos con

los resultados de pruebas de carga reales.

Existen notables diferencias al comparar los resultados que se obtienen en
el disefio de una cimentacion sobre pilotes, segun la normativa que se

analice, alcanzandose diferencias de hasta un 30%.
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Recomendaciones.

A pesar de los resultados obtenidos en esta investigacion, todavia quedan muchos aspectos
del disefio de cimentaciones sobre pilotes que deben ser trabajados con mayor profundidad.
Como recomendaciones para futuras investigaciones que continden los objetivos tratados en el
presente trabajo se pueden mencionar las siguientes:

1. Realizar una modelacion tridimensional del fendmeno de capacidad de carga en

cimentaciones sobre pilotes, con el fin de conocer y cuantificar la influencia de los pilotes

vecinos en la capacidad de carga y las deformaciones en la cimentacion.

2. Realizacion un andlisis similar al realizado en este trabajo para el caso de pilotes apoyados
en roca y otras situaciones como pilotes préximos a un talud o sometidos a carga

horizontal.

3. Incorporar todos los resultados obtenidos en este trabajo, a la propuesta de norma actual
para el disefio geotécnico de cimentaciones sobre pilotes, acompafiado de un software que
retina todos los algoritmos y facilidades necesarias, a los ingenieros y proyectistas
geotécnicos, que permita una mejor asimilaciéon y mas rapida introduccion en las Empresas

de Proyectos y demas entidades vinculadas a esta tematica.
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