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RESUMEN

La presente investigacidon proporciona conceptos sobre cimentaciones
profundas, en el caso de pilotes y micropilotes, estos tipos de estructuras son
eficaces en casos en los que se disponga de suelos malos o las cargas a
soportar sean demasiado altas; por lo que es de gran importancia en este
momento este tipo de soluciones ya que las estructuras cada vez son de
mayor imponencia.

El objetivo de estos tipos cimentaciones es el de transmitir carga por medio de
esfuerzos a través de la punta y fuste, por lo que hay que tener en cuenta sus
dimensiones, perfil estratigrafico del terreno, morfologia del sector, etc. Estos
seran diferentes para cada proyecto; por lo que se tendra que dar una solucion
factible desde el punto de vista funcional como econdémico, es por esto que se
debe entender de manera clara sus mecanismos de funcionamiento.

Los criterios de estabilidad y deformacién son un tema vital a considerar en
este tipo de cimentaciones, los criterios mencionados garantizan el
desenvolvimiento adecuado de los elementos, tanto individualmente como en

grupo.

A partir de estos fundamentos tedricos, nuestro objetivo principal es verificar el
disefio de los pilotes del puente de Santa Rosa-Machala, del proyecto:
Rehabilitacion del eje vial N° 1, por lo que se realizara una comparacion con lo
realizado en obra con los resultados tedricos obtenidos. También se pretende
dar pautas para la realizacion de disefios correctos de estos tipos especificos
de cimentaciones, de manera que se puedan implementar en el medio local.
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INTRODUCCION

Cimentaciones

Para la mejor compresidon del tema tratado se comenzara dando la definicidn de cimentacidn: es el
conjunto de elementos estructurales cuya misidn es transmitir las cargas de la edificacion o elementos al
suelo distribuyéndolas de forma que no superen su presién admisible ni produzcan cargas zonales.

Las cargas se trasladan hacia el terreno a través del contacto entre los dos medios cuyas propiedades
mecdanicas son casi siempre, drasticamente diferentes. Para lograr condiciones comparables en los
esfuerzos y deformaciones se requiere disefiar el cimiento o elemento de transicién en funcién de las
propiedades de ambos medios.

Entonces, para poder realizar una buena cimentacion es necesario un conocimiento previo del terreno en
el que se va a construir la estructura; debido a que la resistencia y rigidez del suelo es generalmente
menor que la de los pilares o muros que soportara, el drea de contacto entre el suelo y la cimentacion
serd proporcionalmente mas grande que los elementos soportados (excepto en suelos rocosos muy
coherentes). Hay que prestar especial atencion ya que la estabilidad de la construccién depende en gran
medida del tipo de terreno.

Es evidente, para que una estructura ofrezca una seguridad y comportamiento razonable ha de contar con
una cimentacién adecuada. Aunque la cimentacidn es algo que no llama la atencién y pasa inadvertida por
los usuarios de la estructura, la organizacién de sus elementos basicos y el estudio de cada una de sus
partes suele a veces exigir del ingeniero o proyectista la mayor destreza y el mejor criterio del que
normalmente necesita para redactar el proyecto. La construccion de una cimentacién es, a veces, el
trabajo mas dificil de todos los que se presentan al realizar una obra.

Existen varios tipos de cimentaciones, los cuales dependen entre otras cosas de su forma de interactuar
con el suelo, esto es, la manera en que transmiten al suelo las cargas que soportan, también dependen de
su técnica de construccion y del material con que son fabricadas asi como: mano de obra y equipo que se
requiere para construirlas, que puede ser sencillo en algunos casos o0 muy especializado en otros, lo que se
refleja directamente en la dificultad para llevarlas a cabo y en su costo. Las cimentaciones pueden ser de
tipo:

Superficiales: Djp<a
Semiprofundas: 4< D/B <8al0
Profundas: D/p>8a10

en donde:
D = Profundidad de cimentacidn.
B = Diametro o lado mayor

También puede influir la situacién econdmica del lugar de construccién o bien podria darse el caso

extremo de que la obra sea tan compleja y el terreno tan malo para construirla que sea necesario
desarrollar un tipo de cimentaciéon muy especial
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Cimentaciones Profundas

Son un grupo de soluciones estructurales y métodos constructivos a los cueles se debe recurrir cuando la
profundidad necesaria, para asegurar un buen comportamiento y seguridad, se vuelve excesiva para
realizar excavacidn convencional a cielo abierto hasta el manto portante; por lo que la excavacion
necesaria para proceder a una cimentacidon directa seria muy costosa y se recurre a una cimentacion
profunda.

A las cimentaciones profundas se les suele llamar también indirecta. Si a 5 0 6 metros, no se alcanza suelo
firme, la cimentacién directa resulta excesivamente cara y es preferible estudiar un sistema de
cimentacion profunda.

Se debe analizar el uso de cimentaciones profundas en los siguientes casos:

1. La presencia de espesores grandes de suelos blandos préoximos a la superficie es una de las
razones principales para proyectar una cimentacion profunda
2. La potencia de los suelos no aptos para construir es grande (suelos expansivos, turbas, etc.)

La existencia de nivel freatico, préximo a la superficie del terreno, que dificulta la construccion.

4. Posibilidad de socavacién del suelo existente en la base de las cimentaciones, debido a la accion
erosiva de las corrientes de agua o del mar.

5. La presencia de heterogeneidades importantes (cavidades carsticas, por ejemplo).

6. En general se recomienda el uso de una cimentacién profunda para apoyar una estructura
cuando los esfuerzos inducidos en el suelo por las cargas o acciones a que esta sometida exceden
la resistencia o capacidad de soporte de los estratos mas superficiales, o cuando las restricciones
de funcionamiento u operacién obliguen a dicha solucién. La cimentacién de puentes y otras
estructuras en obras de carretera exige, en general, la transmision de grandes cargas
concentradas, por lo que en ocasiones las cimentaciones superficiales no son convenientes.

w

Este tipo de cimentaciones se suelen clasificar en las siguientes clases:
e  Pilotes y Micropilotes
e Pilares excavados
e Pilas
e (Cajones

Dentro de estas el uso de pilotes es una de las técnicas mas antiguas del hombre para superar las
dificultades de la cimentacion de estructuras en suelos blandos usadas solo si el terreno era incapaz de
soportar las presiones que ejercian las zapatas. El disefio de estas cimentaciones estaba basado en la
experiencia.

En sus inicios, los pilotes eran todos de madera por su abundancia y su facil maniobrabilidad; estos se
implementaban de forma rudimentaria por los escases de conocimientos y guiados por la experiencia, de
esta forma la carga que soportaban estos era limitada por el grosor de la madera y su capacidad de
soportar el peso del martillo sin astillarse. Como los tipos de estructuras de esa época no ejercian grandes
esfuerzos al suelo no se producian grandes asentamientos.

A partir del desarrollo de la industrial surge la necesidad de estructuras pesadas en lugares de terreno
blando; surge entonces el pilote de concreto como una solucién puesto que es maleable y con mejores
propiedades que la madera. Con el desarrollo de las maquinas de gran eficiencia de perforacién a gran
profundidad y didmetro, se esta remplazando parcialmente los pilotes hincados por los pilotes moldeados
in-situ.

Posteriormente surgid la utilizacion del acero, por su facil maniobrabilidad y gran resistencia de hincado a
grandes profundidades, empezé a tener auge, siendo los problemas de corrosion solucionados con la

introduccién de capas de pinturas durables y resistentes.

La utilizacién de micropilotes es relativamente nueva conociéndose que he encontrado a estos pilotes esta
en el libro de Sansoni (1963). Describe los “micropilotes” como pilotes de pequefio diametro. La primera
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aplicacién documentada del sistema fue para el recalce de la Escuela A. Angiulli en Napoles. (Lizzi, 1985).
Se utilizaron “micropilotes” de 13 m de longitud, 100 mm de diametro nominal y una armadura central de
una barra de 12 mm. El terreno estaba constituido por arenas y, cenizas volcanicas y puzolanas.

Por el elevado costo y la gran importancia de estas cimentaciones profundas, surge la necesidad de
determinar con mayor eficiencia tanto en lo estructural como en lo econdmico el uso de estos no mas que
el necesario para proporcionar seguridad a la estructura; se llega entonces a especulaciones tedricas que
dan por resultado férmulas, aunque posteriormente se determina que éstas adolecian de grandes
defectos

Pablo Humala Dutan, Omar Pefiafiel Ortega 11




UNIVERSIDAD DE CUENCA

JUSTIFICACION

El tema de Pilotes, Micropilotes es muy extenso y con un gran nimero de aplicaciones posibles, debido a
gue se encuentran estratos de grandes variedades de suelos blandos, arcillas expansivas, suelos
colapsables, etc., se debe comenzar a estudiar mas a fondo estas tecnologias innovadoras que seran de
gran importancia en un futuro cercano o incluso en el presente, y que de esta manera se den alternativas
factibles a problemas ya existentes que se presentan no solo en la provincia del Azuay sino en el Ecuador.
El propdsito de este estudio es introducir informacion sobre los principales tipos, funciones existentes, la
evaluacién de la capacidad portante, asentamiento, carga, ensayos de carga, de pilotes y micropilotes,
para luego poder establecer ideas de ventajas y desventajas con respecto a métodos convencionales.

Pablo Humala Dutan, Omar Pefiafiel Ortega 12




b}

UNIVERSIDAD DE CUENCA

OBIJETIVOS

Objetivo general

La determinacidn y entendimiento del comportamiento tanto estructural de los Pilotes y Micropilotes, asi
como la manera de interactuar entre suelo estructura.

El objetivo general del estudio es determinar las condiciones y parametros necesarios para el empleo de
Pilotes y Micropilotes en estructuras viales, asi como el uso de métodos matematicos que permitan
implantar las alternativas de disefio y poder garantizar equilibrio y la seguridad frente a las cargas a las
gue esté sometida la cimentacidn.

Objetivos especificos

= Determinar la factibilidad de estas tecnologias en el medio local, y a partir de los parametros que se
puedan establecer realizar posibles disefios que contribuyan a un mejoramiento de una obra de
manera exclusiva del analisis y verificacidon de disefio de pilotes para el puente de Huaquillas-Santa
Rosa, del proyecto: REHABILITACION DEL EJE VIAL N° 1.

= Dar solucién a las variables desfavorables que no se hayan considerado en un principio y que por
causa de modificaciones de uso o en la estructura como tal pueden incidir en el comportamiento de
los cimientos.

= |dentificar la mejor técnica de construccion que se puede utilizar para el empleo de cimentaciones
pilotadas y micropilotadas, teniendo presente el tipo de suelo, condiciones morfoldgicas, y aspectos
econémicos.
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METODOLOGIA DEL TEMA DE INVESTIGACION.

La metodologia a emplearse se basa en la investigacion bibliografica la cual complementa los
conocimientos obtenidos en el curso de graduacién, en la que se hard enfoque a cimentaciones
profundas.

Toda esta informacidén permitira realizar ejemplos de disefio sobre pilotes y micropilotes, en los que se
van a cubrir diferentes condiciones para cada ejemplo, a mas de lo citado anteriormente se va a realizar
una verificacién de obras existentes, de la cual se contara con la informacidn necesaria para realizar este
anélisis.

El trabajo presente esta constituido por dos grandes temas Pilotes Y Micropilotes, de los cuales se
presentaran las maneras de comportarse, aplicaciones, ademas métodos de calculo de capacidad de
carga, asentamientos de manera que quede abarcado de manera concisa.
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CAPITULO I: PILOTES, MARCO CONCEPTUAL

1.1 DEFINICION

Son elementos esbeltos que se emplean para transmitir las cargas de la superestructura y peso propio a
través de estratos de suelo de baja capacidad de carga hasta suelos mas profundos o a estratos de rocas
gue posean la resistencia requerida, cuando este estrato se encuentra a una profundidad tal que hace
inviable, técnica o econdmicamente, una cimentacién mds convencional.

Tiene forma de columna colocada en vertical en el interior del terreno sobre la que se apoya el elemento
que le trasmite las cargas (pilar, encepado, losa, etc); transmite la carga al terreno por rozamiento del
fuste con el terreno, apoyando la punta en capas mas resistentes o por ambos métodos a la vez.

1.2 FUNCION Y APLICACIONES DE LOS PILOTES

Se pueden aplicar para realizar varias funciones, los pilotes pueden considerarse, “a priori”, como la
solucién mas adecuada en los siguientes casos:

a.

Pilote de Punta: cuando los estratos de cimentacion son muy débiles o compresibles,
transfiere las cargas de la estructura hasta estratos inferiores con la suficiente capacidad de
carga, comportandose el pilote como una extension de columna o pilar. Estos estratos
inferiores pueden ser rocas, arcillas duras o suelos de baja compresibilidad.

Carga punta
Larga punta o

Carga total

Pilote de friccidn, flotante: transfieren la carga al suelo relativamente suelto a través de
friccidn entre la superficie del pilote y el suelo, es aplicable cuando dentro de la profundidad
alcanzable, no se encuentran estratos que provean soporte significativo en la punta.

Carga punta
Larga punta o oc

Carga total

Pilotes mixtos: son aquellos que al existir, a cierta profundidad, estratos medianamente
resistentes, las cargas se transmiten por punta y por fuste.

Carga punta
0.25<—+<0.75
Carga total

Pilotes de friccion, compactacion: Incremento de la capacidad portante de terrenos sueltos,
pulverulentos, al aumentar su compacidad.

Pilotes de tension: se utilizan, trabajando a traccién, para anclar elementos constructivos
sometidos a subpresiones (losas) o a momentos de vuelco (muros o zapatas con gran
excentricidad).

Pilotes inclinados: cuando hay fuerzas horizontales se resisten por grupos de pilotes
inclinados que actlian como un sistema estructural, combinando las resistencias axiales y
laterales de todo el grupo.

Pilotes de defensa: para evitar los dafios que puede producir una futura excavacion a la
cimentaciéon de una edificaciéon adyacente; en este caso el pilote lleva la carga de la
cimentacion debajo del nivel de excavacion esperado, también proteger estructuras marinas
como muelles, atracaderos, contra impactos de barcos u objetos flotantes.

Pilotes de anclaje: Soportar muros de contencion, contrafuertes o cimentaciones de
magquinas. Usualmente se combinan pilotes a compresion y tensidn.
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1.3 TIPOS DE PILOTES

S oo oo

1.3.1 Por la funcién del pilote
Pilote de punta

Pilote de friccion, flotante
Pilotes mixtos:

Pilotes de friccion, compactacion
Pilotes de tension

Pilotes inclinados

Pilotes de defensa

Pilotes de anclaje

1.3.2 Por laforma de puesta en obra con respecto al terreno
Pilotes de desplazamiento: se instala en el terreno desplazando en el terreno un volumen de suelo
equivalente.
Puede generarse compactacion por lo que se dice que puede beneficiar a los suelos granulares pero
altera la estructura de los suelos arcillosos, se da una fuerte fricciéon suelo-pilote ya que queda
fuertemente confinado; pero generara empujes sobre elementos vecinos, levantamientos del terreno
(en algunos casos) y otras consecuencias que pueden afectar construcciones aledafias. Dentro de esta
categoria los mds importantes son:

= Pilotes prefabricados, hincados

= Pilotes hincados y fundidos en el sitio

=  Pilotes atornillados

=  Pilotes penetrados mediante presidn continua

Pilotes de extraccion: se excava previamente el terreno donde se va a instalar el pilote, cuando se
tiene terrenos blandos es necesario proteger el derrumbe de sus paredes puesto que pueden
presentarse alteraciones por desconfinamiento.
Se caracterizan por la friccion débil entre suelo-pilote, por lo que estos pilotes en general son
rugosos. Estos presentan tres grandes clases con sus grandes subdivisiones respectivamente que
obedecen a detalles constructivos, configuracion de la seccion y material.

=  Gran desplazamiento (aunque en este no esta bien definido la diferencia con los Pilotes de

desplazamiento)
= Pequeiio desplazamiento
=  Sin desplazamiento

1.3.3 Por el lugar de fabricacion y la forma de ejecucion

Prefabricados: en este caso se transportan desde una planta de fabricacion y se hincan por percusion,

por presion o vibracion, mediante gatos hidrdulicos, roscados al terreno o se instalan en

perforaciones previamente realizadas.

Ejecutados in situ: hay varios tipologias:

=  Hinca de entubaciéon recuperable con un azuche (tapdn perdido en la punta de la entubacién). Se
hormigona en el interior de la entubacion que se va extrayendo simultdneamente al
hormigonado. Siempre deben quedar 2 didmetros de hormigén dentro de la camisa para evitar la
entrada de agua. Se extrae la entubacidon mediante golpeo lateral que sirve para vibrar el
hormigon.

=  Extraccion mediante cuchara (trépano si es terreno duro) con entubacién recuperable o no
recuperable depende del caso. Y se coloca hormigdn.

= Perforados con hélice y manteniendo si es necesario la excavacion con lodos tixotrépicos (mezcla
de agua con arcilla bentdénica) que mantienen las paredes evitando los derrumbes

=  Barrenados: introduciendo un mortero por el eje de la barrena que desplaza el terreno triturado.
Finalmente se va extrayendo la barrena y al mismo tiempo se hormigona y se coloca las
armaduras en el hormigdn fresco.
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1.3.4 Segun el material

c. Madera: este material se conserva bien mientras que se conserve sin variacién de humedad.
d. Metdlicos: aprovechar perfiles laminados. Velocidad de oxidacion es lenta

e. Hormigdn: armado o pretensado.

f. Mixtos: combinacion de perfiles con hormigon.

1.4 METODOS Y CONSECUENCIAS DE INSTALACION DE PILOTES

En el interés de los ingenieros por comprender el comportamiento de los pilotes, se han observado
discrepancias fundamentales con la mecanica de suelos y se ha detectado una importancia fundamental
del proceso de instalacion en el comportamiento del pilote bajo carga; esta condicién aun poco estudiada
se entiende facilmente que tenga gran importancia, ya que desarrolla condiciones complejas de relacidn
suelo-pilote, porque guarda escasa relacion con el estado inalterado del suelo y hasta con el de completa
alteracién. Ademas de las condiciones de presiones de agua intersticial que puede ser variable, a lo largo
de un tiempo corté o muy largo durante afos.

La forma de distribucion del esfuerzo, el asentamiento y capacidad maxima de una cimentacion por
pilotaje, depende del efecto del pilote en el suelo. El pilote, representado por un cilindro de longitud L y
didametro D, es una discontinuidad en la masa de suelo, sea instalado por excavacién como un pilar, o por
hinca.

Los tres tipos de procedimiento que pueden realizarse para la instalacion de pilotes son:

1.4.1 Pilotes de desplazamiento
La hinca del pilote origina una mayor alteracion, produce choque y vibracién que se transmite, a través del
terreno, a las estructura contiguas. Esto puede molestar a los ocupantes y cuando es muy intenso causa
dafios fisicos.
La punta del pilote actia como un pequefio cimiento con un cono de suelo que se forma debajo de ella
que perforando hacia abajo forzando al suelo hacia los lados provocando sucesivas fallas de capacidad de
carga. Alrededor del pilote se forma una zona de alteracion o suelo reamasado que tiene un ancho de D a
2D. Dentd de la zona de alteracidn se reduce la resistencia de cohesidn de las arcillas saturadas y de los
suelos cementados.
El desplazamiento producido por la hinca de los pilotes tiene dos efectos:

1) Se produce un levantamiento del terreno en los suelos de arcilla saturada y en los no cohesivos
compactos. El levantamiento del terreno algunas veces empuja lateralmente 30 o 60 cm, los
pilotes hincados previamente levantan la superficie del terreno una cantidad equivalente al
volumen de suelo desplazado.

En la mayoria de los suelos no cohesivos se aumenta la compacidad y el dngulo de friccion
interna, sin embargo, en un suelo muy compacto pudiera haber una reduccién en la compacidad
en la zona inmediata al pilote, debido al esfuerzo cortante y a una ligera reduccion local del
angulo de friccidn interna.

Si el suelo es arena muy suelta, fina y saturada, las vibraciones pueden causar una licuefaccion
temporal de la misma, con la correspondiente pérdida de capacidad de carga, produciéndose
graves dafos; aunque esto raramente ocurre. Es mds comun el hundimiento de la superficie del
terreno, a pesar del desplazamiento producido por los pilotes, el hundimiento se puede extender
tanto como hasta 30 m de la estructura, segun la longitud de los pilotes y la intensidad de la
hinca.

2) Se establece una fuerte presion lateral en el suelo. Los limitados datos disponibles indican que la

presién lateral total, en arcilla saturada, puede ser tanto como dos veces la presién vertical total
de la sobrecarga de tierra y en las arenas la presion lateral efectiva puede ser desde la mitad a
cuatro veces el esfuerzo vertical efectivo.
En las arcillas saturadas el aumento de presidn es, en su mayor parte, esfuerzo neutro, que con el
tiempo se disipa en el suelo circundante, lo que hace que la presién lateral caiga hacia su valor
original. La reduccidén del esfuerzo neutro en la arcilla esta acompafiada por una recuperacion de
la resistencia, que en algunos casos excede finalmente la resistencia original del suelo no
alterado.
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Figura 1.1 Martillo para hinca de pilotes

Los mds comunes, y mejor empleados son los martillos de combustion interna que emplean diesel como
combustible para levantar la masa golpeadora, al mismo tiempo que se aprovecha su explosién para
incrementar el impacto del hincado. Los tipos de martillos principales que existen en el mercado son los
gue se exponen en la siguiente tabla:

Elemental Caida Libre
o Vapor
Accidn simple P ‘o
Neumaticos
Diferenciales
Vapor
Dable accion P L.
Neumaticos
Hidrdaulicos
Diesel Abiertos
Cerrados
) . Baja frecuencia, mayor de 40 Hz
Vibratorios
Alta frecuencia, mayor de 140 Hz
Vibratorios impacto -

Tabla 1.1 Tipos de martillo para el hincado

Los elementos principales para el sistema de hincado son: una grua, guia, martillo, amortiguador del
martillo. Ademads se deben tomar en cuenta, seguidores, perforacion previa, chifloneo.

La guia es una de las partes principales para la obtencion de un buen resultado, existen tres tipos los
cuales son:

a) Guias suspendidas: son ampliamente utilizadas, dada su simplicidad, ligereza y bajo
costo. Pueden girar libremente, lo suficiente para ajustar el martillo a la cabeza del
pilote, sin que la grua esté exactamente alineada con la cabeza del pilote. Este tipo de
guia permite abarcar un drea de hincado amplia desde una posicion de la grua.

b) Guias fijas: se sostienen de un punto de la pluma de la grda, y con brazos que van desde
la parte inferior de la guia a la cabina de la grua. Este tipo de guia estd limitada a pilotes
verticales y con inclinacion hacia adelante y atrds (no con inclinacion lateral). Los brazos
pueden ser fijos o telescdpicos, con lo que se da la inclinacion del pilote.

c) Guias mdviles: similares a las guias fijas, pero el punto de sujecidén con la pluma puede
desplazarse verticalmente. Usualmente cuentan con brazos telescopicos hidraulicos, que
permiten ajustar la inclinacidon de los mismos, para lograr hincado de pilotes inclinados
en dos ejes perpendiculares.
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a)

El empleo de las guias, dependerd de factores del terreno, rendimiento del hincado, entre otros.

b)

Figura 1.2 Tipos de guias.
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c)

Guia Ventajas Desventajas

Ligera simple y mas econdmica Requiere grua de tres
. . . . tambores (guia, martillo
Puede girar libremente sin necesidad | . (guia, T
. ., pilote) o de dos tambores si la
de alinear exactamente la grua con el ,
. guia se cuelga de la pluma
pilote
De 4-6m mas cortas que la pluma de | Si no se colocan las puntas en
la gria, generalmente; si al capacidad | el suelo, es dificil controlar la
Suspendida | de la grua es suficiente, tienen mayor | guia

alcance
Puede hincar en la orilla de El posicionamiento de la graa
excavaciones es mas dificil que con otros
la guia puede colocarse en el suelo, | Sistemas. El operador debe
mientras se realizan maniobras con el | controlar el centro de
pilote gravedad en conjunto
Requiere graas de dos tambores Mas dificultad para ensamblar

Fija Mayor precisidén en verticalidad, Mads pesada y menos
inclinacién del pilote econdmica

- Mas fécil posicionarla con pilotes Menos econémica

Movil L

inclinados

Tabla 1.2 Comparacion de las guias

1.4.2 Pilotes de desplazamiento pequeiio
Estos se instalan por medio de hinca pero realizando una ayuda previa lo que disminuye la alteracién del
suelo de cimentacidn entre estos tenemos los siguientes mas comunes.

- Perforacion previa: cuando el pilote deba atravesar capas superiores de arcillas compacta o roca
blanda para alcanzar el estrato de substanciacion, se puede ahorrar tiempo y dinero haciendo una

perforacién previa.

El objeto de las perforaciones previas es servir de guia y facilitar el hincado para alcanzar los estratos
resistentes o evitar movimientos excesivos en la masa de suelo adyacente.
El diametro de la perforacion previa puede variar, entre el inscrito dentro de la traza del pilote, y el
circunscrito del mismo, dependiendo de la estratigrafia de cada sitio.
Es importante definir la dimensién de la perforacion previa, asi como el grado de extraccién que se
requiera, ya que influirdn en el comportamiento por friccion del pilote, ademas de afectar la hincabilidad

del mismo.
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Figura 1.3 Perforacién Previa

- Chiflon de agua: en los suelos no cohesivos se puede usar el chiflén de agua para hincar hasta
su posicion final pilotes cortos con cargas ligeras y para ayudar la hinca de pilotes largos con cargas
pesadas.

Figura 1.4 Funcionamiento de perforacion por chiflones

El chorro se produce inyectando agua con una presién de 10 a 20 Kg/cm? por un tubo de 3.8 a 5.0 cm. de
diametro. El chorro de agua se puede usar para abrir un hueco en la arena antes de proceder a la hinca o
se puede fijar el tubo o un par de tubos, a los lados del pilote (o dejarlo embebido en el pilote de
concreto) de manera que la accién del chorro de agua y la hinca sean sincronizadas.

Como el chorro de agua afloja el suelo, corrientemente se interrumpe antes que el pilote alcance su
posicidn final y los ultimos decimetros de la penetracidon se hacen con el martillo solamente. Si se usa
demasiada agua el chorro puede aflojar los pilotes que se hayan hincado previamente. El chiflon de agua
beneficia grandemente la hinca en arena compacta, pero su ayuda es pequefia en arcillas.

Suelo Gasto
[L/s]
Arena fina 15-25

Arena gruesa 25-40

Grava arenosa 45-600
Tabla 1.3 Cantidad de agua para chifloneo.

1.4.3 Pilotes de extraccion

La excavacion altera el suelo cambiando la forma de distribucién del esfuerzo; el suelo puede ser
comprimido hacia adentro, desorganizandose la estructura de las arcillas y reduciéndose la compacidad de
las arenas. Al forzar un pilote dentro del agujero o al colocar concreto fresco, puede que se fuerce
parcialmente el suelo hacia afuera, originandose mas alteracion.

Este método se utiliza para construccién de los pilotes, en los cuales el factor mas importante es la calidad
de los materiales que se utilicen en su fabricacién, existen diferentes tipos de perforacién, los cuales se
usan segun las caracteristicas que presentan los suelos.
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a) Perforacion en seco
Usada para la construccion de pilotes de extraccion, se emplean generalmente dos tipos de perforaciones
con sistema rotatorio:

Con Barretdn o Kelly de perforacion; ya sea montada sobre orugas, sobre gria o sobre camién;
un tipo de barretén también puede ser un trepano aunque la profundidad que se alcanza son
pequeias, maximo 10m.

El Kelly puede ser de una sola pieza o bien telescépico de varias secciones, con el cual se extrae
de manera intermitente el suelo perforado.

Hasta la terminacidn del proceso de perforacion, las herramientas de perforacién estan entrando
y saliendo del barreno para ser vaciadas en el exterior.

#] (]
4 Cuchara
1. Suspension
— 1 2. Cuerpo
3. Poleas
4. Valvas o0 mandibulas
s s
Trepano
1. Cuerpo del trépano
2. Base de golpeo

Figura 1.5 Trepano, Barreton

Con Hélice; montada sobre gria o sobre oruga. El suelo se extrae de manera continua o
intermitente, conforme se perfora el suelo.

Las herramientas mas comunes son las brocas de hélice y los botes; las primeras se utilizan
generalmente en condiciones secas y tienen la ventaja de ser facilmente llenadas y vaciadas.

Las brocas estan equipadas con una orilla de corte que durante la rotacion rompe el suelo, la
broca se extrae entonces del hueco excavado y se vacia por rotacidn rapida en el exterior, si el
suelo tiene alta plasticidad.

Barrena continua

1. Tubo de la barrena
. Azuche/tapon

. Alimentacién de hormigén
. Detritus

. Hormigén

s WON

Figura 1.6 Barrenadora continua

Pueden tener hélice sencilla o doble, de acuerdo a las condiciones del suelo y usualmente tienen
una punta inferior (stinger) qué previene cabeceos de la broca. En estratos duros inclinados, es
recomendable utilizar una punta mas larga de lo usual, con el fin de efectuar una perforacién guia
de menor didmetro
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Sistema de hélice continua

POSICION DEL

UESTA EN INTRODUCCION OE L,
ISPOSITIVO OE SARRE h
450,

AR O Hon retirada de la perforacion. Al tener la perforacion
llena de concreto se procede a introducir la
armadura de refuerzo con el cable auxiliar de la
perforadora y mediante un vibrador accionado
hidrdulicamente.
El procedimiento de colado del concreto mediante
barrena continua, es el siguiente:
- Perforacion con la hélice continta hasta la
profundidad requerida.
- Bombeado del concreto a través de la
broca.
- Extraccion de la hélice sin rotacion.
- Vibracion o colocacion del acero de
refuerzo con separadores dentro del
concreto fresco.

E] A

Figura 1.7 Funcionamiento de Sistema con hélice continua

El método es usado sobre todo en terrenos donde las
paredes de la excavacion son inestables y el colapso
de las mismas hace imposible hacer una excavacion
de las dimensiones requeridas.

El método consiste en perforar con una barrena
helicoidal continua hasta la profundidad final del
pilote, en una sola maniobra. Al llegar a la
profundidad final del pilote se procede a bombear
concreto a través de la barrena, cuyo centro es
hueco, al mismo tiempo que la barrena va siendo

Ventajas del método de “barrena continua”:

Evita la utilizacion de lodos de perforacion.
Evita la entubacion temporal.

- Rendimientos elevados.

- Puede ejecutarse en cualquier tipo de suelo
blando.

Puede ejecutarse bajo nivel fredtico.

b) Con agentes fluidos (lodos, agua, aire o polimeros)
Se usa cuando se desea proteger la excavacién pero no se puede con tuberia, ya en que las paredes de
la perforacion son inestables ya sea por la presencia de agua fredtica o por sus desfavorables
propiedades mecdnicas, se utilizan agentes fluidos.
Utilizando lodos a base de bentonita o polimeros, estos lodos ejercen presiones hidrostaticas que
ayudan al sostenimiento de las paredes. Siempre deben controlarse las propiedades de los lodos por su
viscosidad, densidad, PH, contenido de aridos.
Para que funcionen adecuadamente, es necesario poseer una determinada carga hidraulica de lodos,
debe ubicarse la plataforma de trabajo desde donde se aplican los lodos, a una altura de 1.50 a 2.00
metros sobre el nivel de carga.
Al someterse a presion, las placas de bentonita hidratadas se adhieren al terreno mientras que las
moléculas de agua se introducen en el terreno y por ultimo, al prolongar este contacto, se forma una
pelicula de bentonita cominmente denominada “cake”. Esta capa se comporta como una pelicula de
estanqueidad y permite que la mayor presion hidrostatica dentro de la perforacidon, mantenga estables
las paredes y evite cualquier desprendimiento de las mismas.

¢) Entubados
En caso donde los suelos son menos competentes o para evitar derrumbes y socavaciones, se debe de
colocar un entubado protector temporal o permanente. Esta tuberia debe de tener suficiente grosor de
pared como para resistir la presiéon del suelo, la presidn hidrostatica y los efectos dindmicos de la
construccion.
Los diametros a partir de los cuales se considera colocar tuberia son: 80 cm., 1.0 m, 1.20 my 1.50 m.
= Entubado Vibratorio: Las vibraciones verticales de alta frecuencia, producidas por el vibrador,
reduce la friccién entre el ademe vy el suelo, permitiendo que el primero penetre en el segundo
por peso propio, mas el del vibrador. Dado que la reduccién de la friccidon lateral es mas
pronunciada en arenas y gravas sueltas a medias, asi como en arcillas y limos blandos, el uso de
vibradores es predominante en este tipo de suelos. El volumen de suelo afectado por las
vibraciones asi como la profundidad de penetracion del ademe, depende de la energia que
transmite el vibrador. En general, el limite superior para hincar ademes con este
procedimiento, esta alrededor de 2 m. de didametro, y profundidades de 20 mts.
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= Entubado Oscilatorio: con este procedimiento, el ademe se sujeta con un collar circular, que es
operado hidraulicamente, y rotado alrededor de 20° en direcciones alternas. Simultdneamente
el ademe es empujado dentro del suelo por gatos hidraulicos.
El ademe se coloca en secciones, usualmente de 6 mts, de tal manera que permita perforar
dentro del mismo, antes de continuar colocandolo. Estas secciones se unen entre si hasta
alcanzar la profundidad deseada, por medio de collares con insertos cénicos para tornillos. El
espesor de la pared de estos ademes, para trabajo pesado, estd entre 40 y 60 mm.
La maxima capacidad de perforaciéon con este método es de 30 mts. De profundidad y con
didmetro maximo de @ 2.5 m.

1.5 CONCEPTOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

1.5.1 Factores que intervienen
Los mecanismos de traspasar carga por friccién en fuste y por la punta de un pilote al suelo de
cimentacion, es el principal fundamento para predecir la capacidad de carga de un pilote admisible y
para determinar los asentamientos de la cabeza bajo cargas de trabajo.
Aunque aun no se ha podido debelar claramente el comportamiento de los mecanismos de
transferencia, por medio de la interpretacion de la curva carga deformacidn de un pilote instalado, se
ha podido precisar la dependencia de factores relacionados con las condiciones del subsuelo, la
disposicion geométrica y estructural del pilote, el método constructivo y el tiempo transcurrido desde la
construccidn. Algunos de estos factores interdependientes son:
a. Resistencia friccionarte en el fuste y resistencia portante en la base, como funciones de los
desplazamientos de fuste y base.
b. Relacién entre la resistencia ultima en el fuste y la resistencia al corte inicial no drenado de los
suelos en contacto con el mismo.
c. Rigidez (o deformabilidad) del pilote en comparacidon con la del material de soporte.
d. Dimensiones del pilote (longitud/ancho), configuracion (acampanada o recta) e instalacion,
aislados o en grupos.
e. Consecuencias del procedimiento de instalacion de los pilotes, en especial
alteraciones y cambios en las caracteristicas y esfuerzos del suelo vecino al pilote.

Para lograr incluirlos en el disefio se debe aplicar un buen criterio del ingeniero, los factores para pilotes
perforados, exposicion suelo antes del fundido y cambios estacionales en la zona activa de los suelo,
etc.

1.5.2 Comportamiento de un pilote bajo carga
La rotura global (tipica de cimentaciones superficiales) dificilmente se produce en pilotes. Debido a su
mayor esbeltez, la rotura en un pilote es por punzonamiento, se puede identificar en la curva carga-
asiento. Esta curva es de la misma forma que las curvas tension-deformacién de comportamiento de un
material elastoplastico, puede mostrar comportamiento ddctil y comportamiento fragil.
Curva tipica carga-asentamiento: se desarrolla si se somete a un pilote a una carga axial a una tasa
rapida o moderadamente rdpida, similar a la figura 2.8.

0 A CAR(iA

Descarga

Recarga

V ASENTAMIENTO

Figura 1.8 Curva tipica carga asentamiento de un pilote sometido a variaciones de carga axial
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El sistema se comporta elasticamente hasta un punto A, antes del cual se mantiene una relacién
rectilinea, es decir si la carga se retira, en cualquier punto antes, el pilote rebotara hasta su posicion
inicial. Cuando la carga supera mas alld del punto A, aparece una cadencia cercana al contacto suelo-
cimiento, hasta llegar al punto B; en este punto se puede decir que alcanzado su maxima resistencia
friccionarte del fuste. Si la carga se suspende en este momento aparecera una deformacién permanente
igual a OC, el asentamiento presente requerido para movilizar la maxima friccién lateral es
notablemente pequefiio, casi siempre inferior a 10 mm.

Para alcanzar la resistencia maxima de al punta se requiere una movilizacion mayor y la magnitud
depende del didmetro del pilote, en esta etapa la resistencia total del pilote es su maxima, punto E
sobre la curva; si | magnitud de la carga se aumenta por mas minima que sea los asentamientos crecen
progresivamente (Tomlinson, 1981).

Carga cabeza | Maxima carga friccion: Qg Cargade falla: Qy ,

Qu =Qs+Qpy

AQy
T pAz

Carga de falla

_Nivel punta Carga de punta / en punta: Qny

v [puntoB] vy [PuntoE|

Figura 1.9 Comportamiento de la Transferencia de Carga pilote-suelo

Curva transferencia carga pilote-suelo: por medio de sensores instalados a lo largo del fuste del pilote
se puede deducir la transferencia de carga, asi, cuando se carga hasta el punto A, virtualmente la
totalidad de la carga es soportada por friccion lateral en el fuste y la transferencia a la punta es muy
pequefia o nula (figura 2.9). Cuando la carga alcanza el punto B, el fuste estd desarrollando su misma
friccidén y la punta tomara una carga mayor. En el punto E no hay incremento en la carga transferida al
suelo por fuste y la carga de base habrd alcanzado su valor limite. Si se sigue incrementando la carga
luego de este punto por mas pequefia que sea se sobreviene la falla. (Tomlinson, 1981).

1.5.3 Divisidn de la carga entre elementos del pilote

La primera parte de la carga resistente del pilote se toma por el fuste debido a que esta se desarrolla
por movimientos o asentamientos pequefios, para que la punta tome una fuerza considerable se debe
consumir la mayor parte de la resistencia por fuste, esto se da generalmente en pilotes largos y
esbeltos; cuando se ha movilizado la resistencia maxima por friccidon el incremento de carga serd
tomado en su totalidad por la punta hasta que también se alcance su maxima y finalmente falle por
sobreesfuerzo del material (Woodward et al., 1972).

Para que se desarrolle la maxima resistencia por friccion se da cuando el desplazamiento relativo entre
el suelo y el pilote alcanza un valor de 5 a 10 mm, sin ninguna influencia del dimetro y la longitud del
pilote. En cambio para desarrollar la totalidad de la resistencia en base depende del tipo y estado del
material, pero para la mayoria de las condiciones dadas se ha demostrado que al final terminan
dependiendo del didmetro de la base; tras varios ensayos observados se ha requerido un movimiento
del 25% del didmetro de la base, para suelos cohesivos, hasta un 10% para materiales sin cohesion. Para
arcillas firmes sefialan desplazamientos de base en la falla del orden del 10% (Woodwad et al., 1972).
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1.6 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS PILOTES

1.6.1 Régimen de aplicacion
Para un buen disefio de este tipo de cimentacion, los regimenes de funcionamiento que se deben
obtener son similares a los de cimentaciones superficiales es decir:

- Los materiales constitutivos de los pilotes no deben sobrepasar limites especificados.

- Elfactor se seguridad con respecto a la falla de corte en el suelo debe ser suficiente.

- Asentamientos tolerables para la funcion de los pilotes.

Para el debido cumplimiento de estos requisitos lleva a la necesidad de célculo de la carga resistente, y
esta carga depende del comportamiento de los diferentes elementos que integran el sistema suelo-
cimentacion:

- Elcimiento o estructura cabezal de los pilotes.

- El pilote como estructura (muchas veces, columna a compresién).

- Transmision de la carga que soporta el pilote, al suelo.

- Mantos subyacentes a la base de los pilotes.

1.6.2 Enfoques de analisis y disefio
Para determinar la capacidad de carga en pilotes se han desarrollado formulas y criterios que pueden
agruparse en cuatro clases que se citan a continuacion:

a) Prueba de Carga:
Este es el método mads seguro para determinar la capacidad de carga de un pilote, para la mayoria de los
lugares, pero a la vez es muy costoso y muy demorado puesto que se realiza a escala real, en este se
puede observar su comportamiento bajo el incremento de carga y asi poder determinar su capacidad.
Hay dos tipos de pruebas la de asiento controlado (controlando el incremento de asiento o a una
velocidad de asiento constante) y la prueba con carga controlada (incremento de carga constante en el
tiempo o asentamiento minimo para un incremento de carga). Siendo el ultimo el mas usado, ya que
permite determinar la carga udltima cuando se ha movilizado la resistencia del suelo que se encuentra
bajo la punta la superficie del pilote.
El principal inconveniente se presenta en la representacion de la calidad de los demas pilotes, ademas,
la prueba se realiza a un solo pilote y se conoce que el comportamiento de un solo pilote de un grupo es
diferente al de la unidad aislada. (Jiménez, 1986)
A continuacién se plantean algunos criterios utilizados para determinar la capacidad de carga de un
pilote a partir de los ensayos de carga.

Criterio Descripcion
1. limitacién de asentamiento total Desplazamiento en la mayor (D/30)
relativo (Norma Brasilefia, ABNT, 1980)
a) Interseccidn de la tangente inicial y
2. Tangente a la curva carga- final de la curva carga-asentamiento
asentamiento (comportamiento definida por la carga admisible
Hiperbdlico) b) Valor constante de carga para

asentamiento creciente

a) Absoluto 1 pulgada

b) Relativo 10% del diametro

Asintota de la funcién exponencial:
P=P(1-e"az)

Desplazamiento aproximado de la punta
del pilote mayor que D/120 +4 mm

3. Limitacion del asentamiento total

4. Postulado de Van de Beer

5. Davisson (1980)

Tabla 1.4 Criterios para determinar la capacidad de carga de un pilote
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b) Meétodos dindmicos.
Conocido como prueba de carga dindmica, la diferencia con las pruebas de carga tradicionales es por el
hecho de que la carga es aplicada dindmicamente a través de golpes de un sistema de percusidn
adecuado.
Se relaciona la capacidad de carga del pilote y la resistencia que ofrece a la hinca ya que producto de
esta se produce fallas sucesivas de capacidad de carga del pilote, entonces se podria establecer
tedricamente la relacidn entre la capacidad de carga del pilote y la resistencia que ofrecen a la hinca con
un martillo.
Se basan en la transferencia de la energia cinética de la maza al caer al pilote y el suelo. (Sowers 1977;
Judrez, hetyf1975). La gran incertidumbre en este enfoque del problema y la principal diferencia entre
todas las formulas dinamicas estriba en cdmo calcular las pérdidas de energia y la eficiencia mecanica
del proceso, por lo que se han desarrollado varias férmulas que se basan en la utilizacién de coeficientes
para evaluar el comportamiento de los factores que intervienen en el proceso.

c) Ensayos de Penetracion:
El estado tensional y deformacional en el suelo debido a un pilote cargado con su carga ultima y el de
un penetrémetro que se introduce en el suelo son muy similares. Por esta razon se puede establecer
una relacion muy estrecha entre la resistencia a penetracién y la capacidad soportante del pilote
(Menzanbach, 1968).
Un analisis de las expresiones utilizadas para la determinacién de la capacidad resistente por estabilidad
del pilote aislado, evidencia, que estas no son mds que la suma del aporte a friccién y en punta,
afectados por un factor de escala entre la resistencia en punta del cono de penetracién y la punta del
pilote y un factor de escala entre la friccién sobre la camisa del penetrometro y el fuste del pilote.
El ensayo SPT (Standard Penetracion Test) es probablemente el mas extendido de los realizados “in
situ”. El resultado del ensayo, el indice N, es el nimero de golpes precisos para profundizar 30 cm. El
ensayo SPT esta especialmente indicado para suelos granulares, y sus resultados, a través de las
correlaciones pertinentes, permiten estimar la carga de hundimiento de cimentaciones superficiales o
profundas, asi como estimar asientos, bien directamente o por medio de otras correlaciones con el
modulo de deformacién, es importante sefialar que este método permite determinar la capacidad
resistente por estabilidad del pilote aislado, y como se ha expresado, el comportamiento de un pilote
esta estrechamente vinculado a la accidon de los pilotes vecinos.

d) Métodos estdticos en la teoria de la plasticidad:
Lo tratado hasta este punto conduce a aceptar que la aplicacidon de los métodos puramente tedricos
ofrece grandes incertidumbres en lo relacionado a la caracterizaciéon del modelo de falla portante, a la
necesaria precision en la definicién de los parametros del suelo y a la forma de incluir los significativos
efectos de los procedimientos de instalacidn en el comportamiento de los pilotes.
Los métodos estdticos en la teoria de la plasticidad son formulas que 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 medio. Sowers, 1977; Juarez, 1975; Jiménez, 1986; L' Herminier, 1968; La
Norma SNIP, 1975; La CNC 73001, 1970; Norma Cubana, 1989; Ibafiez, 2001, entre otros 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.
El mas utilizado para el andlisis de pilotes axialmente cargados parte de la prediccién de la capacidad de
carga ultima de un pilote aislado; luego se determina la carga de trabajo por medio de la aplicacion de
estudiados factores de seguridad. Se derivan técnicas de disco tedricamente mas rigurosas, de la
consideracién de la compatibilidad carga-desplazamiento.

1.6.3 Analisis estatico de carga ultima

Como ya se sabe la carga tomada por un pilote dado un determinado desplazamiento es tomado por el
fuste y la punta como se puede apreciar en la figura 2.10. Para la determinacion de estas y debido a la
generalidad de las soluciones en condiciones de equilibrio limite, se ha desarrollo formulas, con base en
la evaluacion separada de las resistencias ultimas de friccion y de punta.

Por ejemplo si se producen asentamientos grandes correspondientes a la toma de dicha carga puede
resultar desfavorables para su funcién o posiblemente riesgosos; es necesario entonces determinar un
valor tolerable o seguro de la capacidad de carga.
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Figura 1.10 Distribucién de carga en fuste y punta

Meétodo estdtico
Para plantear la capacidad de carga se utilizan expresiones basadas en principios de la mecanica de
suelos, con parametros medidos en investigaciones realizadas. La capacidad para resistir cargas
depende de las siguientes componentes de la resistencia del sistema suelo-pilote (Whitaker, 1976):

1. La punta se podra desplazar por accién de la carga, cuando el suelo alrededor y debajo de la
punta sea desplazado. El suelo presenta resistencia a la accién cortante producida por tal
desplazamiento.

2. El desplazamiento relativo suelo-pilote, el mismo que moviliza fuerzas resistentes tangenciales
sobre la superficie lateral del pilote. Estas fuerzas provienen de la adherencia y friccion del
suelo en contacto con el pilote.

3. El pilote ocupa después de instalado el lugar de cierto volumen de suelo, cuyo peso fue
previamente soportado por el suelo debajo de la base del pilote, si la profundidad de la
cimentacion es D y el peso unitario promedio unitario y,, , entonces antes de instalarlo el suelo
resiste una presién igual a y,, D

Si se plantea el equilibrio estatico de las fuerzas verticales que aparecen en la figura 1.10, se puede
obtener la siguiente expresidon (Whitaker, 1976).

Qu+ W —ymDAy = foAs + qpu Ay 11

en donde:
Q,, = Carga ultima en la cabeza del pilote.
W = Peso propio del pilote.
fsu = Resistencia unitaria ultima por friccién lateral promedio.
q»y = Resistencia unitaria neta ultima en la base promedio.
A, = Area lateral del pilote sobre la cual se ejerce friccidn positiva.
A, = Areade la base.

El lado izquierdo de la ecuacion (1.1) representa la carga neta Ultima resistente del pilote. En los pilotes sin
ensanchamiento en la base es poco importante en la practica la diferencia entre resistencia neta y resistencia
total, pero se presentan dudas en el caso de pilotes perforados con ensanchamiento acampanado en la base.
En el caso de pilotes de gran didmetro perforados en arcilla de Londres Whitaker y Cooke demostraron
experimentalmente, que para pilotes ensanchados o no la capacidad de carga ultima se puede resumir:

Qu+ W = foAs + Ap(Qpu — YmD) (1.2)

En muchas ocasiones se considera W'y y,,D como similares, lo que permite simplificar la expresion.

Qu = fsuds + qpuAp (1.3)
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Qu=0r+0Qp (1.4)

Para determinar la capacidad de carga confiable se realiza por uno de los métodos para introducir la
seguridad entre ellos tenemos

=  El método de las tensiones admisibles.

=  El método del factor de seguridad global.

=  El método de los estados limites.

1.7 RESISTENCIA UNITARIA ULTIMA DE PUNTA

1.7.1 Ecuacidn de capacidad portante
En el pilote la fuerza resistente por la punta, esta se asemeja a una cimentacion por superficie enterrada
profundamente. Cuando se carga el pilote se forma un cono de suelo no alterado que se adhiere a la punta.
Como la punta va penetrando mas profundamente conforme aumenta la carga, el cono fuerza el suelo hacia
los lados cortando la masa a lo largo de una superficie curva. Se han propuesto varias formas para la zona de
esfuerzo cortante para evaluar la resistencia por la punta. Igual que los resultados de los analisis de las
cimentaciones poco profundas, estos se pueden expresar en la forma general siguiente:

By ,
Qpu = 7Ny + CN; +q'N, (1.5)

en donde:
B =Menor dimension de la cimentacion
y =Peso unitario del suelo.
C = Cohesidn del suelo.
q' = Esfuerzo efectivo del suelo a nivel de cimentacion.
Ny, N, N, = Factores adimensionales de capacidad portante adecuados a los pilotes.

Esta expresion que fue deducida por primera vez por Terzaghi (1943) y mejorada por Meyerhof (1951).
Para los pilotes, en que B es pequefia, frecuentemente se omite el primer término (Sowers, 1977):

qpu = CN: +q'N, (1.6)
Por consiguiente la carga en punta ultima es:
Qp = Ap(CN. +q'Ny) (1.7)
1.7.2 Resistencia unitaria ultima de punta en pilotes aislados
1.7.2.1 Resistencia unitaria ultima de punta en suelos granulares
La resistencia unitaria de punta de un pilote en arena generalmente crece con la profundidad de
empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un valor maximo llamada profundidad critica, donde la

resistencia unitaria es constante.

Método de Meyerhof:
Este propone el estrato alcanza un maximo para la relacion de empotramiento de:

)-G), a®
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Resistencia
» Unitaria de punta,
T

(L /D)
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Y
L/D=L,/D

Figura 1.11 Variacion de la resistencia unitaria de punta en arenas homogéneas.

Meyerhof (1976), propuso, los factores de la capacidad de carga crecen con Lb/D y alcanzan un valor
maximo en Lb/D = 0.50 (Lb/D) . En la figura 1.12 se puede apreciar la variacion de este valor con
cr

respecto al angulo de friccién (@).

40

/|

10
= 8 _,-'"f
%. 6 ParaN'} 1=
= 4 \M_ }ﬂ

y) /(

,..-v-'"'f’ \”""“NE
1-""'-" l
] 10 20 30 40 45

Figura 1.12 Variacion de (L"/D) con el angulo de friccién.
cr

De la ecuacion (1.7), para pilotes en arena limpia, € = 0 esta ecuacion se reduce a:
Qp = Apq'N, (1.9)
Sin embargo se plantea que @, no debe exceder el valor limite A;q,, por lo tanto:
Q, =Apq'Ny, < Apqq (1.10)

La resistencia en punta limite es:
g1 = 50 N, tan® (111
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los valores de los factores de capacidad de carga son:

1000
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Figura 1.13 Variacién de Ng; N, con el angulo de friccion.

La Propuesta de Norma Cubana (1989): plantea la siguiente ecuacion de capacidad ultima de punta de
un pilote:

qpu = dsquq, (1.12)

en donde:
qp,, = Capacidad de carga en la punta del pilote.
N, = Factor de la capacidad de carga, funcion del angulo de friccion.
dsq = Factor que tiene en cuenta la longitud del pilote y la forma de la cimentacion.
q' = Presidn efectiva vertical en la punta del pilote.

Propone que la presidn efectiva vertical ¢’ es la que estd relacionada con el fendmeno, el cual alcanza
un valor maximo a un determinado profundidad critica, postulada en la ecuacidn:

Z L
/p=""/p (1.13)
en donde:
Z. = Profundidad critica
D = Didmetro del pilote
L, = Longitud de empotramiento en el estrato de suelo granular.

L . . . N
El valor de b/D esta relacionado directamente con el angulo de friccion del suelo (@), el cual se
obtiene mediante la tabla 1.5 la cual se presenta a continuacion:

¢' (Grados) 20 25 30 35 40 45

Ze/ 3 5 7 11 18 22
Tabla 1.5 Valor de profundidad critica (Z.) en funcién del dngulo de friccién (@ )
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Para determinar los valores de dgg, N, se tienen las siguientes relaciones:

sq’
N, = tan? (45 + 9) emtand (1.14)
Ly=>2Z.41 2
dsqg =3 (1.15)
Para < [0}
N, = tan? (45 + E) g™ tand (1.16)
D<L,<Z, L
dgq = [1 +2tg @ (1 — sen @)%*tan™?! (ﬁ)] (1 + tan @) (1.17)

1.7.2.2 Resistencia unitaria ultima de punta en suelos cohesivos

En arcillas la capacidad en punta es mayor si esta es drenada, pero esta conlleva a asentamientos
excesivos para movilizarla y pueden resultar excesivos para ser toleradas por la mayor parte de las
estructuras. Ademas, el pilote debe tener suficiente capacidad de carga inmediata para evitar una falla a
corto termino (Fleming, Randolph, 1985).

Es por estas razones que se acostumbra calcular la resistencia unitaria Ultima de punta en suelos
cohesivos en términos de la resistencia al corte no drenado (C,), y del factor de capacidad portante
(N.), la resistencia unitaria Ultima de punta es:

Método de Meyerhof:
De la ecuacion (1.6), para pilotes en suelos cohesivos, @ = 0 esta ecuacidn se reduce a:

oy = CuN, (1.18)

Para profundidades normales en los pilotes es apropiado para N, un valor de 9 (Skempton, 1951); no
obstante, es necesario considerar valores mas bajos cuando la punta del pilote penetra apenas una
pequefia distancia en un manto firme. Es adecuada una interpolacion lineal entre un valor de N, = 6
para el caso en que la punta del pilote alcance justamente el estrato firme, y N, = 9 para Una
penetracidn de la punta en el estrato firme de 3 diametros o mayor.

La Propuesta de Norma Cubana (1989):
Gy = dscN:Cy (1.19)
En donde:
C,, = Resistencia al corte no drenado.
N. = Coeficiente de la capacidad de carga, funcién del diametro o forma del pilote.

dg. = Coeficiente que tiene en cuenta el diametro o forma del pilote.

Para determinar los valores de d,., N, se tienen en las siguientes tablas:

= ParaLS%”<2.5

D(m) Nc dsc
Ly
D =05 514 |12+ 0.4;9-1(5]
Ly
05 <D<1 514 | 11+ U.Etg"'(EJ
L.
D=1 514 | 140197t (5"]

Tabla 1.6 (a) Valores de coeficiente capacidad de carga (N,)
y coeficiente en funcién del diametro y forma del pilote (d.)
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= Para %’ > 2.5

D(m) dse N,
D=05 9
05 =D=1 7

D=1 6

Tabla 1.6 (b) Valores de coeficiente capacidad de carga (N.)
y coeficiente en funcion del didmetro y forma del pilote (dg.)

1.8 RESISTENCIA UNITARIA ULTIMA POR FRICCION LATERAL — FUSTE

1.8.1 Aspectos basicos
En la expresion (1.3) se presento la capacidad ultima debido a la friccion lateral como la multiplicacion
de la resistencia unitaria ultima promedio (f;,) por el drea lateral del pilote (4y), esta expresion se
aplica a un estrato homogéneo, por lo que podriamos representarla de forma mas general:

Q = ZpAlfsu (1.20)
en donde:
p = Perimetro de la seccién del pilote.
Al = Longitud de pilote embebida en cada manto.
fsu = Resistencia unitaria ultima por friccidn lateral promedio en cada manto.

En la evaluacidn de f;, se utiliza una concepcidn fisica similar a la resistencia al deslizamiento de un
cuerpo rigido en contacto con el suelo (Vesic, 1977). Se la puede descomponer en dos partes:

fou= Co +qsm tan é (1.21)
en donde:
¢, = Adherencia unitaria, independiente del esfuerzo normal del suelo sobre el pilote.
tan § = Coeficiente de friccion entre suelo y pilote,.
qs = Esfuerzo normal promedio del suelo sobre el pilote.

La primera parte c,, es conocida como adherencia; y la segunda parte constituye una verdadera
friccion.

El esfuerzo normal se considera relacionado con el esfuerzo vertical efectivo medio (g,, ), al mismo
nivel, por medio de un coeficiente de empuje lateral para friccion superficial (K;) definido como

(qsm/qr ), de tal manera que ecuacién (1.21) se puede expresar como:
m

fou=Co+ K qy, tand (1.22)
Para la determinacién del coeficiente K, no se dispone de una teoria racional debido a que intervienen
numerosos factores cuya magnitud son variables, como el estado de esfuerzos, las condiciones del
suelo, las relaciones de transferencia y los efectos de los procesos de instalacidn; la longitud tienen
también incidencia (Vesic, 1977).
1.8.2 Resistencia unitaria ultima de fuste en pilotes aislados
1.8.2.1 Resistencia unitaria ultima de fuste en suelos granulares

Esta esta representada por la friccion verdadera que se presenta, por lo tanto se toma de la ecuacién
(1.22) la parte correspondiente quedando:

fou = Ksqm tan é (1.23)

Para la determinacion K, se han propuesto deducciones empiricas basadas en ensayos de pruebas de
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carga sobre pilotes. Infortunadamente, se han observado variabilidad de los resultados debido de
factores como: procedimiento y método del ensayo de carga, criterios de interpretacion, variabilidad de
las caracteristicas del suelo y método de instalacion de los pilotes.
Se han obtenido correlaciones basadas en el empuje lateral en reposo K, y la relacién de sobre
consolidacién (OCR). En la actualidad existen tres métodos para determinar K,,:

= Interpretacion de mediciones directas in situ por medio de dispositivos (presurémetro,

dilatémetro u otros dispositivos)
= A partir de la historia de esfuerzos del depdsito.
=  Correlaciones empiricas con resultados del SPT o CPT.

Hay varios autores que han dado relaciones empiricas entre K y K, algunos incluyen la relacién de
sobreconsolidacion (OCR), pero en este documento presentamos una de las mas usadas.

Das (1984) propuso que Kg varia con profundidad, propone las siguientes recomendaciones
simplificadas para obtener valores promedio de Kj:

Pilotes perforados
K,=K,=1—-sen® (1.24)

Pilotes hincados con gran desplazamiento

K, =K, limite inferior

K, =14 K, limite superior (1.25)
Pilotes hincados con pequefio desplazamiento

K, =K, limite inferior (1.26)

K, = 1.8 K, limite superior

Para calcular el coeficiente friccion entre el suelo y pilote se realiza la siguiente relacion, ya que el
angulo de friccidn (§) esta relacionado directamente relacionado con el angulo de friccion del material:

tand = utan @ (1.27)

En donde u coeficiente que toma en cuenta el tipo de pilote al cual se determinara la capacidad, y sus
valores varian:

Tipo de pilote

Hormigo in situ 1

Hormigdn prefabricado 0.8

Acero 0.7
Tabla 1.7 Valores de coeficiente en funcién del tipo del pilote p

De donde la ecuacion para determinar la resistencia unitaria ultima por friccidon nos da:

fou= Ks @y p tan @ (1.28)
La Propuesta Norma Cubana (1989), establece en este caso de suelos granulares, la resistencia unitaria
en fuste alcanza un valor limite maximo a una profundidad critica (se calcula como usando la tabla 1.5),

luego del cual es constante. El esfuerzo vertical efectivo promedio sera calculado como:

Si Al < Z, entonces:

! + !
G = (1.29)
Si Al > Z_ entonces:
Qo + dzc | Qzc
- 1.30
Im 7 T (1.30)
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en donde:
q, = Esfuerzo vertical efectivo inicial (el peso del suelo predecesor, sobrepeso o un esfuerzo de
pre consolidacion)
qy = Esfuerzo vertical efectivo final.
q,. = Esfuerzo vertical efectivo en la profundidad critica.

1.8.2.2 Resistencia unitaria dltima de fuste en suelos cohesivos
El calculo es tan complicado en arcillas como en arenas debido a la presencia de variables que no son
cuantificadas facilmente. Actualmente se dispone de varios métodos para obtener la resistencia unitaria
por fricciéon de pilotes. Tres de los procedimientos mas usados se explican a continuacién:

A. Relacion de la friccion lateral unitaria con la resistencia al corte no drenado. Método a
Este método se enfoca en suponer que la friccion lateral unitaria esta dada principalmente por la
adherencia (C,) que seria la primera parte de la ecuacién (1.22), por lo que la Resistencia unitaria ultima
por friccion lateral promedio esta dada por:

fou = Cq (1.31)

La determinacion de la adherencia suelo-pilote es compleja. Depende de factores tales como:
= Tipo y consistencia del suelo.
= Tipo, método de instalacidén y material del pilote.
=  Factor tiempo.

La adherencia se deberia determinar por medio de ensayos y su interpretacion, pero estas ademas se
debe correlacionar con el perfil del suelo, lo que exige una investigacion in-situ demasiado extensa y
costosa, por lo que se han desarrollado valores empiricos de adherencia.

Uno de los métodos mas utilizado, para determinar un factor de adherencia (a), como una relacién
entre la adherencia (C,) y la resistencia al corte no drenado:

a=-2 (1.32)

Hay varios documentos que presentan intentos por predecir la disminucidn del coeficiente a con el
crecimiento de la resistencia a corte, en este documento se usaran los siguientes valores:
e Libro “Principios de Ingenieria en Cimentaciones” (Braja M. Das) para arcillas normalmente
consolidadas, en el cual se ingresa por medio de la siguiente grafica:

¢, (kib/pie?)
) I

(
1.00

a 050

50 100 150 200 250 300
Cohesién no drenada, ¢, (kN/m?)

Figura 1.14 Grafica para obtencion del factor adherencia (o)
en funcion de la cohesién no drenada del suelo cohesivo
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e Para otros tipos de arcillas se presentaran las siguientes ecuaciones usadas en cuba:

100kPa < C, < 400kP { _ 700G, 1.33
@=t 1%~ 1500 (133)
1250 — 8.5C,
Para 30kPa < Cu < 100kPa {a = W (134)
LC < 30kP { _ 1250~ 856y 1.35
u A% T 7 1000 (1.35)

A partir del cdlculo de la variacidon de a a lo largo del pilote, ya sea por variacién de C, a lo largo del
estrato o por la presencia de diferentes estratos, se puede expresar la ecuacion de la carga en fuste
ultima como:

Q= Z(a ¢, pAL) (1.36)

en donde:
p = Perimetro de la seccidn del pilote.
Al = Longitud de pilote embebida en cada manto.
a = Factor de adherencia cada manto.
C,, = Resistencia de corte no drenado para cada manto.

B. Friccion lateral unitaria en funcion de esfuerzos efectivos. Método 8
El anterior método tiene algunas limitaciones de aplicacidn, a veces difiriendo con los valores obtenidos
en ensayos, por lo que se han buscado métodos mds precisos para disefios que necesitan mayor
exactitud.
Cuando se hincan pilotes en arcilla la presidn de poro se incrementa, en algunas ocasiones llegando a 4-
6 veces en arcillas normalmente consolidadas, ademas por el desplazamiento se producen gran
alteracién y pérdida de resistencia. Este aumento de presidn se disipa aproximadamente en un mes,
como un fenédmeno de consolidacién, que en la mayor parte de los casos ocasiona un aumento de la
resistencia cortante cercana al fuste y una disminucién de la humedad.
Este método B fue propuesto por Burland (1973), asi la resistencia se determina en funcién de
parametros de esfuerzos efectivos del material cohesivo en estado remoldeado. Asi la resistencia a una
profundidad estd dada por:

B = K, tan(6) (1.37)

fou =B qm (1.38)
en donde:

Gy = Esfuerzo vertical efectivo medio en la profundidad del estrato.
6 = Angulo drenado de friccion entre arcilla y pilote.
K, = Coeficiente de presién lateral de tierras.

Para arcillas normalmente consolidadas se deduce que la falla se da en una zona delgada vecina al fuste,
en donde § = ®,, siendo @, el dngulo de friccién remoldeada del suelo, en el caso de K; se esperaria
que sea un poco mayor que el coeficiente de presidon de tierras en reposo, pero por resultar
conservador se toma el limite inferior K; = K, y con la ecuacion (1.24) se obtiene la expresion:

B =(1—sen®,) tan(d,) (1.39)
Varios ensayos se recomiendan para el disefio en arcillas normalmente consolidadas estan entre

0.24 y 0.32. Burland (1973), consideran un valor de 0.3 es razonable.
Para arcillas sobre consolidadas, Meyerhof (1976), propuso la siguiente expresion:

B =(1—-sen®,)tan(d,) VOCR (1.40)

Para la determinacion de f varios autores establecieron que esta decrece la tasa de crecimiento con la
profundidad, por lo que K no se puede relacionar de manera correcta con el coeficiente de presion
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lateral en reposo. Por lo tanto la aplicacién de este método presenta dificultades en pilotes largos.

C. Friccidn lateral unitaria relacionada con la presion pasiva. Método 4
Este fue propuesto por Vijayvergiya y Focht (1972). Se fundamenta en la hipdtesis de que el
desplazamiento del suelo causado por el hincado del pilote conduce a una presién lateral pasiva al suelo
que rodea el pilote, esto condiciona la accidn de la friccion resistente.
Algunos autores relacionaron la friccion unitaria promedio con la presion pasiva de Rankine, por medio
de un coeficiente empirico A, se puede calcular con la expresion:

fou = Aqm + 2 Cp) (1.41)

en donde:
g, = Esfuerzo vertical efectivo promedio para la longitud.
C,, = Resistencia al corte no drenado promedio.
A = Coeficiente de capacidad de friccién dependiente de la longitud de penetracién del
pilote.

El coeficiente A se obtiene a partir de la figura 1.15:
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Figura 1.15 Variacion de coeficiente de capacidad de friccion (A)
en funcion de la longitud de empotramiento

1.9 CAPACIDAD DE PILOTES EN GRUPO

1.9.1 Comportamiento de grupos de pilotes

Dentro de todo este documento se ha estado hablando de las consecuencias de la colocaciéon de un
pilote en el suelo de cimentacion. Las mismas consecuencias como es légico se acentldan cuando se
trata de un grupo de pilotes, debido a que las alteraciones son de caracter acumulativo. Estos efectos
aditivos no solo se presentan en la construccidn, sino cuando entran en funcionamiento; en esta etapa
se superponen los esfuerzos.

Para entender estén fendmeno el concepto de "bulbo de presiones" es usado cominmente, de manera
igual que en las cimentaciones superficiales donde el bulbo se considerarse como la zona donde los
esfuerzos transmitidos causan efectos significativos, el limite de este se puede definir mediante una
condicion como por ejemplo: porcentaje del esfuerzo aplicado.
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Estos bulbos por su proximidad se combinan como ya se explico anteriormente, y constituyen uno de
mayor volumen lo que caracteriza la accién en grupo, la figura 1.16 representa graficamente lo
explicado anteriormente.

.. ] []

\ AR o Capa blanda

Figura 1.16 Superposicion de bulbos de presion en los grupos de pilotes

Este efecto hace que la capacidad de un grupo de pilotes no sea la suma de las capacidades individuales,
y la deformacion no sea deducible directamente de | comportamiento de un pilote aislado. Este efecto
no se presenta solo si los pilotes estdn empotrados en un estrato firme.
La determinacién de la capacidad de un grupo de pilotes es extremadamente complicada y aun no se
ha resuelto plenamente. Tomlinson (1986) después de largos estudios, pudo deducir los problemas para
deducirla:

- Lacapacidad del suelo en el entorno.

- Los efectos de consolidacién del suelo, en la profundidad afectada por el bulbo de

presiones.

Para el disefio de un grupo de pilotes se tiene en cuenta los siguientes aspectos:
- Espaciamiento de los pilotes
- Capacidad portante del grupo de pilotes.
- Asentamiento del grupo de pilotes.

1.9.2 Espaciamiento
Se da para minimizar los efectos de instalacion de un grupo de pilotes, en especial los desplazamientos
verticales y horizontales. Por lo que el espaciamiento debe ser el adecuado de manera que sea
econdémico y seguro.
Como en toda la teoria de pilotes hay varias recomendaciones, Teng (1964) ofrece la tabla 1.8,
compatible con valores habituales en varios cddigos de edificacion.

Espaciamiento minimo de centro a centro de

Funcion de lo pilotes . i
P los pilotes (d=diametro en la punta)

Pilotes de punta sobre estratos duros 2-2.5d, 0 75cm
Pilotes de punta sobre roca dura 2d, 6 60cm
Pilotes de friccidn 3-5d,0 105 cm

Tabla 1.8 Espaciamientos minimos entre pilotes
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1.9.3 Capacidad portante de los grupos de pilotes
Para que la carga concentrada sea correctamente distribuida en un grupo de pilotes, este debe tener un
mecanismo de distribucion de la carga, para este efecto se suele construir un elemento rigido conocido como
cabeza, que ademas se encarga de garantizar el trabajo en grupo. Con estas condiciones se puede relacionar la
capacidad de grupo con la individual mediante un coeficiente llamado eficiencia:

_ Y9
=0 (1.42)

en donde:
Qg = Capacidad portante de un grupo de pilotes.
Q = Capacidad de pilote individual.
n = Numero de pilotes.

Para la determinacion de la eficiencia existen varias formulas propuestas en diferentes normas y
autores, en el presente documento les proponemos las ecuaciones usadas en La Norma Cubana (1989):

Suelos granulares (@ > 25°):

( Hincados entonces e=1 (1.43)
S
D ‘pb =3 entonces £=0.66 (1.44)
Fundidos in — situ So
k D é’b >7 entonces e=1 (1.45)
Suelos cohesivos:
=3 y C > 100kPa entonces e=1 (1.46)
J (Do b)[nz(n1 - D +n(n, —1)+vV2(n, — D, — 1)]
entonces: € =1 —
| Do TS,y n,
\ (1.47)
en donde:

S, = Separacion entre ejes de los pilotes.

D 0 b = Diametro o lado mayor de la seccién del pilote.
n,; = Cantidad de filas de pilotes.

n, = Cantidad de filas de pilotes.

Estos se pueden apreciar para el mejor entendimiento en la figura:

Planta I*—SP -—|‘—5P——1
» & ¢ T

=

L.

e o

Figura 1.17 Distribucion de grupo de pilotes

Nimero de los pilotes en el grupo =2, X n,
Sp Nota : Lg = B.g
n L = (n, — 1)d + 2(D/2)
= (n, — 1)d + 2(D/2)

1+ ®_ ___

.
»
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Por lo que la capacidad portante de un pilote trabajando en grupo seria:
Qug = &0Q5 +£,0p (1.48)

en donde:
Qug = Capacidad de carga ultima del pilote trabajando en grupo.
& = Eficiencia en el fuste. (este puede tener varios valores si tiene distintos estratos)
&p = Eficiencia en la punta.

Luego para determinar la capacidad del grupo de pilotes se multiplica por el nimero de pilotes, estos valores
deben ser minorados usando uno de los métodos para introducir seguridad, para la aplicacién se usara el
Método de estados limites quedando:

Capacidad de fuste minorada:

., @
Q=L (1.49)
Yor
Capacidad de fuste minorada:
., @
Q=+ (1.50)
Yop
Capacidad portante del pilote trabajando en grupo:
€ * *
Qug =+~ (@7 + @) (1.51)
N

en donde:
Ys» Ygfs Ygp = Factores de minoracion de carga.

Ys = Variade 1-1.2
Yt Ygp = Depende del tipo de suelo, propiedades, etc. Generalmente se colocan valores de 1.2 -1. 3

También se ha visto recomendable algunos procedimientos para calcular la capacidad del grupo de pilotes de
manera directa, por lo que se muestran el siguiente método.

METODO DIRECTO DE TABLAS.
Este método es una aplicacion directa de los datos obtenidos en el ensayo de SPT, con el dato del
numero de golpes. Se utilizan las siguientes ecuaciones:

Capacidad del pilote trabajando en grupo:
ng = Qf + Qp (152)
Carga tomada por el fuste:
Qr=alC,0mH (1.53)
en donde:
a = Factor de reduccion.
¢, = Capacidad ultima del suelo
C, = La capacidad ultima del estrado para dos. (q,/2)
@ = Didmetro del pilote.

H = Profundidad del estrato.

Carga tomada por punta:

Qp = qu®* 7T/4 (1.54)
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Los valores se determinaran de las siguientes tablas:
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N qu (kg/cm2) N qu (kg/cm2)
<2 0.25 15 2
2 0.25 16 2.13
3 0.375 17 2.27
4 0.5 18 2.4
5 0.625 20 2.67
6 0.75 22 2.93
7 0.875 24 3.2
8 1 26 3.47
10 1.28 28 3.73
12 1.57 30 4

13 1.71|>30 >4

14 1.85

Tabla 1.9 Relacién entre capacidad portante del suelo g, y numero de golpes N.

qu [kg/cm2] | qu[T/m2] a

0.25 2.5 0.98
0.5 5 0.95
0.75 7.5 0.88
1 10 0.83
1.25 12.5 0.77
1.5 15 0.69
1.75 17.5 0.61
2 20 0.55
2.25 22.5 0.5
2.5 25 0.46
2.75 27.5 0.43
3 30 0.42

Tabla 1.10 Valor del coeficiente de minoracién o.

1.10 ASENTAMIENTO DE PILOTES

1.10.1 Pilotes aislados
La determinacion de asentamientos de pilotes puede llegar a ser compleja debido a:
e Laalteracién del suelo y variacion en su estado de esfuerzos producidos por la instalacion del
pilote.
e Una situacion de incertidumbre relativa a la distribucidn y posicion exacta de la transferencia
de carga del pilote al suelo.

Los desplazamientos para movilizar la friccién lateral son pequefios comparados con los necesarios para
movilizar la resistencia de punta. La prediccidn del asentamiento debido a una carga de trabajo requiere
precisar la distribucidén de dicha carga entre friccién y punta, esta va a depender de las caracteristicas de
transferencia, del tipo de suelo, del tipo y didmetro del pilote.

Las soluciones para determinar los asentamientos de pilotes son de caracter empirico o semiempirico, y
sus limitaciones deben tenerse presente en todas las aplicaciones. Hay que tomar en cuenta que el
factor tiempo puede llegar a ser determinante en los asentamientos que se produzcan a corto plazo o
inmediatos, y de los asentamientos a largo término.

a) Métodos empiricos: estan basados en la recopilacién de ensayos o son una recomendacion de los
diferentes autores. Aschenbrenner y Olson (1968) también lo ponen en funcion del diametro.
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S =0.01xD (1.55)

b) Los procedimientos elasticos: segun Vesic (1977) es conveniente considerar tres componentes de
asentamiento ‘S” en la cabeza del pilote:
1.- Asentamiento producido por deformacioén axial del fuste, °S;”
2.- Asentamiento de punta del pilote debida a la carga transmitida a la punta, 'S,’
3.- Asentamiento de punta del pilote debida a la carga transmitida a lo largo del fuste, "S;”

Y por superposicién de efectos se tiene:

S = Sl + SZ + 53 (1.56)
Determinacién S:
Si se supone un comportamiento eldstico del fuste del pilote, es posible evaluar su deformacién axial,

con ayuda de resistencia de materiales se tiene:

(1.57)

Slz(th+as><th)xApr

Donde:
Qpt, Qf¢ = Cargas reales tomadas de punta y de friccién respectivamente.
L =Longitud de la cimentacion.
A = Area de la seccién transversal
E,, = Modulo elastico del fuste
as = Coeficiente adimensional que depende de distribuciéon de friccion lateral a lo largo del

fuste
Tipo de distribucion as
Rectangular 0.5
Parabdlica 0.5
Triangular 0.67

Tabla 1.11 Valores coeficiente as, determinacion asentamientos

Determinacion S, y S53:
Con deducciones de las ecuaciones anteriores y con correlaciones empiricas disponibles entre Es y la
resistencia ultima de punta se tiene:

Cp X Qpt
s, =2 <Pt 1.58
2= Dxq (1.58)
Cstft
=2 1.
P Hxq (1.59)

Donde:
Qpt, Qs = Cargas reales tomadas de punta y de friccién respectivamente.
qOp = Resistencia Ultima de punta del pilote particular para el cual se evalua el asentamiento
Cp, Cs = Coeficientes empiricos, dependen del tipo de suelo y método de instalacion del pilote

H = Longitud del pilote.
D = Didmetro o lado del pilote.

LI

H
¢ =(093+016x |- |xC, (1.60)
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Valores del coeficiente Cp(segun Vesic, 1977)

Tipo de suelo

Pilotes hincados Pilotes perforados

Arena(densa a suelta) 0.02a0.04 0.09a0.18
Arcilla(firme a blanda) 0.02a0.03 0.03a0.06
Limo(denso a suelto) 0.03a0.05 0.09a0.12

Tabla 1.12 Valores coeficiente Cp, determinacion asentamientos

c) Métodos experimentales: La Propuesta de Norma (1989) propone convertir la cimentacion sobre
pilotes en una cimentacion ficticia con ancho en funcién del tipo de trabajo principal del pilote y
seguir la misma metodologia que para una cimentacion superficial.

Las dimensiones de la cimentacidn ficticia se determinan como se aprecia en la figura 1.18, donde el
angulo a se determina en la tabla 1.13 presentada a continuacion.

N,
0 3 4 I 77
1
/I I\
/ ‘\
LA\
ElF)
| ’/
L |
P-g=
— L/ l L _ 7
W g
'y spaemaEan
/
‘ }{‘_, (potencia activa)
Punto
caracteristico

Figura 1.18 Calculo del asiento de un pilote aislado
resistente en fuste y en punta.

Donde la presion neta se determina segun los casos:

Np
P =
2(b+ Y Ahtan a)

(1.61) [pilotes cuadrados]

_ Ny
" (D +2Y Ah tan a)

r

(1.62) [pilotes ccirculares]

en donde:
P’ = Presion neta.
Ny = Carga vertical que llega al pilote. (mayorada).
b = Lado del pilote.
D = Diametro del pilote.
H = Altura del estrato.
o = Angulo de inclinacidn segun el tipo de trabajo principal del pilote.
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Para la determinacion del asentamiento total se utiliza la formula siguiente:

H,
S= ? X +48,+83) (1.63)

en donde:
H, = Potencia activa
&, = Valores de deformacion unitaria en puntos caracteristicos a diferentes profundidades.

Los valores de deformacidn unitaria se toman en puntos caracteristicos vienen dados por la ecuacion:

I

Oyzi
1.64
3 (164)

$a =

en donde:
!

0y, = Esfuerzo inducido por la carga a una determinada profundidad
Ey = Modulo de elasticidad del suelo de cimentacién

Los esfuerzos verticales a,,; vienen dados en tablas segln el tipo de carga que soporta el suelo y tipo de
cementacion. (Anexos A)
Para determinar la potencia activa del cimiento se usa la figura 1.19:

5
corrida
4 /..-—__.,..--"—
@ 3 —
3 i
L
2
1
o
H] 2 4 B 3 10 12
Coeficiente de rectangularidad (L/B)

Figura 1.19 Célculo de potencia activa H,
1.10.2 Asentamientos en cimentaciones piloteadas.

Los procedimientos eldsticos: propone que el asentamineto de un grupo de pilotes bajo carga es
proporcional a la relacion entre el ancho del grupo de pilotes (Bg) y la separacion de los mismos (sp).
Vesic (1969), realizo varias investigaciones con respecto a este tema y propuso la relacion mas concisa
al respecto, siendo:

oy

g (1.65)

Sg=5 F

en donde:

S, = Asentamiento eldstico de grupo de pilotes.

B, = Ancho de la seccién de grupo de pilotes.

D = Didmetro o ancho de cada pilote.

S =Asentamiento eldstico de cada pilote bajo carga de trabajo comparable.

Métodos experimentales: para el calculo del asiento absoluto de pilotes en grupos, se realiza igual que
en pilotes aislados con una cimentacion equivalente, cuyas dimensiones y situacién se muestran en la
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figura 1.20. El asiento absoluto de esta cimentacion equivalente se determinard igual que el de una
cimentacion superficial. Cuando el espaciamiento entre pilotes sea mayor de D + 2 - tana se calculard
el asiento como pilote y como grupo de pilote, tomandose el mayor de los asientos calculados para
compararlo con el asiento absoluto limite.
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Figura 1.20 Calculo de asientos de grupos de pilotes
(Resistentes en fuste, punta 6 ambos)

Los valores para el dngulo a (grados) se dan en la siguiente tabla:

Tipo de trabajo principal Tipo de suelo Valores de a
del pilote (grados)
Por punta: cualquiera 0
Qp*/Qu* 20.75 9
Por fuste: L .
Qp*/Qu* £0.25 friccional d'/4
Por puntay fuste: cohesivo:
) indice liquido <0.25 10
0.25<Qp*/Qv*<0.75
Qp*/Q 0.25<indice liquido £0.75 6
indice liquido >0.75 2

Tabla 1.13 Valores coeficiente a (grados).

Donde Qp*y Qv* son respectivamente los valores de las carga de punta y carga vertical resistente por
estabilidad minorada del pilote.

1.11 ANALISIS DINAMICO DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES

La capacidad de carga es la respuesta inmediata que el suelo ofrece a una solicitacion de impacto con un
martillo que ocurre en una fraccion segundo; por lo tanto, esta resistencia resulta de caracter dinamico.
Hay que considerar que bajo las cargas de la estructura la solicitacion ocurre mucho mas lentamente y la
resistencia de la cual depende la capacidad de carga real es mas de cardcter estatico. Es evidente que la
resistencia del suelo depende de la velocidad de aplicacion de la carga, por lo que incide en la validez del
analisis y en la posibilidad de establecer una relacion entre la resistencia dindmica y una resistencia a
largo término.

Los métodos dindmicos asocian la relacidon entre la capacidad de carga del pilote y la resistencia que
ofrecen a la hinca con un martillo. Todos los analisis dindmicos estdn basados en la transferencia al
pilote y al suelo de la energia cinética de la maza al caer.
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Dentro de las férmulas dindamicas se citan, entre otras, la expresidon de Hiley [Galabru (1974)], la de
Delmag, Gersevanov (1970), la Propuesta de Norma (1989) y Juarez (1975). Esta ultima propuesta
establece lo siguiente:

La carga resistente por estabilidad del pilote aislado se determina segin dos métodos dinamicos:
1. Ecuacién de la onda.
2. Férmulas de hinca.

- Ecuacion de la Onda: Para determinar la capacidad soportante utilizando este método, es
necesario determinar mediante ensayos dindmicos del pilote la respuesta de éste al impacto
del martillo en términos de fuerza (tensién y deformacion) y velocidad (aceleracién), lo cual
permite determinar las fuerzas y las trazas de las ondas de velocidad a partir de las cuales se
pueden obtener las fuerzas de impacto, la energia y la respuesta dinamica del suelo. A partir de
los datos de este ensayo se obtienen los parametros necesarios para determinar, en funcién de
la ecuacion de la onda, la carga resistente por estabilidad del pilote.

- Férmulas de hinca: Los resultados obtenidos mediante la férmula de hinca sirven para ser
utilizados como: correlacidon en un area geotécnicamente similar, con los valores de la carga
resistente por estabilidad, determinada a partir de la prueba de carga, penetraciones estaticas

6 ambas.
NxA En, (Q+02xW,)
p m p
=— 1 —_— X —X— 1.66
Qu 2 <N><Ap e Q+W, ( )
NXA,XE Q+02xW,
D m D
e= + m/golpe (1.67)
Qux(Qu+NxA,)  Q+W, (m/golpe)
en donde:

e = Hinca especifica. Sie < 0.002 m/golpe se recomienda utilizar un martillo de
mayor energia, puesto que podria romperse el cabezal

E,, = Energia del martillo/ golpe (kN.m )

W, = Peso del pilote

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

N = Constante eldstica (kPa) que depende del material del pilote.

A, = Seccion transversal (m2)

Q, = Carga ultima resistente por estabilidad (kN)

1.12 SOLICITACIONES ESPECIALES

1.12.1 Friccidn negativa

Si los movimientos del terreno se producen en sentido paralelo al eje del pilote se genera una friccion
que ademas de constituirse en una nueva accién sobre el pilote, elimina la posibilidad de contar con la
resistencia del fuste en la zona en que se origina este fendmeno. La friccién negativa se da cuando un
pilote atraviesa un estrato en proceso de consolidacidn que ocasiona un asentamiento del suelo en la
vecindad del fuste del pilote; debido a que la rigidez del pilote es mayor que la del terreno, la
cimentacion se opone a tal asentamiento y el suelo tenderd a colgarse de su fuste, ocasionando un
rozamiento que actua en sentido contrario al resistente.

Las cargas exteriores y el rozamiento negativo deberan ser resistidos Unicamente por la punta, ya que
no se cuenta con la resistencia del fuste. En pilote flotantes los maximos valores de friccion negativa se
localiza en la zona superior del pilote comprimiéndolo y provocando un asentamiento en toda su
longitud; dicho asentamiento hace que el fuste en la parte inferior del pilote se desplace con respecto al
propio terreno, de forma que se movilice un cierto movimiento positivo en la parte inferior equilibrando
el rozamiento en la zona superior. Es posible que en estas circunstancias el pilote quede practicamente
inservible para soportar acciones exteriores.
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En forma general este fendmeno suele ocurrir en suelos cohesivos blandos es decir en arcillas y limos en
consolidacién; pero puede ocurrir también si el pilote se localiza en un suelo arenoso desplantado sobre
un estrato arcilloso o un limo blando, o en un suelo arenoso de compacidad media a floja en el
momento de un sismo, donde las deformaciones verticales en el terreno podrian ser muy importantes y
originar un fuerte rozamiento negativo en pilotes que le atraviesen. Algunas de las causas que originan
friccién negativa son:

=  Asentamiento del terreno por acciones sismicas.

=  Colocacién de un relleno sobre terreno blando que es atravesado por el pilote.

=  Sobrecargas en la cercania de la cimentacion.

=  Disminucion del nivel fredtico, que ocasiona aumento en la presion efectiva del suelo y su
consiguiente consolidacion.

Ciertos procedimientos pueden disminuir considerablemente el efecto de rozamiento negativo; alguno
de estos son: aislar el pilote del estrato en movimiento y que origina el rozamiento negativo, esto se
lleva a cabo colocando tubos no recuperables dentro de lo cual se colocara el pilote; aunque de esta
manera tampoco se podra contar con la friccion positiva del pilote. Cuando es necesario la construccion
de grupos de pilotes, es preferible utilizar pilotes de gran diametro, ya que si se compara la superficie
lateral con la de un grupo de pilotes de pequefio didmetro, y cada grupo tiene igual seccion transversal,
entonces la superficie lateral de los primeros resulta menor y el rozamiento negativo tiene un efecto
relativo también menor sobre la capacidad de carga de los pilotes de mayor diametro.

1.12.2 Empujes laterales de terreno
Si en las proximidades de un pilotaje se aplica una sobrecarga y en el terreno existen capas blandas,
éstas pueden actuar como un fluido viscoso y transmitir empujes horizontales a los pilotes. Por el
contrario, estos fendmenos no suelen darse en terrenos granulares o cuando la presion transmitida a las
capas blandas cohesivas es inferior a 1,5 qu (esfuerzo de compresién del suelo).En el caso general los
empujes valdran

Ph=Pv—2Xcu=Pv—qu (1.68)

siendo Pv, la presion vertical en la parte superior del estrato blando.
Sobre cada pilote actuard una carga por unidad de longitud igual al menor valor de los siguientes:

Phr = Ph X s (1.69)
Phr = PR x 3D (1.70)
Phr = Phx H (1.71)

siendo:
s = Separacion entre ejes de pilote;
D = Didmetro del pilote y
H = Espesor del estrato blando.

- v
o et
= = . . 0T

Figura 1.21 Empujes horizontales producidos por cargas superficiales
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Una vez calculado P se obtienen los momentos flectores en los pilotes como en una viga suponiendo,
segun los casos, las siguientes condiciones de borde:
=  Empotramiento en el encepado.
=  Empotramiento a 0.50 m en la capa resistente inferior (penetracién minima 8 didmetros).
=  Empotramiento a 1 m en capas resistentes situadas por encima de la capa blanda si su espesor
es superior a 8 diametros; si no, se considerard una articulacién.

EMF’W EMPW
— —
—f— —-—
-— APOYO
— ——
- - —
B — APOYO ||lZ3—
- -
-_— _—
- e
-— o S
-~ —~—
—— ——
- -

5m EM

Figura 1.22 Condiciones de apoyo para el calculo de esfuerzos en los pilotes

1.12.3 Cargas horizontales
Una cimentacién sobre pilotes puede estar sometida baja la accién de cargas horizontales (H*) por
efecto de causas tales como, sismo, viento, frenado de vehiculos, empuje de tierra o liquidos,
embarcaciones, etc. En general el pilote es un elemento disefiado y concebido para soportar cargas
axiales, por lo que no son muy eficientes para resistir cargas laterales. Es por ellos que puede seguirse el
siguiente criterio para el disefio:

= SiH* < 0.005 N* no es necesario considerar el efecto de la carga horizontal.
= Si0.006 N* < H* <0.1N"laabsorben los pilotes a flexion.
= SiH" > 0.1 N*serequiere disefiar pilotes inclinados que absorban la la carga H*.

b
| |1l wn

. H }L’l\‘ H‘P'_il

cg

p———

o

-

Piote ()

Figura 1.23 Cargas actuantes sobre cimiento

Para calcular QH* se consideran dos tipos de suelos: cohesivos y friccionales, el esquema de distribucién
de la presion sobre el fuste de los pilotes en la falla o rotura. La resistencia del pilote aumenta a medida
que se incrementa el desplazamiento horizontal, alcanzando la resistencia maxima cuando los
desplazamientos horizontales del extremo del pilote alcanzan aproximadamente un 20% de su
diametro. (Cuando A= 0.2D0b se alcanza la rotura).
El pilote resiste las cargas laterales movilizando la presién pasiva en el suelo que lo rodea. El grado de
distribucion de la reaccidn del suelo va a depender de:

* Larigidez del pilote.

* Larigidez del suelo.

* Larestriccion en los extremos del pilote.

En general los pilotes cargados lateralmente se clasifican en dos tipos:

a) Pilotes cortos o rigidos.
b) Pilotes largos o elasticos
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Considerando el pilote corto los aceros no entran en fluencia y se produce la rotura por rotura a
cortante del suelo, por lo que debe cumplir que:

M;, > M; (1.72)

donde:
M;, = Momento resistente ultimo o limite minorado de la seccién del pilote a flexion.

Mg, = Momento maximo generado en el pilote debido a la accion resistente del suelo

Considerando el pilote largo surge una rotula plastica en la seccion de momento maximo, por lo que
debe cumplir que:

M;, < M; (1.73)

Si se produce este tipo de mecanismo de rotura, se debe cumplir que la parte del pilote situada bajo la
rotura plastica debe ser capaz de resistir el momento de rotura M;, .

A. ESQUEMA DE ANALISIS SIMPLIFICADO Y DISTRIBUCION REAL DE PRESIONES, EN PILOTES CON
EXTREMO LIBRE O ARTICULADO. SUELO COHESIVO.

Pilote Corto

420,200 6 b Fieal

ﬁ 20D
[H* Simplificadao E

=

T

J

I 15D 3D
;1 Geccidn de i I
prmam. mas e ——1 _ —
L ! cort. nulo
|I III
Cerfro de gio J3 - - - ] é
II ]
i

eH

4 .

gD 9cD QoL e D
Pilote Largo
OH* Simplificada
eH ~ Real
T
N 1.50
J.' !
IIIIIII
L N f
II
Roturaplastica (|~~~ - ST T T T T T
enla secoién |
de rnamt. mas. é d

9D

Figura 1.24 Distribucién de presiones suelos cohesivos

Ecuaciones pilote corto:

. = L(L 3)+<Ze“+L+15>2+225 <Zeh+L+15> kN (1.74)
On = D\D D 'D ' D D ’
_ Qn
f_9*C*D (1.75)
g=L—15D—f (1.76)
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g2
M5=9*C*D*T 1.77)

Ecuaciones pilote largo:

‘= (4 D? hy15) 418 (%
Q;=C*D j81(D+1.5) +1857 9(D+1.5) kN (1.78)

Nota: Las demds ecuaciones iguales a las de pilote corto.

Para las ecuaciones presentadas se tiene donde:
Qp; = Carga horizontal resistente del pilote
L = Longitud del pilote
D = Didmetro o lado del pilote
e, = Distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el punto de aplicacién de la carga
horizontal (si el pilote no sobresale del terreno e;=0)

C = Cohesidén del suelo

B. ESQUEMA DE ANALISIS SIMPLIFICADO Y DISTRIBUCION REAL DE PRESIONES EN PILOTES CON
EXTREMO LIBRE O ARTICULADO. SUELO FRICCIONAL

Pilote Corto
OR" Sirnplificado Real
eH il
T
i
Jrll.' i
." mannenta
L max
LA Cortante 2/
Cenfro de gino i —- - — — — o I T P R —— —-———=
K q Centro de giro
R
3F *kplLD
Pilote Largo
{H" Simplificado
&H s Real
|lfllnl
J'II-'II
L "I." f
Rotura plastica I_" ______ ] TR T T T T T
eh la seccidn
de maomt, max. 4\':\ g
3 *KplLD

Figura 1.25 Distribucion de presiones suelos friccionales
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Ecuaciones pilote corto:

K,L?*Dy*

QH:2(1+eL—h)

kN (1.79)

2L
f= |———— (1.80)

€h
3 (1 + T)
g=L—f (1.81)
M; = y"K,Dg*(15L — g) (1.82)

Ecuaciones pilote largo: este tiene un procedimiento puesto que no es facil despejar una ecuacién para
Q. por lo que se tiene:

3
M, Qn \en Qn 2

= —+ 0544 ——= * 1.83
Y*KpDAL <y*KpD3) D + ]/*KpD3 QH ( )

Se procede a dar valores de Qj; , luego se procede a calcular M;; y a la inversa hasta que nos de valores

correctos.
f= 3| M,
YK, D

Nota: Las demds ecuaciones iguales a las de pilote corto.

(1.84)

M \ 72
* * u .
Q5 = 1.5y KpD (m) (185) [Sl e, = 0]
p

Para las ecuaciones presentadas se tiene donde:
Qj; = Carga horizontal resistente del pilote
L = Longitud del pilote
D = Didametro o lado del pilote
e, = Distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el punto de aplicacién de la carga
horizontal (si el pilote no sobresale del terreno e;=0)
y* = Peso especifico del suelo minorado

Luego para determinar la capacidad trabajando en grupo de pilotes estos valores deben ser minorados usando
uno de los métodos para introducir seguridad, para la aplicacion se usara El Método de estados limites

quedando:
Capacidad de fuste minorada:

Qn
He = —o 1.86
QHC 6559H ( )

en donde:
Q. = Carga horizontal de cdlculo resistente por estabilidad del pilote en grupo.
Qj; = Carga horizontal resistente por estabilidad minorada, del pilote aislado.
&5 = Coeficiente de seguridad adicional.

64n = Coeficiente de minoracion de la resistencia horizontal, permite considerar el efecto del

pilote trabajando en grupo.
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En las siguientes tablas se presentan los valores de los coeficientes:

Condicion de trabajo de la cimentacion | Tipo de fallo 8s

Leve 1

Favorables Grave 1.05

Muy Grave 11

Leve 1.05

Normales Grave 1.1

Muy Grave 1.15

Leve 11

Desfavorables Grave 1.15

Muy Grave 1.2

Tabla 1.14 Valores de 8s

Tipo de suelo | 6gH
Cohesivo 1.4

Friccional 1.6
Tabla 1.15 Valores de 8gH

1.12.4 Traccion
Cuando por la posicion relativa del pilote con respecto al centroide del conjunto, puedan aparecer
esfuerzos de traccion, debera verificarse la capacidad portante del pilote a dicho esfuerzo. Los pilotes en
traccion se pueden analizar por el método estatico (sin considerar la resistencia por punta) o por
pruebas de carga en traccion. La resistencia a traccién de los pilotes con ensanchamiento en la punta se
puede determinar mejor por ensayos de carga.

Adicionalmente hay que comprobar la carga sobre el pilote menos cargado y verificar que no se
encuentra sometido a traccién. En caso de que haya traccion puede hacerse lo siguiente:

- Que sea del orden del peso del pilote como maximo

- Que el pilote no se arranque (solo contribucion por fuste y con mismo factor de seguridad que
al hundimiento).

- Aumentar el peso del encepado

- Mejorar la inercia del grupo aumentando la separacion

1.13 ENSAYOS DE CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES

El método mas seguro para determinar la capacidad de carga de un pilote, para la mayoria de los
lugares, es la prueba de carga. Los ensayos de carga se hacen para determinar la carga maxima de falla
de un pilote o grupo de pilotes o para determinar si un pilote o grupo de pilotes es capaz de soportar
una carga sin asentamiento excesivo o continto.

La capacidad de carga en todos los pilotes, excepto los hincados hasta la roca, no alcanza su valor
maximo hasta después de un periodo de reposo. Los resultados de los ensayos de carga deben tener un
periodo de ajustes para que sean una buena indicacién del funcionamiento de los pilotes.

1.13.1 Pruebas in-situ para determinar la capacidad de carga de los pilotes individuales
En la mayoria de los grandes proyectos, un nimero especifico de pruebas de carga debe llevarse a cabo
sobre pilotes. La razon principal de uso de estos ensayos es la falta de confiabilidad en los métodos de
prediccion utilizados normalmente.

La figura que se muestra a continuacién muestra un diagrama esquemadtico del arreglo de un ensayo de

carga en pilotes para probar la compresion axial en el campo. La carga se aplica al pilote por medio de
un gato hidraulico, que aplica cargas por etapas se al pilote y se permite que pase tiempo suficiente
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tiempo después de cada aplicacion de manera que ocurra una pequefia una pequefia cantidad de
asentamiento. El asentamiento de los pilotes se mide por medio de deformimetros. La cantidad de carga
por aplicar en cada etapa variard, dependiendo de los reglamentos locales de construccién. La mayoria
de los reglamentos requieren que cada etapa de carga sea aproximadamente igual a un cuarto de la
carga de trabajo propuesta. La prueba debe efectuarse por lo menos a una carga total de dos veces la
carga de trabajo propuesta. Después de alcanzarse la carga deseada en el pilote, éste es descargado

gradualmente.

[ Viga

Gato
hidraulico

Deformimetro

Viga de
referencia Pilote de

J_ / anclaje

T

*~Pilote de
prueba

L
T T,

Figura 1.26 Equipo de campo

La figura siguiente muestra un diagrama carga — asentamiento obtenido de una carga y descarga de
campo. Para cualquier carga, Q, el asentamiento neto del pilote se calcula como sigue:

e CuandoQ=Q1
Sneto(l) = 51:(1) - Se(l)

e CuandoQ=Q2
Sneto(z) = St(l) - Se(l)

en donde:
Sneto = Asentamiento neto
S. = Asentamiento eldstico del pilote mismo
S = Asentamiento total

» CargaQ

Proceso
de carga

Proceso de descarga

L J
Asentamiento

Figura 1.27 Diagrama carga-asentamiento

Estos valores de Q se indican en una gréfica contra el asentamiento neto correspondiente S;,.¢,, cOMoO
se muestra en la figura a continuacion. La carga ultima del pilote se determina con esta grafica. El
asentamiento del pilote crece con la cara hasta cierto punto, mds alld del cual la curva carga-
asentamiento se vuelve vertical. La carga correspondiente al punto que la curva Q versus S,,.¢, Se vuelve
vertical es la cara ultima, @, del pilote. En muchos casos, la Ultima etapa de la curva carga-
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asentamiento es casi lineal, mostrando un grado amplio de asentamiento para un pequefio incremento

de carga. La carga ultima, @Q,, para tal caso se determina del punto de la curva Q versus S,.;, donde
empieza esta porcion lineal empinada.

Carga Q

Y
Asentamiento neto, Sy
Figura 1.28 Diagrama carga-asentamiento neto

El procedimiento de prueba de carga antes descrito requiere la aplicacion de cargas por etapas sobre los
pilotes asi como la medicién del asentamiento y se llama ensayo de carga controlada. La otra técnica
usada para una prueba de carga en pilotes, tasa de penetracidn a velocidad constante, la carga sobre el
pilotes es continuamente incrementada para mantener una velocidad constante de penetracidn, que
varia de 0.01 a 0.1 pulg/min (0.25 a 2.5 mm/min). Esta prueba da una grafica carga—asentamiento
similar a la obtenida con la carga controlada. Otro tipo de prueba es la carga ciclica en la que una carga
incremental es repetidamente aplicada y retirada. Las pruebas de carga sobre pilotes empotrados en
arena se realizan inmediatamente después que se hincan los pilotes. Sin embargo, cuando estan

empotrados en arcilla, debe tenerse cuidado al decidir el lapso de tiempo entre el hincado y el principio
de la prueba de carga.

Pruebas dindmicas

Existen pruebas dinamicas que son un método efectivo rapido, confiable y de costo accesible para
determinar la capacidad de carga en pilotes, pudiéndose realizar usualmente varias pruebas en un dia.
Para la realizacion de las pruebas se requiere de un martillo o masa de energia suficiente para impactar
la cabeza del elemento causando al menos un pequefio asentamiento permanente. Acelerdmetros y
medidores de deformacion colocados en caras opuestas en la cabeza del elemento miden el
comportamiento de la fuerza y velocidad con respecto al tiempo cuando la onda de esfuerzo, generadas
por el impacto del martillo, es transmitida a lo largo del mismo. Las mediciones se realizan utilizando el
Analizador de hincado de pilotes (PDA).

Las pruebas con el PDA pueden ser efectuadas en dos formas:

1) Durante el proceso de hincado de un pilote de concreto o acero. Los resultados mas
importantes que se obtienen para cada golpe, son la resistencia del suelo al hincado, el
comportamiento del martillo (energia transmitida), esfuerzos maximos de compresidn-tension
y laintegridad del pilote.

2) Aplicable a pilotes, pilas coladas in situ, pilas de colado continuo, una vez ya instalados,
enfocadas principalmente a medir la capacidad de carga del suelo, verificar la integridad del
elemento y la calidad del concreto. Estos elementos son golpeados con un martillo
convencional o un peso en caida libre.

Resultados:
e (Capacidad de carga activada.
e Distribucion de la resistencia a la friccion y en la punta.
e Esfuerzos maximos durante el hincado.

e Integridad de los pilotes y pilas, determinando la localizacién y dimension de posibles dafios.
e (Calidad del concreto.
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Figura 1.29 Ensayos dinamicos en pilotes

1.13.2 Pruebas en laboratorio para determinar la capacidad de carga de los pilotes individuales

Similarmente a los ensayos de resistencia en laboratorio, existen dos modalidades distintas para
efectuar la prueba: bien con carga o bien con asentamientos, controlados.

En la modalidad de carga controlada o carga sostenida, se aplica un incremento de un 25 % de la carga
de disefio, y se sostiene en cada etapa de carga hasta que cese el asentamiento del pilote o alcance una
pequeia tasa especificada.

En la modalidad de desplazamiento controlado, se somete el pilote a pequefios incrementos de
asentamiento, del 1% del didametro del pilote, y se sostienen hasta que la carga alcance el equilibrio o
una pequefia tasa especificada de decrecimiento con el tiempo. W

Prakash y Sharma, a partir de la consideracion de numerosos métodos de ensayo de carga, han
identificado los siguientes métodos como basicos de ensayo:

Método lento de ensayo con carga sostenida, ensayo SM

Método rapido de ensayo con carga sostenida, ensayo QM
Método de ensayo con tasa constante de penetracion, ensayo CRP
Método sueco de ensayo ciclico, ensayo SC

Eal o

Es conveniente diferenciar los términos “ensayos de carga de pilotes” de la denominacién con sentido
mas amplio “ensayos de pilotes “, la que cobija los primeros y conocidos como ensayos de integridad.
Para probar la integridad y calidad final de los pilotes, posiblemente afectada por los procedimientos de
manipulacion e instalacién, se dispone de gran variedad de métodos que hoy constituyen un area
importante de la tecnologia de los pilotes.

1.14 DISENO DE PILOTES PARA FUNDACIONES PILOTEADAS

Un procedimiento completo de disefio para fundaciones piloteadas se puede resumir en los pasos
siguientes:

1. Calculo de las carga para cada pilote individual (figura 1.23). La carga total sobre los pilotes
debe incluir el peso de la estructura cabezal y del suelo por encima de ella.

Determinacion de la carga vertical:

Ny = M (1.87)

P n Z?:1(yi)2 .

en donde:
Ny = Carga vertical que debe soprotar el pilote
N* = Carga vertical de la estructura que llega al centro de gravedad de la cimentacion (sin
mayorar).
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M* = Momento de la estructura que llega al centro de gravedad de la cimentacion (sin
mayorar).

n = Numero total de pilotes.

y; = Distancia del centro del pilote al centro de gravedad da la cimentacidn (positivo si sigue el
sentido del momento caso contrario negativo)

Determinacion de la carga horizontal:

H*
Hy = . (1.88)
en donde:
Hy = Carga horizontal que debe soportar el pilote
H* = Carga horizontal de la estructura que llega al centro de gravedad de la cimentacién (sin
mayorar).
n = Numero total de pilotes.

2. Dibujar el perfil o los perfiles del suelo mostrando la estratificacion y superponer un esquema
acotado de la fundacién y la subestructura consideradas.

3. Establecer el nivel fredtico permanente y sus posibles oscilaciones futuras. Para fundaciones de
puentes se deben anticipar los niveles de socavacion.

4. Determinar la longitud y tipo de pilotes.

5. Definir la capacidad de carga de los pilotes y el nUmero necesario de ellos.

6. Precisar el espaciamiento de los pilotes y su distribucion entre elementos de soporte de la
estructura.

7. Evaluar los esfuerzos en los estratos subyacentes a los grupos.

8. Analizar los asentamientos de los grupos.

9. Disefiar las estructuras cabezales para los pilotes.

10. Comprobar fuerzas laterales y de levantamiento.

11. Fijar los criterios para los ensayos de carga y controles de calidad en la obra

1.15 DISENO ESTRUCTURAL DE PILOTES

Una vez determinada la carga de hundimiento y los asientos correspondientes a la carga admisible, se
procede al dimensionamiento estructural del pilote por métodos convencionales para columnas, en la
literatura se menciona que la capacidad estructural del pilote debe ser mayor a su resistencia por
capacidad del suelo, debido a que se considera mas grave la falla por capacidad estructural que por la
del suelo., pero con los métodos de disefio de columnas dan rangos de seguridad confiables por lo que
no se ve razén para disefiarse con factores de seguridad mas rigurosos. Los pilotes deben ser capaces de
resistir sin dafiarse:

1. El aplastamiento bajo cargas verticales.
El aplastamiento por impacto durante en hincado.
Esfuerzo durante el manejo.
Tension debida a fuerzas de subpresion, rebote durante el hincado.
Fuerzas horizontales que ocasionen flexidn.
Fuerzas excéntricas que causen flexion.
Momento flexionarte por curvatura.
Efecto de columna en los tramos sin soporte lateral del terreno en contacto con aire, agua o
lodo muy fluido.

O N AW

En los pilotes hincados, los efectos de impacto durante la hinca son siempre mas desfavorables que las
que presenta cuando esta instalado, debe ser capaz de soportar no solo una compresion elevada sino
también fuerza de impacto y esfuerzos dindmicos, para disefiar este tipo de pilotes se usa Métodos
cuantitativos.

Los pilotes pueden trabajar como columnas esbeltas cargadas excéntricamente y cortas cargadas
axialmente.
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- Columna esbelta cargadas excéntricamente: en algunas estructuras los pilotes sobresalen del
suelo de cimentacién o por erosion, por presencia de suelo demasiado blando o por ser pilotes de gran
longitud. El pandeo puede presentarse en estos casos, para su revision debe tomarse una longitud de
pandeo no solo como esta longitud libre sino una longitud equivalente dentro del suelo por debajo de la
cual se considere empotrado al pilote.

Davisson y Robinson (1965) realizaron estudios de la iteracion suelo-pilote postulando las siguientes
relaciones:

Y
El\ /4
L. =14 (ﬁ) [Para suelos cahesivos] (1.89)
S
EIN'/s
L.=18 (n_) [Para suelos granulares) (1.90)
h

En donde:
L. = Longitud libre.
E,I = Modulo de elasticidad y el momento de inercia del pilote
ks = Modulo de reaccién del suelo (valores en tabla 1.16).
n; = Constante de proporcionalidad (valores en tabla 1.17).

Tipos de suelo Es (kg/cm3) Ks (kg/cm3)
Suelo fangoso 11 33 05 - 2
Arena seca o humeda, suelta (Ns 3 a 9) 0.16H - 0.48H 1.2 - 3.6
Arena seca o hiumeda, media (Ns 9 a 30) 0.48H - 1.6H 3.6 - 12
Arena seca o humedad, densa (Ns 30 a 50) 1.6H - 3.2H 12 - 24
Grava fina con arena fina 1.07H - 1.33H 8 - 10
Grava media con arena fina 1.33H - 1.6H 10 - 12
Grava media con arena gruesa 1.6H - 2H 12 - 15
Grava gruesa con arena gruesa 2H - 2.66H 15 - 20
Grava gruesa con firmemente estratificada | 2.66H - 5.32H 20 - 40
Arcilla blanda (gs 0.25 a 0.50 kg/cm2) 15 - 30 0.65 - 1.3
Arcilla media (gs 0.50 a 2 kg/cm?2) 30 - 90 13 - 4
Arcilla compacta (gs 2 a 4 kg/cm?2) 90 - 180 4 - 8
Arcilla margosa dura (gs 4 a 10 kg/cm2) 180 - 480 8 - 21
Marga arenosa rigida 480 - 1000 21 - 44
Arena de miga y tosco 500 - 2500 22 - 110
Marga 500 - 50000 22 - 2200
Caliza margosa alterada 3500 - 5000 150 - 220
Caliza sana 20000 - 200000 885 - 36000
Granito meteorizado 700 - 200000 30 - 9000
Granito sano 40000 - 800000 | 1700 - 3600

Ns: nimero de golpes en prueba SPT
H: profundidad de desplante de cimentacién (cm)

gs: resistencia del suelo
Tabla 1.16 valores del modulo de elasticidad y el modulo de reaccién kg

Angulo de nh (ton/m3)
Compacidad de la arena Ns rozamiento interno
©) Arena seca humeda | Arena sumergida
Muy poco compacta 0 - 4 30 155 95
Poco compacta 4 - 10 30 - 35 230 170
Medianamente compacta | 10 - 30 35 - 40 400 300
Bastante compacta 30 - 50 40 - 45 750 500
Muy compacta > 50 > 45 1200 730

Tabla 1.17 Propiedades tipicas de suelos arenosos
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Ademas debe considerarse una excentricidad accidental de la carga axial, se recomienda las siguientes:
Para pilotes prefabricados: e = t/10'

Para pilotes colocados en sitio: e = t/18'

en donde t es la dimensidn del pilote en la direccidn que se considera la excentricidad.
Por lo tanto el pilote debe ser disefiado estructuralmente para soportar las solicitaciones indicadas en el
punto 1.14, y para un momento actuante descrito:

* (eh + Lc) H;

M= eN; + > (1.91)

p
en donde:

M, =Momento flector que debe soportar el pilote.

Ny = Carga vertical que debe soportar el pilote

e = Excentricidad de la carga vertical.

e, = Distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el punto de aplicacién de la carga

horizontal (si el pilote no sobresale del terreno e, = 0.

L. = Longitud libre.

Hy = Carga horizontal que debe soportar el pilote

El efecto de esbeltez se toma amplificando el momento por un factor de ampliacién, segun los criterios
del RDF-76, similares a los del ACI-77, este factor es:

Cn
F, = W (1.92)
-2

en donde:
C,, =Coeficiente para grupo de columnas que se pueden desplazar horizontalmente, se toma
igual a la unidad.
Ny = Carga axial que soporta el pilote.
P. = Carga critica de pandeo.
@ = Coeficiente de carga para acciones accidentales. Se toma 1.1
La carga critica de pandeo esta dada por:

0.75n2 E I
A estas cargas se aplica factores de carga correspondientes a combinaciones accidentales @, que se
tomaigual a 1.1.
El escogimiento de la seccidn se lo puede realizar por medio de diagramas, los mismos que se presentan
en el Anexo B.

- Columna corta cargada axialmente: a través de estudios técnicos y de resultados experimentales
se ha demostrado que el suelo en que se hinca un pilote lo confina lateralmente en toda longitud. Por lo
tanto, el pilote trabaja como columna corta y son aplicables las férmulas deducidas para este tipo de
miembros estructurales. Consecuentemente, se proponen la siguiente férmula para pilotes de concreto:

mxD? . ,
A, = , para circulares (area gruesa) (1.94)
mxD'? . . .
A, = L para circulares (area del nucleo) (1.95)
Ag = BL, para cuadrados y rectangulares (drea gruesa) (1.96)
A, = B'L', para cuadradas y rectangulares (4rea del ntcleo) (1.97)
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Figura 1.30 Seccidn circular y cuadrada

Durante el proceso de cargado axial lento, en una primera alcanzan una carga equivalente a la capacidad
del hormigdn mas la capacidad de las varillas longitudinales

Py = ©[085 f (4g-Ay) +As fy] (1.98)

en donde:
P,,; = Carga axial permisible o de trabajo
f¢ = Esfuerzo de fluencia del concreto
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Ay = Area gruesa
Ag = Area transversal de las varillas longitudinales de esfuerzo del pilote
@ = Coeficiente de reduccidn de capacidad, igual a 0.75

Si la columna es zunchada en lugar de producirse colapso de la columna, la carga produce el
desprendimiento de la capa de hormigdn exterior, el zuncho entra en tensién produciéndose un efecto
de compresion triaxial sobre el hormigéon del nucleo, lo que permite que la columna resista cargas
mayores.

Figura 1.31 Desprendimiento del recubrimiento.

La carga resistente adicional, como producto de la presencia del zuncho, ha sido cuantificada con
ensayos experimentales y es igual al doble de lo que se obtendria colocando toda la armadura del
zuncho en la direccidn longitudinal.

P, = 0[0.85f; (A, -As) + A £, + 2p, (A, - A5) ] (1.99)

en donde:
P,,, = Carga axial permisible o de trabajo
f! = Esfuerzo de fluencia del concreto
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
Ay = Area gruesa
A, = Area transversal de las varillas longitudinales de esfuerzo del pilote
@ = Coeficiente de reduccidn de capacidad, igual a 0.75
p, = Cuantia de armado del zuncho.
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La cuantia de armado del zuncho p,, por facilidad, conviene calcularla en funcién de los volimenes de
zuncho y hormigdn del nicleo.

z

Ve = Vs

Py = (1.100)

en donde:
V, = Volumen del zuncho.
V. = Volumen del nucleo.
Vs = Volumen del acero transversal.

El cddigo ecuatoriano de la construccion y el ACI fijan la cuantia minima del zuncho con la expresion:

Ay — A
Pmin = 0.45 ;—C (7; — AS - 1) (1.101)
y c s

Estos valores de carga Py, P, debe ser mayor que N, calculada en la seccién 1.14 factorandola
previamente.

1.16 SELECCION DE TIPO DE PILOTE

Si en la seleccidn del sistema de fundaciéon se decide que es necesario utilizar pilotes, el ingeniero se ve
precisado a escoger entre variedad de tipos y tamafios. Por lo general, solo un tipo resulta mas
aconsejable para las condiciones particulares del sitio y los factores determinantes del problema

Factores que rigen la seleccion del tipo de pilote
Entre los multiples tipos de pilotes se resumen a continuacion los factores mas importantes para poder
optar la mejor eleccién del tipo de pilote.

1. Ubicacidn, tipo y cargas de las estructuras que se estan cimentando.
= Facilidades y costos de transporte de equipos, materiales o pilotes.
= Disponibilidad de equipos, procedimientos constructivos, materiales y experiencia.
= Tipos dominantes de cargas y solicitaciones.
= Condicion hidroldgica del sitio.

2. Condiciones del subsuelo, incluidas posicién y oscilaciones del nivel freatico
= Asentamientos potenciales de los mantos en contacto con los pilotes instalados.
= QObstrucciones y dificultades de excavacion o de hincado para llegar al manto portante.
= Técnicas de excavacion en su relacion con el tipo de terreno: arenas, gravas, cantos y
bloques de roca, rocas alteradas.
= Manejo del agua en las perforaciones.
= Condiciones para el fundido del concreto.

3. Durabilidad del material del pilote, relacionada con:

= Deterioros de la madera
= Ataques quimicos al concreto, presencia de salidos y acidos presentes en el terreno
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CAPITULO II: MICROPILOTES: MARCO CONCEPTUAL
2.1 CONCEPTOS BASICOS

Son elementos con una capacidad portante inferior a la de los pilotes, se podria decir con pilotes de
pequeiio diametro, tienen forma cilindrica perforados en el terreno, armados con tuberias de acero
reforzada a veces con una o varias barras de acero, e inyectados con lechada o mortero de cemento con
diferentes métodos.

Estos son necesarios puesto que hay ocasiones que no es factible la utilizacién de pilotes
convencionales, ya sea debido a la naturaleza de los terrenos o a dificultades en los accesos, etc.

Las diferencias esenciales entre un pilote convencional de hormigdn in situ y un micropilote estriban
fundamentalmente en el proceso de ejecucion y también en el tamafio de la perforacién necesaria. Son
de diametro inferior a trescientos cincuenta milimetros (350 mm).

Figura 2.1 Partes de un micropilote.

Transmiten las cargas de una estructura al terreno, mediante esfuerzos de compresion, y en ocasiones,
de flexion y cortante, e incluso de tracciéon. Esta transmisidon de esfuerzos se consigue mediante una
conexion a la cimentacion superficial, y se realiza por rozamiento del fuste despreciandose en la mayoria
de los casos la resistencia en punta por ser muy inferior.

2.2 FUNCION Y APLICACIONES DE LOS MICROPILOTES

Tienen gran variedad de aplicaciones y multiples ventajas, debido a su versatilidad, debida a las
pequefias dimensiones de los equipos y a los rendimientos que pueden obtenerse. Lo que convierte a
los micropilotes en elementos importantes para la solucion de cualquier proyecto de construccion,
independientemente de su complejidad y envergadura.

A continuacidn se presentan algunas de las mas importantes aplicaciones de estos elementos:

a) Estructuras de cimentacion: tanto en una obra nueva como en recalces, reparaciones, etc., de
estructuras existentes:

e Obras nuevas: en estructuras de dificil acceso, espacio de trabajo reducido, terrenos
dificiles de perforar por aparicion de estratos rocosos, bolos o bloques.

e Obras existentes: realizar trabajos de reparacidn, refuerzo, rehabilitacion, mejora o
recalce.

b) Estructuras de contencion o sostenimiento del terreno: normalmente se disponen formando
alineaciones o grupos numerosos con varias inclinaciones, se encepan en cabeza y se
acompanfan de anclajes u otras unidades de obra. Se sitian en un mismo plano (generalmente
vertical) o formando abanico.

c) Estabilizacion de taludes o laderas: se disponen formando alineaciones o grupos numerosos
con varias inclinaciones y se encepan en cabeza, pudiendo ir acompafiados de anclajes u otras
unidades de obra.

Producen una mejora del coeficiente de seguridad global de los taludes o laderas por
incremento de la resistencia al corte de las mismas, evaluada segun potenciales superficies de
rotura, que comprenden secciones transversales a la alineacion de micropilotes.

d) Mejora del terreno: pretenden el aumento de la capacidad de soporte global de una masa de
terreno y la reduccion de asientos de las estructuras, cimentadas posteriormente sobre el
mismo.
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2.3 TIPOS DE MICROPILOTES
Los micropilotes se pueden clasificarse atendiendo, fundamentalmente, a los siguientes aspectos:

a) Segun la forma de transmision de los esfuerzos al terreno:
=  Como elemento puntual.
= Como grupo, actuando sobre una determinada zona del terreno.

b) Segun el tipo de solicitacién dominante a la que estan sometidos:
=  Esfuerzos axiles de compresidn o traccion.
= Flexién

c) Segun el sistema de inyeccién de la lechada o mortero de cemento:
*  Tipo 1: Inyeccién Unica Global (IGU): una sola fase a baja presién
= Tipo 2: Inyeccién Unica Repetitiva (IR): en una o dos fases mediante latiguillos y presiones
medias, no superiores a la mitad de la presion limite del terreno
= Tipo 3: Inyeccidn Repetitiva y Selectiva (IRS): a través de tubos manguito, con inyecciones
superiores a dos y con altas presiones de hasta la presion limite del terreno.

2.4 METODOS Y CONSECUENCIAS DE INSTALACION DE MICROPILOTES

La construccion del micropilotes se realiza primero la perforacion del didmetro que va ha tener el pilote,
las consecuencias de la perforacion son menores que en los pilotes pre-excavados sin desplazamiento,
ocasionando movimientos muy pequefios que en la mayoria de casos son imperceptibles. Se pueden dar
varias ventajas de la aplicacion de micropilotes, como la facilidad de utilizacién para recalces por su
sencilla conexién con las cimentaciones existentes, capacidad de adaptarse sobre la marcha a los
imprevistos, trabaja bien tanto a compresion como a traccion, pueden ejecutarse aun cuando la
estructura este siendo utilizada. Las desventajas mas pronunciadas son un elevado costo con relacién a
la carga admitida, la mayoria de cdlculos son empiricos, una buena calidad depende mucho de un
proceso de ejecucion riguroso.

Hay gran variedad de perforadoras usadas para la construccidn, depende del lugar de trabajo por
ejemplo: cuando se trabaja en lugares cerrados, podra estar equipada con motor eléctrico para evitar la
generacién de ruidos molestos y gases contaminantes de los motores a explosidn dentro de los edificios;
si se deben atravesar cimientos existentes, esto hace que se deban perforar estructuras de hormigén y
de mamposteria, para ello se utiliza una mecha especial.

Las maquinas perforaran el suelo con mechas especiales dependiendo del tipo de suelo o roca, la
mayoria en forma rotativa y con recirculacion de agua, ¢ lodos bentdnicos seglin sea necesario, hasta
alcanzar la profundidad establecida en el proyecto. Al alcanzar la profundidad del micropilote, se bajara
una caferia para proceder a la colocacién de la lechada, ésta cominmente se denomina “Inyeccion
Primaria”.

Bowmbeo de la l«bd.:‘ Dezsalojo de
prunana los barros de
perforacicn

Excavacsén

Figura 2.2 Colocado de la lechada primaria.
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Estas lechadas son de alta resistencia en un orden no menor a los 250 kg/cm2 (25 MPa), esta lechada
suele ser muy costosa puesto que se adiciona gran variedad de aditivos para mejorar los aspectos:
e  Preveniry disminuir la contraccién
e Reducir la relaciéon cemento arena sin perder la fluidez de la lechada ni la eficiencia del bombeo
e Compatibilizar el tiempo de fraglie con la operacién de instalacién de la armadura
En este punto debemos indicar los métodos de construccion de los micropilotes:

2.4.1 Micropilotes construidos con Inyeccidn Global Unitaria (Sistema IGU)

En este caso se realiza la inyeccidn de la lechada, como se indicé anteriormente, la inyeccidn primaria.
Luego de esto se coloca la armadura, la separacidn se le da por medio de separadores. Luego de estos
pasos se procede a dar presion a la lechada, por medio de un obturador, para aumentar los parametros
de corte del suelo y para que la lechada penetre las oquedades o fisuras que podrian existir.

Se aprecia en la figura: un corte transversal del micropilote con la armadura longitudinal y la armadura
de corte que la contiene. Estos separadores tratan que la armadura tenga en todo momento un
recubrimiento minimo superior a los 2,50 cm.

y. Armaduna de corte

Lechada pnmarna

Casio de PVC pana
myeccitn secundana

Figura 2.3 Separadores de plastico tipo estrella para las armaduras.

En la figura se muestran el método graficamente:

(a) (b) () (d) (e)
Perforacion Lechada Armadura Aire a presion
e =
. - F — e
EILILIIS, FLILISSIS, 77777777

Figura 2.4 Esquema sistema Inyeccién Unica Global (IGU).

El inconveniente mas importante de este sistema es el gran volumen de lechada que se pierde durante
la construccidn de estos anclajes, ya que toda la operacion de perforado se ejecuta con inyecciéon de
lechada de cemento y una vez que se alcanza la profundidad establecida se procede a la operacién de
lavado, que consiste en inyectar lechada para “barrer” la totalidad de los detritos de suelos removidos
durante la perforacion por la broca.

2.4.2 Micropilotes construidos con Inyeccidn Repetitiva (Sistema IR):
En estos micropilotes el relleno e inyeccién se realiza en dos fases. Luego de colocada la inyeccidon

primaria, como en el sistema IGU; luego se realiza una inyeccion segundaria, se puede usar:

A. A través de la propia tuberia que sirve de armadura y que estd provista de vélvulas anti
retorno de efecto simultdneo en la zona a reinyectar
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B. Mediante un tubo o circuito con valvulas anti retorno de efecto simultaneo, colocado en el
espacio entre el terreno y la armadura y que debe limpiarse para permitir una inyeccion
posterior

C. Mediante conductos (en general, de plastico) de distinta longitud que lleguen a diferentes
cotas del micropilote, colocados por el exterior de la armadura, a través de los cudles se
inyecta la lechada.

Tubo de inyeccion con Tubos de inyeccion
vélvdias antirretorno
Ammadura tubular con Tubo de inyeccion o e de diferente longitud
valvulas antiretomo Armadura tubular / L\ f
/
A J ]
y =@\ 5
I
1
&
Obturador il |
il
Ll
1l
1l
| | 1|
\\_ = R S
A B C

Figura 2.5 Esquema sistema Inyeccién Unica Repetitiva (IR).

2.4.3 Micropilotes construidos con Inyeccion Repetitiva y Selectiva (Sistema IRS):
Luego de colocada la inyeccion primaria, como en el sistema IGU, se procede a realizar una segunda
inyeccidén a presiones elevadas y a lo largo del micropilote, esta inyeccion se la denomina inyeccion
Secundaria, y se coloca de la siguiente manera: Inmediatamente luego de la inyeccion primaria, se
colocara dentro de la armadura y un tubo de inyeccién coaxial, denominado tubo de manguitos o tubo
con manguitos (ver figura).

Tubo de goma que
ficios del
cafio de PV

tapa los of

Lo 0.5%0ma 1.00m

- e & Ornificios de | cm ¢ en ¢l mbo de PV que seran
Cafiode PVC de 27
cubiertos por el bo de goma

Figura 2.6 Representacion esquematica de un tramo de un tubo con manguitos.

Los manguitos son valvulas especiales de goma regularmente espaciados a lo largo del micropilote. La
armadura se dispone junto ¢ alrededor del tubo de manguitos en forma simétrica y fijada con los
separadores.

La inyeccidn secundaria deberd comenzar luego de un determinado tiempo para que fragie la primaria,
y a una determinada profundidad y se prolonga a la profundidad, debido a que estas se colocan a
grandes presiones que se podrian transmitir a la superficie, la profundidad recomendada es 2-3 m
debido fundamentalmente a la inexistencia a partir de éste nivel, de grietas y fisuras que tienen su
origen en la pérdida de humedad del suelo. Debera instalarse por lo menos a una presién de 80 kg/cm?2.
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Colado de la lechada Colocacidn de la Iayeccién de lechada
Excavacion <— prnmana armsadura secundana

Figura 2.7 Esquema sistema Inyeccién Unica Repetitiva Selectiva (IRS).

Al final de la ultima fase de inyeccidn, la presidon se debera cumplir los mismos criterios que se han
especificado para las inyecciones del tipo IU.

2.5 CONCEPTOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Para mouvilizar la carga de fuste igual que es pilotes se debe producir una deformacién vertical, puesto
que los micropilotes tienen didmetros inferiores a 35 cm los asientos necesarios para movilizar la
resistencia por el fuste serian del orden de 3 mm.

Las pruebas de carga confirman que los asientos necesarios para movilizar totalmente la resistencia
pueden ser algo mayores, pero siempre de orden milimétrico.

140 I T
fs =0.15-0.2 MPa Ny
120 R
-
fs=0.1 MPa - -
80 ' 4 r
) -
II 4 _—/ A
# I / . f-
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Figura 2.8 Curva Asentamiento-Carga de un micropilote.

En la figura 2.8 (Oteo, 2001) se comparan varias pruebas de carga de micropilotes. Puede observarse
que los asientos pueden llegar a ser del orden del 10% del didmetro. Los valores de la resistencia
unitaria por el fuste superan siempre los 100 kN que es el tope marcado por las instrucciones y la
practica de los pilotes de desplazamiento. El incremento de resistencia por el fuste tiene dos causas:
e El diametro real es mayor que el nominal y la resistencia por el fuste suele calcularse a partir
del didametro nominal.
e La presidn/inyeccidn consolidan el terreno en el perimetro de la zona del bulbo.

Bustamante (1986) realizo varias investigaciones sobre la distribucion de la carga sobre el pilote;
llegando a presentar la figura 2.9; luego de lo cual se puede decir que la carga en la punta es
practicamente cero, esto se debe a la gran esbeltez (longitud/didmetro) del micropilote y al area
demasiado pequeifia de la punta. Ello justifica la no consideracidn de la carga por la punta.
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Figura 2.9 Variacion de la carga a lo largo del fuste de un
micropilote en funcién de la carga en cabeza (Bustamante, 1986)

2.6 CALCULO DE CARGA ADMISIBLE SUELO-PILOTE

Estos métodos definen una capacidad de carga admisible de los micropilotes, que luego deberan ser
controlados a través de los correspondientes ensayos de carga. Estos ensayos de carga servirdn para
definir la carga de rotura y para ello sera necesario llevar al micropilote a una carga de por lo menos dos
veces la carga admisible proyectada.

2.6.1 Maétodo tradicional para “pali radice” (micropalo)
Este método desprecia la capacidad por punta, y esta basado en experiencias de ensayos, Lizzi (1993),
en donde se propuso la ecuacion:

Q, = nDKLI 2.1
en donde:
Q. = Carga ultima del micropilote a compresién [kg] .
D = Didmetro nominal [cm].
L = Longitud [cm].
K =Coeficiente que representa el rozamiento por el fuste.
I = Coeficiente adimensional que depende del didmetro.

Coeficientes de la férmula de Lizzi
Suelo K(Kpa) | Didmetro(cm) I
Blando 50 10 1
Suelto 100 15 0.9
De compacidad media 150 20 0.85
Muy compacto, grava, arena 200 25 0.8
Valor de la resistencia por el fuste K Valor del coeficiente |

Tabla 2.1 Coeficientes para la formula LIZZI (1989).
2.6.2 Método de Bustamante

El método estad basado en ensayos de presiometria, realizados por Bustamante y Doix, con estos pudo
estimar la carga de los micropilotes que se construyen por inyeccion de lechada en el terreno con una
presidn relativamente elevada y no solamente con un llenado de la cavidad por gravedad. Es por ello
proponen un método de célculo que se basa entre otros parametros en la presién limite “PL” que se
obtiene de un ensayo con el presidmetro de Menard, de donde la carga limite de un micropilote a
compresion vale:
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Q=0Qp+0Qs (2.2)
en donde:
Q, = Carga limite del micropilote.
Qp = Resistencia por la punta limite
Qs = Resistencia limite por el fuste

donde las fuerzas de fuste esta dada por:

Qs=maD,L (2.3)
donde:
D,, = Didmetro nominal de la perforacion
a = Coeficiente de magnificacién que estima la expansién del suelo por la presion de la lechada
y depende del tipo de suelo y del tipo de micropilote.
L = Longitud del tramo de micropilote donde se inyecta la lechada a presion.
qs = Tension de la friccion lateral que depende de la presidn limite PL y del tipo de suelo,
donde se tabulan los valores correspondientes para los elementos construidos con el sistema
IRS y con el sistema IGU.

Por otra parte la resistencia de la punta esta dada por:

Qp= A, k, P, (2.4)
donde:
A, = Seccion de la punta de didmetro a D,
k, = Coeficiente de capacidad de carga que depende del tipo de suelos y que se obtiene de la
tabla que se adjunta
P, = Presién limite del suelo al nivel de la punta, obtenida con el ensayo presiométrico de
Menard.

En virtud de que la capacidad de carga de la punta por lo general se ubica en un valor comprendido
entre el 15 % y el 20 % de la resistencia total del fuste, podemos simplificar los calculos haciendo:

Q, = 0.15 Q; (2.5)

En las siguientes tablas se da los valores del coeficiente de magnificacion de la expansion («), el
coeficiente de capacidad de carga (k,) y el valor limite de la presion del suelo (Py).

Suelos Coeficiente a

IRS IGU
Grava 1.8 14
Grava arenosa 1.8 14
Arena en gravas 1.6 13
Arena gruesa 1.5 1.2
Arena mediana 1.5 1.2
Arena fina 1.5 1.2
Arena limosa 1.5 1.2
Limo 1.6 1.2
Arcilla 2 1.2
Marga 1.8 1.2
Marga-calcérea 1.8 1.2
Roca alterada 1.8 1.1

Tabla 2.2 Coeficiente de magnificacion de la expansion
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kp Tipo de suelo

1.2 Arenas y gravas

1.6 Arcillas

1.8 Arcillas y margas

1.5 Roca alterada y fragmentada

Tabla 2.3 Factor de capacidad portante de la punta.

Presion Limite PL(Mpa) Tipo de suelo

<0.7 arcilla blanda
<0.8 limos y caliza blanda
<0.7 arena, arcilla y limos
1.0-1.8 arena y grava medianamente compactada
1.2-3.0 arcilla y limos compactos
1.5-4.0 marga y marga calcarea
1.0-2.5 caliza alterada
2.5-4.0 roca alterada
>3.0 caliza fragmentada
>4.5 marga muy compacta
>2.5 arena y grava compacta y muy compacta
>4.5 roca fragmentada

Tabla 2.4 Presién medida bajo la punta.

b 6n d Coeficiente de seguridad Fs
. S uracién de . e,
Tipo inyeccion inyectada o segln modo de utilizacion
utilizaciéon - —
arrancamiento compresion
. provisional 1.8 -
anclaje
permanente 2 -
) ) provisional 2 1.8
micropilote
permanente 2 2
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Figura 2.10 Aproximacion de los valores de “gs” para el sistema IRS, en funcion
del valor “N60” del ensayo normal de penetracion (SPT).

2.6.3 Métodos convencionales
La formula rigida de la resistencia de un micropilote se propone:

1 1, mD? 1
B, = E(TL’ DL qu+qu g) (2.6)

en donde:
P, = Carga nominal admisible del micropilote.
F; = Factor de mayoracién de cargas.
F,, F; = Coeficientes de seguridad de minoracién de resistencias, fuste y punta, varian:
F,=15-2yF;=12-16
D = Didmetro nominal
qs = Rozamiento por el fuste
g, = Carga de hundimiento por la punta

Pablo Humala Dutdn, Omar Pefiafiel Ortega 68




] UNIVERSIDAD DE CUENCA

Los valores de los coeficientes de seguridad parciales (F;) propuestos por Oteo (2001) son:

F1 Responsabilidad Importancia econémica
1.25 Poca Poca

14 Poca Bastante

1.5 Grande Grande

Tabla 2.6 Valores de coeficiente F;.

Como la resistencia por punta es casi insignificante se desprecia, por lo tanto se tiene, la resistencia del
fuste admisible en cada estrato vale:

ﬂ 4 (crm-o + o*,,l-y) tan 9;

2.7
. 7 @7)

qsi =

donde:
qs; = Resistencia admisible en el estrato i.
C; = Cohesion efectiva en el estrato i
0,io = Presion vertical efectiva en el estrato i antes de la construccidn del micropilote
0,y = Sobrepresion de inyeccion efectiva en el estrato i
@; = Angulo de rozamiento efectivo en el estrato i.
F; = Coeficiente de seguridad parcial de minoracién del rozamiento tan @,

Por lo que la resistencia total de pilotes seria:
1
1

Oteo (2003), recomend? los siguientes valores de seguridad para cohesién y rozamiento:
F,=125-16 y Fy=125-135
2.6.4 Resistencias ultimas por fuste segtin la guia FHWA (Federal Highway Administration)

Publicada en 1997 incluye una tabla con las resistencias por fuste segin el método de ejecucién se
reproduce en la tabla 2.7.

Resistencia ultima por fuste gs (Kpa)
Descripcidén del terreno IGU sin IGU con R RS
presion presion
Limo y arcilla(con algo de arena)(blando, plasticidad media) 35-70 35-95 50-120 50-145
Limo y arcilla(con algo de arena)(rigido, denso a muy denso) 50-120 70-190 95-190 95-190
Arena(con algo de limo)(fina, suelta a medio densa) 70-145 70-190 95-190 95-240
Arena(con algo de limo y grava)(fina a gruesa, medio densa a 95-215 120-360 | 145-360 | 145-385
muy densa)
Grava(con algo de arena)(medio densa a muy densa) 95-265 120-360 | 145-360 | 145-385
Plzarrast y e.slqwstos duros(moderadamente fracturados, casi sin 515-1380 i i i
meteorizacion)
Calizas(moderadamente fracturados, casi sin meteorizacion) 1035-2070 - - -
Areniscas(moderadamente fracturados, casi sin meteorizacion) 520-1725 - - -
Granlto'y bfa\:c,alto(moderadamente fracturados, casi sin 1380-4200 i i i
meteorizacion)
Tabla 2.7 Resistencia ultimas q,, por fuste en kPa.
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2.6.5 Experiencias de Gouvenot:
Gouvenot, quién analizé resultados de ensayos de carga sobre estructuras de anclajes y sobre
micropilotes, obtuvo rangos de valores para la tensidon de friccion para diferentes tipos de suelos,
basados en el angulo de fricciéon (¢ ), en la cohesidon no drenada y en una presion de confinamiento o’o
de 1,5 kg/cm2. Esto quiere decir que la presion de inyeccion se llevé por lo menos a un valor de 1,5
kg/cm2.
Tipo I: arenas y gravas: 35° < @ < 45° (C, =0)

s =0 0 X tgd (2.9)
Tipo Il: arena fina, limosa, suelta: 20° < @ < 30° (0,1 < C, < 0,5 kg/cm?)
gs= oo x sen@+ C, (2.10)
Tipo lll: arcillas: 0,5 < C, < 2kg/cm? (@ =0)
qs = cu para0,5 < cu < 1lkg/cm? (2.11)

gs=1 paral < cu < 2kg/cm?  (2.12)

2.6.6 Metodologia de calculo Brasilefia (Da Costa Nunes)
Otra metodologia de calculo es la que se conoce a nivel mundial como metodologia brasilefia,
simplificada por Da Costa Nunes. En ella se utiliza basicamente la ecuacion de resistencia al corte de
Coulomb para analizar las tensiones de fuste en el micropilote.
Suponiendo un micropilote vertical en un suelo homogéneo en la que la longitud “L” del mismo llega a la
profundidad “h”

QuznxD><L><[C+<(%)x1<o+ap>xtg®] (2.13)

Donde:
D = Diametro de la cavidad expandida
L = Longitud del elemento
C = Cohesion del suelo
v = Peso unitario del suelo
h = Profundidad del bulbo de presion considerado
AP = Incremento de presion debido a la presién de la inyeccidn
@ = Angulo de friccién interna del suelo

La tensidn unitaria del fuste “q”, para suelos cohesivos es:

1

G =
055
e 0.02]

[ tn/mz] (2.14)

Donde N60 = valores del ensayo normal de penetracién, para una energia del 60 %.

2.7 TOPE ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE

En todo elemento estructural sometido a esfuerzos de compresién axial, se debe verificar que las
tensiones de los materiales que lo componen (Lechada de cemento y Acero) para el caso de los
micropilotes, se mantengan en niveles aceptables. Para calcular este valor que también se denomina
“tope estructural”, se recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

Qu=025f,B+04f, A (2.15)
donde:
fzx = Resistencia caracteristica del hormigén
fyr = Resistencia caracteristica del acero
A = Area transversal de la armadura
B = Area transversal de la lechada de cemento
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El “tope estructural” es el valor maximo valor que puede tomar la carga de servicio de un micropilote. Es
conveniente entonces, para un mejor aprovechamiento de los materiales y desde el punto de vista
econdémico, determinar el valor del tope estructural del elemento que se proyecta y luego darle al
micropilote la longitud necesaria para que la carga admisible sea muy similar, aunque menor, al valor
del tope estructural.

2.8 RESISTENCIA POR PANDEO

Una de las verificaciones claves para el disefio de los micropilotes, es la verificacion a la posibilidad de
que el elemento pandee ante los esfuerzos axiales de compresion a los que sera sometido. Esta
situacion es de aplicacion basicamente en los casos en que los micropilotes atraviesan mantos de escasa
resistencia al corte. Para ello siguiente ecuacién es conveniente utilizarlo:

Qp =8Xx+vtuX E X1 (2.16)
donde:
Tu = Resistencia al corte del suelo blando
E = Mddulo elastico de la lechada de cemento
I = Momento de inercia de la seccidn transversal del micropilote

Con relacién al valor a adoptar del coeficiente de seguridad frente a la posibilidad de experimentar
pandeo “F,”, el mismo depende del tipo de carga a que sera sometido el micropilote. Se recomienda
que para cargas permanentes se adopte un valor de F,, = 3.

2.9 ENSAYOS DE CARGA SOBRE MICROPILOTES

Puesto que la carga total de un micropilote no es muy elevada es mas facil realizar pruebas o ensayos de
carga que con los pilotes ordinarios de mas diametro. Se muestra a continuacién un posible dispositivo
de prueba de carga. La carga suele aplicarse por escalones del 25%, 50%, 75%, 100% y 125% de la carga
de servicio prevista. Es posible, pero no usual, superar esta carga si se ensayan micropilotes que después
deben trabajar en la cimentacion.

En todo caso no debe superarse en ellos la carga multiplicada por el coeficiente de seguridad parcial de
mayoracion. Cada escalén de carga debe mantenerse hasta que se estabiliza la deformacién y al menos
30 a 45 minutos.

Los criterios de aceptacion del micropilote suelen basarse en los asientos totales con la carga maxima y
dependeran del método de ejecucion. Dichos asientos totales limite deben ser los tolerables por la
estructura, pero no inferiores al 0.5% del didametro del micropilote.
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Figura 2.11 Equipo de prueba de carga
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2.9.1 Ensayo de traccién
Para ensayos de traccidn sobre los micropilotes se propone un marco de carga de traccidn que tiene las
siguientes cualidades:

o  Su estructura estd hecha con cafios acoplado con pasadores.

o Su montaje no requiere de gruas ya que se monta y se desmonta manualmente

o Esfacil de transportar.

o Escapaz de resistir cargas verticales de traccién de 100 tn.

o Elborde mas cercano de las patas al centro del micropilote es de 150 cm.
En la foto que se muestra en la figura se aprecia el marco de carga, del que se suspende el tensor
hidrdulico, que mediante bielas, se acopla a la estructura del micropilote para ejecutar el ensayo.
Para la medicion de las deformaciones se colocan dos comparadores centesimales que miden el
desplazamiento de la barra de acero que conecta las armaduras del micropilote con el tensor hidraulico,
segln se muestran en la foto de la figura. Es necesario destacar las bondades del marco de carga
disefiado ya que permite ejecutar ensayos de carga rdpidos y baratos hasta la carga de servicio.

2.9.2 Ensayos de carga a compresion

Independientemente de ejecutar ensayos de traccidn sobre los micropilotes que se construyen, por su
economia y rapidez, hay situaciones dadas por la conformacion estratigrafica del suelo en el que es
necesario ejecutar ensayos de compresidn para verificar fundamentalmente la estabilidad de la pieza a
la falla por pandeo.

En estos casos, lo mas comun es construir cuatro micropilotes similares al que se va a ensayar para que
sirvan de anclajes de reaccion. Estos anclajes deberan ser ejecutados a una distancia tal que no perturbe
el terreno circundante al micropilote que va a ser ensayado, por lo general esta distancia es superior a
los 200 cm.

Figura 2.13 Marco de carga para ejecutar ensayos de carga a compresion.
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CAPITULO IlI: EJERCICIOS DE APLICACION

3.1 EJERCICIO APLICADOS A DISENO Y VERIFICACION DE PILOTES

Para demostrar el proceso de calculo de una cimentacion piloteada se escogio realizar la verificacién del
puente Santa Rosa; del proyecto: REHAVILITACION DEL EJE VIAL N 1, ubicado en la via Huaquillas-Santa
Rosa que une a Peru con Ecuador; del cual se puede decir que esta asentado sobre un terreno con una
estratigrafia muy desfavorable, por lo que los disefiadores vieron pertinente el uso de pilotes
barrenados in-situ.

Los datos usados para los calculos se los puede apreciar en los respectivos planos Anexo C.

A. Calculo carga muerta del puente

A.1. Peso puente
Se procede a calcular los pesos de todos las partes del puente con los datos del Anexo C, de lo cual se

tiene:

Datos del Puente

LONGITUD PUENTE

25.45 m

peso especifico hormigon

2400.00 kg/m3

peso especifico acero

7850.00 kg/m3

peso especifico asfalto

1300.00 kg/m3

Calculamos los pesos de los barandales:

BARANDALES, lado izquierdo
diametro 4.00 plg diametro 3 plg diametro 3 plg
espesor 0.25 plg espesor 0.25 plg espesor 0.25 plg
area 0.00098 m2 area 0.0007 m2 area 0.0007 m2
volumen 0.02499 m3 volumen 0.0185 m3 volumen 0.0185 m3
peso 196.14 kg peso 145.52 kg peso 145.52 kg

PLACAS PARA BARANDALES, lado izquierdo

cada 5 metros 3 placas

Calculamos los pesos de las veredas:

Numero de placas 16
largo[mm] | espesor[mm] ancho[mm] volumen[m3] totales[m3]
tipo 1 1000 9.5 121 0.001 0.018
tipo 2 1000 9.5 89 0.001 0.014
tipo 3 150 12.5 150 0.000 0.005
suma 0.0364
peso 285.8970 kg

VEREDA, lado izquierdo VEREDA, lado derecho
m m m volumen[m3] area [m2] 0.20
cuadrado 0.20] 0.20 XXX 1.02 volumen[m3] 5.07
trapecio 1.20 1.10] 0.25 7.32 peso 12167.14
tuberia cables, drenaje @=6 0.15 0.46
suma 7.87
peso 18889.51 kg

Pablo Humala Dutan, Omar Pefiafiel Ortega

73



INVERSOMD O CENC

]

£

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ahora se procede a calcular el peso de los elementos de la viga metdlica

| VIGAS METALICAS

viga metalica Elementos de arriostramiento horizontal temporal
placa superior [mm] pesol[kg] 100 PL elem. 4[mrPL elem. 5[mm]
11500 L[100x100x12.5]mm 100 800 350
500 1128.4375 12.5 400 200
25 area[m2] 0.0023 16 16
placa superior 2 [mm]| peso[kg]
13500 tipo longitud[mm] volumen[m3] | pesolkg] | #elem.vigal telem.viga2 #elem.viga3 | #elem.vigad
500 2013.525 L1 3196 0.00749 58.80141 4 8 8 4
38 L2 3543 0.00830 65.18566 2 4 4 2
placa inferior 1 [mm] [ peso[kg] Lt 2650 0.00621 48.75586 1.5 3 3 1.5
7000 4 XXX 0.00512 40.192 15 6 6 15
500 686.875 5 XXX 0.00112 8.792 9 18 18 9
25
placa inferior 2 [mm] [ peso[kg]
6000 Diafragma de apoyo
500 894.9 100 PLelem. 4[mrPL elem. 5[mm]
38 2L [100x100x16]mm 100 580 580
placa inferior 3 [mm] | peso[kg] 16 370 370
12000 area[m2] 0.0059 20 20
650 3061.5
50 elemento longitud[mm] volumen[m3] | pesolkg] | #elem.vigal #elem.viga2 #elem.viga3 | #elem.vigad
placa vertical [mm] peso[kg] 1 2833 0.01668 130.9435 1 2 2 1
25000 2 1847 0.01088 85.36982 1 1 1 0
2000 6280 3 1813 0.01067 83.79831 0 1 1 1
16 4 XXX 0.00429 33.6922 15 3 3 15
5 XXX 0.00429 33.6922 1 2 2 1
TOTAL 14065.238"
Diafragma interior
100 PL elem. 4[mrPL elem. 5[mm]
2 L[100x100x12.5]mm 100 580 580 # difragmas interiores
125 370 370 3
drea[m2] 0.0047 20 20
elemento longitud[mm] volumen[m3] | peso[kg] | #elem.vigal #elem.viga2 #elem.viga3 | #elem.viga4 |
1 2833 0.01328 104.2455 1 2 2 1
2 1847 0.00866 67.96383 1 1 1 0
3 1813 0.00850 66.71273 0 1 1 1
4 XXX 0.00429 33.6922 45 9 9 45
5 XXX 0.00429 33.6922 3 6 6 3

Con esto se procede a calcular el peso de la losa sobre cada viga y sumar los pesos correspondientes:

| VIGA 1 | I VIGA 2 |
capa asfaltica capa asfaltica

area 0.0817|m2 drea 0.165|m2

volumen 2.079265|m3 volumen 4.19416[{m3

peso 2703.0445 kg peso 5452.408 kg
losa hormigon losa hormigon

area 0.7|m2 area 0.7783[m2

volumen 17.815|m3 volumen 19.807735|m3

peso 42756 kg peso 47538.56 kg

| elementos arriostramiento temporal | | elementos arriostramiento temporal |

peso 5 tipos elementos 578.13 kg peso 5 tipos elementos 1276.83 kg

| diafragma de apoyo | | diafragma de apoyo |

peso 5 tipos elementos 300.54 kg peso 5 tipos elementos 599.52 kg

| diafragma interior | | diafragma interior |

peso 5 tipos elementos 424.90 kg peso 5 tipos elementos 848.55 kg

TOTAL PESO 80490.4371 kg TOTAL PESO 69781.1058 kg
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VIGA 3 | | VIGA 4 |
capa asfaltica capa asfaltica
drea 0.165|m2 area 0.1212{m2
volumen 4.19925[{m3 volumen 3.08454|m3
peso 5459.025 kg peso 4009.902 kg
losa hormigon losa hormigon
drea 0.7783[m2 area 0.6987[{m2
volumen 19.807735|m3 volumen 17.781915|m3
peso 47538.564 kg peso 42676.596 kg
| elementos arriostramiento temporal I I elementos arriostramiento temporal I
peso 5 tipos elementos 1276.83 kg peso 5 tipos elementos 578.13 kg
| diafragma de apoyo I I diafragma de apoyo I
peso 5 tipos elementos 599.52 kg peso 5 tipos elementos 298.97 kg
| diafragma interior I I diafragma interior I
peso 5 tipos elementos 848.55 kg peso 5 tipos elementos 423.65 kg
TOTAL PESO 69787.7228 kg TOTAL PESO 74219.6204 kg

La carga resultante para cada estribo se resume en la tabla siguiente:

294278.8861 kg
294.2788861 ton

TOTAL PESO ESTRIBO
NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Cargas puente” en la pestafia “Peso puente”, esta hoja de cdlculo
se encuentra en el cd Anexos D.

A.2. Cargas estribo.

Se procede a calcular las fuerzas existentes en el estribo del puente con los datos del Anexo C, de lo cual
se tiene:

b2 bl

:

Datos del relleno
Peso especifico (kg/m2) 1900
C (kg/m2) 0
[0) 35
altura 2.71

Datos muro

Peso especifico hormigdn(kg/m?2) 2400.00
H 2.60
e 0.11
bl 0.40
b2 1.00
Df 1.50
NF 0.00
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Cdlculo de presion de tierras, se usaran las ecuaciones de la teoria de Coulomb (1776) y Mononobe-
Okabe para la consideracién del sismo, las cuales se presentan a continuacion.

Coulomb:
P, = > Kay H? Presién activa
cos2(® — 6) N
K, = Coef.de presién activa
) sen (6 + 6) sen (@ — B)
cos?6 cos (6+6) |1+ cos (5 +8) cos @ =F)
en donde:

y = Peso activo del suelo.
@ = Coeficiente de friccidn interna del suelo.
6 = Angulo que forma la pared interior del muro con la vertical.

& = Angulo de friccidn interna muro y el suelo. Varia de ¢/2 a 2 ¢/3.
B = Angulo que forma la superficie del suelo con la horizontal.

Mononobe-Okabe:

1
Pag =5 Kae Y H*(1 - k,) Presion activa

ap=kng; ay=ky g

cos?(@ — 6 —
= ( ¥) Coef.dindmico de presion activa

2
sen (6 + @) sen (p — @ — )
cos (6 +6 +Y)cos (B—0)

cos P cos?0 cos (6 +60 +) |1+

El componente estatico se sabe que actia a H/ 3 sobre la base del muro. Seed y Whitman (1970)
recomendaron que el componente dinamico se considere actuando aproximadamente a 0.6H . Con este
supuesto, el empuje activo total actuara a la altura:

B p +06H@RY)
h, = Punto de aplicacion dde la carga
Pag
donde:

V= Ya

— tqn-1 [
¥ =tan [1—k,,]
0-p>y

Aplicando estas formulas se obtiene los siguientes resultados:

| Empuje de tierra pasivo Rankine I

Ht altura total de empuje de tierras 271 m

ov esfuerzo vertical 5149.00 kg/m2
radianes 0.56

v grados 32.01

B angulo deinclinacion terreno 0.00

0 angulo deinclinacién pantalla 0.00

[ coeficiente interaccién suelo muro 23.33

ka coeficiente de presion activa 0.47

oa presion activa suelo 2428.25 kg/m2

Pa empuje activo suelo 3290.27 kg
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Empuje de tierra pasivo Mononobe-Okabe |

Ht altura total de empuje de tierras 271 m

kh componente horizontal fuerza sismica 0.50

kv componente vertical fuerza sismica 0.20

Kae eficiente dindmico de presion de suelo acti 1.26

Pae empuje activo sismo 7048.76 kg
Apa reaccién dinamica por el sismo 3758.49 kg

ha punto de accién dela carga 1.2886685 m

Cdlculo de peso del estribo, de lo cual se obtiene:

Peso del estribo

Elemento Ndmero Area (m2) Profundidad (m) Volumen (m3) Peso (kg)

alas 2 13.25 0.425 11.2625 27030.00

Pie 1 1.3805 11.4 15.7377 37770.48
dentell6n 1 1 8.25 8.25 19800.00
pantalla 1 1.1 114 12.54 30096.00
ménsula 1 0.1 114 1.14 2736.00

117432.48 kg

Peso estribo
117.43 ton

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Cargas puente” en la pestafia “Cargas estribo”, esta hoja de
cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

A.3. Factor de carga rueda.

Para el célculo de este factor se toma la losa como simplemente apoyada en las vigas, con lo cual se
puede sacar la linea de influencia de la carga de rueda, haciendo esto se tienen las siguientes posiciones
criticas:

Vigas interiores, 2-3:
Primera posicion

3.3 3.3
Linea de influencia x/L
X FC X
0.9 0.27 0.60 0.82
2.7 0.82 2.40 0.27
FC 2.18
Segunda posicion
-— X
L
1.80 .20 .80
T ity AT 3 T
3.3 3.3
Linea deinfluencia x/L
X FC X
0.3 0.09 0.00 1.00
2.1 0.64 1.80 0.45
FC 2.18
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Vigas exteriores, 1-4:

1.75 3.3 3.3
Linea de influencia (L-x)/L
X FC

0.00 1.00

1.80 0.55

FC 1.55

Estos valores también se los puede encontrar tabulados en el libro de Hidalgo Rivas, el cual de valores
de:
Vigas interiores 2,3 Vigas exteriores 1,4
FC 2 FC 1.63

Adoptamos estos valores para realizar el ejercicio.

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Cargas puente” en la pestafia “Factor de carga rueda”, esta hoja
de cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

A.4. Carga viva por transito.
Se procede igual que el anterior punto con el FC sacado en el mismo por lo que se tendra:

Vigas interiores, 2-3:

Factor de carga 2
linea de influencia reaccién (L-x)/L
L (m) 50
Carga HS 20-44
Carga (ton) X Ra (ton)
20 0.00 40.00
20 4.20 36.64
5 8.40 8.32
Ra 84.96
Vigas exteriores, 1-4:
Factor de carga 1.63
linea de influencia reaccion (L-x)/L
L(m) 50
Carga HS 20-44
Carga (ton) X Ra (ton)
14.4 0.00 23.47
14.4 4.20 21.50
3.6 8.40 4.88
Ra 49.84

Con lo que se obtendra una carga viva total de:
Ra Tot= 269.61 ton

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Cargas puente” en la pestafia “Carg rued viva”, esta hoja de
cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.
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A.4. Calculo de excentricidad y cargas totales.
En este paso se calculara la excentricidad de las cargas que llegan al estribo, la cual resulta:

Excentricidad Momento en cg de la base

por lo que las cargas resultantes son:

Cargas resultantes en el cg de la base

Tipo de carga Carga (ton)
Verticales Carga r:nuerta 411.71
Carga Viva 269.61
Pa -3.29
Horizontales
Apa -3.76 e(m)
Momento -108.58 -0.16

Tipo de carga Carga (ton) Brazo (m) Momento (ton-m)
Carga Viva 269.61 -0.20 -53.92
Puente

Carga Muerta 294.28 -0.20 -58.86
alas 27.03 0.00 0.00
Verticales Pie 37.77 0.00 0.00
Estribo dentell6n 19.80 -0.20 -3.96

Pantalla 30.10 0.50 15.05
ménsula 2.74 0.80 2.19
. Empuje de Pa -3.29 0.90 -2.97

Horizontales i

tierras Apa -3.76 1.63 -6.11

Zmomentos -108.58

Sfuerzas verticales 681.32
e(m) -0.16

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Cargas puente” en la pestafia “Resumen de cargas”, esta hoja de
cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

B. Calculo de la capacidad de los pilotes.
Par el calculo de la resistencia total se tomaran cada uno de los estratos, para nuestro ejemplo se ha
tomado la estratigrafia del cimiento derecho del puente Santa Rosa, este se presenta en el Anexo D, a
continuacion se presenta un resumen de los datos a usarse para el calculo:

Estratigrafia del terreno

Estrato Material Y [kN/m3] b [®] C[kN/m2] | k[MN/m3] | e50% | Nspt H[m] | h[m]
1 arena limosa suelta 17.9 32,5 0 10.5 9 2.8 2.8
2 arena limosa suelta 8.1 32,5 0 7.8 9 5.5 2.7
3 arcilla plastica rigida 10.9 0 86.2 142.3 0.7 14 7.5 2
4 arena limosa - arcilla medio densa 9.4 373 0 22.1 25 13.5 6
5 arcilla plastica muy rigida 11.6 0 189.7 397.1 0.43 32 18 4.5
6 arenas limosas arcillosas densas 10.7 40.1 0 42.8 50 24 6
7 arcilla plastica dura 12 0 233.4 508.5 0.38 50 25.5 1.5
8 arena limosa muy densa 10.6 40 0 42.4 50 -

| Datos Pilotes |
Forma circular Dimensiones cabezal
Tipo insitu b 1.4
H (m) 225 L 12.25
n 4 Df 1.1
nl 4 he 0.1
n2 1
D 1
Sp 3.30
Ap (m2) 0.79
Pp (m) 3.14
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B.1. Calculo de resistencia del fuste
Se procedera a calcular la resistencia individual por fuste de cada estrato de lo cual obtenemos:

Estrato 1: Suelo arenoso
La profundidad critica de este material por la Tabla 1.5, se tiene para ¢ = 32.5:

Z.= 787
Por lo que se tiene que 2.8 < Z, entonces:

q, =y H Esfuerzo de consolidacion o por accion del estrato predecesor
qr =4qo +v Al

, _dotar

I == (129)

Por lo tanto:
q, =179 % 1.1 = 19.69 kPa
q} =19.69 + 179 * 2.8 = 69.81 kPa

, _19.69 +69.81

Qm > = 54.60 kPa

UNIVERSIDAD DE CUENCA

El coeficiente de empuje lateral para friccidn superficial y u para pilotes perforados colocados in-situ se

tiene:
Ki=K,=1—sen® (1.24)

K, =1—sen32.5 =0.46
u=1
Por lo que la resistencia unitaria ultima resulta:
fou= Ks qm ptan@ (1.28)
fou = 0.46 % 54.60 * 1 * tan 32.5 = 16.09 kPa

La resistencia lateral estaria dada por:

Q = ZpAlfsu (1.20)
Q = 3.142 + 2.8  16.09 = 141:56 kN

Estrato 2: Suelo arenoso
La profundidad critica de este material por la Tabla 1.5, se tiene para ¢ = 32.5:

Z.= 7.87
Por lo que se tiene que 2.7 < Z, entonces:

q, = 69.81 kPa
qr = 69.81 +8.1x2.7 =91.68 kPa

, _ 69.81+91.68

qm = > = 115.65 kPa
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El coeficiente de empuje lateral para friccion superficial y u para pilotes perforados colocados in-situ se

tiene:
K,=K,=1—-sen® (1.24)

K, =1—-sen 325 =046
u=1
Por lo que la resistencia unitaria ultima resulta:
fou= Ksqp, ptan@ (1.28)
fou = 0.46 x 115.65 * 1 * tan 32.5 = 34.09 kPa

La resistencia lateral estaria dada por:

Q = mefsu (1.20)
Q) = 3.142 2.7  34.09 = 289AT kN

Estrato 3: Suelo arcilloso.
La variaciéon de esfuerzos es:

q, = 91.68 kPa
q} =91.68+ 109 *2 =113.48 kPa

, 9168 +113.48

Qm > = 102.58 kPa
Método a:
Para este caso 30kPa < 86.2 < 100kPa por lo tanto
_ 1250 —8.5C, 134
*=""1000 (1.34)
1250 -8.5%86.2 0.52
*= 1000 e
Se tiene que:
Q, = Z(a ¢, pAL) (1.36)
Q, = 0.52%86.2* 3.142 x 2 = 280.18 kN
Método 8:

En arcillas normalmente consolidadas B varia entre 0.24 y 0.32, por lo tanto:

fou =B am (1.38)

fou = 0.28 %+ 102.58 = 28.72

Se tendria que la resistencia es:

Q= ZpAlfsu (1.20)

Qf =3.142 % 2% 28.72 = 180.47 kPa
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Estrato 4: Suelo arenoso
La profundidad critica de este material por la Tabla 1.5, se tiene para ¢ = 37.3:

Z. = 16.07

por lo que se tiene que 6 < Z_ entonces:

q, = 113.48 kPa
qF = 113.48 + 9.4 % 6 = 169.88 kPa

, _113.48+169.88

qh = > = 141.68 kPa

El coeficiente de empuje lateral para friccion superficial y y para pilotes perforados colocados in-situ se
tiene:
K,=K,=1—-sen® (1.24)
K, =1-—sen37.3 =0.39
p=1
por lo que la resistencia unitaria ultima resulta:

fsu= Ks @ p tan® (1.28)

fsu = 039 x141.68 *1=xtan 37.3 = 42.53 kPa

la resistencia lateral estaria dada por:

Q = ZpAlfsu (1.20)

Qf =3.142 % 2.8 % 42.53 = 801.6 kN

Estrato 5: Suelo arcilloso.
La variacién de esfuerzos es:

q, = 169.88 kPa
q} = 169.88 + 11.6 + 4.5 = 222.08 kPa

, _169.88 +222.08

qm = > = 195.98 kPa

Meétodo a:
Para este caso 100kPa < 189.7 < 400kPa por lo tanto

700 C, L33
= "T1500 (1.33)

_700-1897 _ .
=500

Se tiene que:

Q, = Z(a C, p AL) (1.36)
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Qp = 0.34%189.7 x 3.142 « 4.5 = 912.36 kN

Meétodo 8:
En arcillas normalmente consolidadas B varia entre 0.24 y 0.32, por lo tanto:

fou =B dm (1.38)

fou = 0.28 x 195.98 = 54.87 kPa

se tendria que la resistencia es:

Q = mefsu (1.20)

Qf = 3.142 % 2 x 54.87 = 775.77 kPa
Estrato 6: Suelo arenoso
La profundidad critica de este material por la Tabla 1.5, se tiene para ¢ = 40.1:
Z.= 18.88
Por lo que se tiene que 6 < Z_ entonces:

q, = 222.08 kPa

qr = 222.08 +10.7 * 4.5 = 270.23 kPa

222.08 +270.23
Q= > = 246.16 kPa

El coeficiente de empuje lateral para friccion superficial y y para pilotes perforados colocados in-situ se

tiene:
Ki=K,=1—sen® (1.24)
K; =1—sen40.1 = 0.36
u=1
por lo que la resistencia unitaria ultima resulta:
(1.28)

fou = Ks qm up tan®

fou = 036 x246.16 *1x*tan41.1 =73.77 kPa

la resistencia lateral estaria dada por:

Q = ZpAlfsu (1.20)

Qf =3.142 % 4.5+ 73.77 = 1042.85 kN

B.2. Calculo de resistencia por punta.

Propuesta de Norma Cuba (1989):
Con lo calculado anteriormente se tiene, D < 4.5 < Z, ; por lo que se obtiene:

?
N, = tan® (45 + E) e tand (1.16)

Pablo Humala Dutan, Omar Pefiafiel Ortega

83



40.1

UNIVERSIDAD DE CUENCA

N, = tan® (45 + —) emtand01l — g5 09

2

dsq = [1 +2tg @ (1 — sen ®)*tan™?! <%b)] (1 + tan @)

4.
1

(1.17)

dsq = [1 + 2tg 40.1 (1 — sen 40.1)*tan™* < )] (1 + tan 40.1) = 2.37

de donde obtenemos:

qpu = dsquq,

(1.12)

qQpy = 2.37 ¥ 65.09 * 270.23 = 41748.41 kPa

la resistencia en punta es:

Qp = Ap Gy

Qp = 0.79 %« 41748.41 = 32789.12 kN

Método de Meyerhof:
Calculamos N, por medio de la figura 2.13, por lo que se obtiene:

por lo tanto:

pero se tiene que:

donde:

de donde:

N, = 350

Qp = Abq,Nq

(1.9)

Qp = 0.79 % 270.23 = 350 = 74283.35 kN

Qp < Ap ql

g, = 50 N, tan®

(1.10)

(1.11)

q1 = 50 * 350 x tan 40.1 = 14736.37 kPa

Qp < 0.79 % 14736.37 = 11573.92 kN

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga pilote” , esta hoja de cdlculo se encuentra en
el cd Anexos D.

B.3. Capacidad del pilote trabajando en grupo.

En la tabla siguiente se presentard un resumen de las resistencias de cada estrato segun el método del
calculo:

Tabla resumen de cargas resistentes

Estrato Fuste h(m) |Método Carga (kN)

1 arena limosa suelta 2.8 Norma cubana 141.56
2 arena limosa suelta 2.7 Norma cubana 289.17
. L L Método a 280.18

3 arcilla plastica rigida -
2 Método B 180.47
4 arena limosa - arcilla medio densa 6 Norma cubana 801.60
. L L Método a 912.36

5 arcilla plastica muy rigida -
4.5 Método B 775.77
6 arenas limosas arcillosas densas 4.5 Norma cubana 1042.85

Punta
. . Norma cubana 32789.12
6 arenas limosas arcillosas densas

Meyerhof: 11573.92
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Escogeremos las menores para una mayor confiabilidad, ahora se obtendra su capacidad minorada, para
esto se tiene:

. _ O
0: =L 1.49
! Yar (1.49)

@p
= 1.50
Qp Yor (1.50)

por lo tanto minorando resistencias se obtiene:

Capacidad pilote aislado (Qv*)

Estrato Fuste Carga (kN) vef (Factor minoracion) |Carga aislado(kN)
1 arena limosa suelta 141.56 1.3 108.89
2 arena limosa suelta 289.17 1.3 222.43
3 arcilla plastica rigida 180.4681617 1.2 150.39
4 arena limosa - arcilla medio densa 801.5992166 1.3 616.61
5 arcilla plastica muy rigida 775.77 1.2 646.47
6 arenas limosas arcillosas densas 1042.851861 1.3 802.19
Punta
6 |arenas limosas arcillosas densas | 11573.92| 1,3| 8903.01
Capacidad aislado 11450.01 kN

Ahora debido a que los pilotes se afectan uno con otro tendremos que calcular su capacidad trabajando
en grupo, y al mismo tiempo minorar su capacidad para introducir seguridad, por lo que se calculara:

Eficiencia:
. S S .
Suelos granulares: puesto que los pilotes son fundidos in-situ, ¢ > 25 vy p/D = 3.3, se tendra
que el valor estd entre:

S.
p
= =0. 1.44
XY 3 entonces £=0.66 ( )
S.
p
7 =1 1.4
Dob > entonces £ (1.45)
interpolando obtenemos:
£ =0.69

S
Suelos arcillosos: puesto que se tiene que para el estrato 3 se cumple p/D >3y C < 100kPa,

S.
¢>25y p/D = 3.3, se tendra:

1 (Do b)[ny(ny — 1) +ny(ny — 1) +V2(n, — D(ny — 1)]

&3 =

(1.47)

TSy Ny N,

_ M1E-D+41 -1 +V2(1 - 14 - 1)]
3T m* 3.3x4%1

= 0.928

S
Para el estrato 5 como se tiene que cumple Z"/D >3 yC > 100kPa,e5 =1
Por lo que se tiene que la carga resistente minorada de un pilote trabajando en grupo esta dado por:

&
ng = )7 (Q; + Q;) (151)
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de lo cual se obtiene:

Capacidad pilote en grupo (Qvcg*)

Estrato Material Carga aislado(Ke (Eficiencia) Ys (Factor de minoradCarga grupo(kN)

1 arena limosa suelta 108.89 0.69 1.2 62.21
2 arena limosa suelta 222.43 0.69 1.2 127.07
3 arcilla plastica rigida 150.39 0.928 1.2 116.26
4 arena limosa - arcilla medio densa 616.61 0.69 1.2 352.24
5 arcilla plastica muy rigida 646.47 1.00 1.2 538.73
6 arenas limosas arcillosas densas 802.19 0.69 1.2 458.25

Resistencia en punta 8903.01 0.69 1.2 5085.85

6740.60 kN

Capacidad total
674.06 ton

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga pilote” en las pestafia “Capacidad pilote
grupo”, esta hoja de cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

C. Cdlculo de la capacidad de los pilotes, METODO DIRECTO POR TABLAS.

Este método es muy simple, se tiene las siguientes ecuaciones:
Capacidad del pilote trabajando en grupo:

ng = Qf + Qp (152)

Carga tomada por el fuste:
Qr=alC,0mH (1.53)

Carga tomada por punta:
Qp = qu®? 7T/4 (1.54)

Con estas ecuaciones y las tablas 1.9 y 1.10 se realizan los respectivos calculos, obtenemos las
siguientes resistencias.

CARGA DE FUSTE
Estrato ESTRATO Material Nspt qu(kg/cm?2) coef. a. Qf(ton)

1 0.00 2.80 arena limosa suelta 9 1.14 0.80 40

2 2.80 5.50 arena limosa suelta 9 1.14 0.80 39

3 5.50 7.50 arcilla pléstica rigida 14 1.85 0.59 34

4 7.50 13.50 [arenalimosa - arcilla medio densa 25 3.34 0.42 132

5 13.50 18.00 [arcilla plastica muy rigida 32 4.00 0.42 119

6 18.00 22.50 |Jarenas limosas arcillosas densas 50 4.00 0.42 119
Qf 482

CARGA DE PUNTA
q 4 kg/cm2
Qp 31 ton

Sumando estas resistencias por punta y fuste se obtiene:
Capacidad total 513 ton

Este dato no sera tomado en cuenta por basarse en datos muy empiricos pero servira para sacar algunas
conclusiones de los métodos de calculo usados tiempos atras.

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad pilote METODO DIRECTO DE TABLAS”, esta hoja de
cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

D. Cargas actuantes
Procederemos a calcular la carga que llega a cada pilote para esto tenemos la tabla resumen de cargas la
misma que se presenté en el punto “A.4. Calculo de excentricidad y cargas totales”, con estos datos
tenemos que:
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La carga vertical se determina con la ecuacion:

Ny = M (1.87)
P n ?:1(311')2 .
y la carga horizontal:
H) = i 1.88
= (1.88)

Por lo que obtenemos las cargas actuantes sin y con factoracion las cuales resultan:

Combinacion de cargas

Tipo de cargdCargas N’ [ton] H [ton] |M [ton-m] [N"* (kN) |H™ (kN) [M™ (kN-m)
a 1.2CM + 1.6CV 681.32 -3.29 -108.58 925.42 -3.95 -68.75
b 1.2CM + 1L +1.4E 681.32 -7.05 -108.58| 763.66 -9.21 -121.71

Carga tomada por un pilote trabajando en grupo

N*p 306.06 ton N™*p 317.29 ton
H*p -1.76 ton H™*p -2.30 ton

Como se puede observar que la carga vertical es menor que la que soporta el pilote se puede concluir
que el disefio no fallara por resistencia del suelo a fuerza vertical.

Ahora calcularemos las cargas resistidas por cada parte del pilote, en este caso por ser mas desfavorable
consideraremos el peso neto del pilote, con el que obtendremos la forma de trabajo del pilotes y las
cargas de trabajo a las que se sometera el pilote.

Carga tomada por fuste

Estrato Material h[m] P (Peso Pilote) [ton] | Q*fcg (ton) [ Qactuante | Qremanente
1 arena limosa suelta 2.8 5.28 6.22 311.34 342.25
2 arena limosa suelta 2.7 5.09 12.71 316.43 329.54
3 arcilla plastica rigida 2 3.77 11.63 320.20 317.92
4 arena limosa - arcilla medio densa 6 11.31 35.22 331.51 282.69
5 arcilla plastica muy rigida 4.5 8.48 53.87 339.99 228.82
6 arenas limosas arcillosas densas 4.5 8.48 45.83 348.47 183.00
Qp tomada 183.00 ton
Forma de trabajo pilote MIXTO

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga pilote” en las pestafia “Cargas actuantes”,
esta hoja de cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

E. Asentamiento.

Métodos experimentales: calculamos los dngulos a con los que se va tener la cimentacidn ficticia segin
la tabla 1.13 son:
Valores de alfa

Estrato h[m] o
1 2.8 8.125
2 2.7 8.125
3 2 2
4 6 9.325
5 4.5 2
6 4.5 10.025

puesto que tenemos que:
S, >D + 2-tana

33m>D + 2 -tana=1.12m

por lo que el asentamiento se debera calcular como pilote individual y en grupo
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Asentamiento de pilote aislado:
Se obtendran las dimensiones de la cimentacidn ficticia mediante la siguiente férmula:

D’=D+ZAhtana

En este caso se tendrd que realizar correccion por suelos heterogéneos con una pendiente 2:1 hasta
llegar al estrato de apoyo, puesto que el estrato de cimentacion es de mayor capacidad que el estrato
sobre el que llega la punta del pilote, caso contrario se baja el cimiento con las mismas dimensiones, con
lo que obtendriamos que las dimensiones de la cimentacion ficticia son:

Cimiento equivalente al final del pilote Correccién por suelos heterogéneos
Bpe[m] 6.59 Profundidad de cimentacién 25.50
Lpe[m] 15.49 Bpe[m] 9.59
Lpe[m] 18.49

Luego de realizar estos cdlculos se calcula la presion neta y bruta que soporta el suelo, la presidn neta
esta dada por la ecuacion:

_ Ny
" (D +2YAhtan a)

I

(1.62) [pilotes ccirculares]

la presion bruta es la suma de esta presiéon mas la presion que produce el peso del suelo, con o que se
obtendra:

Presion de contacto

Qc +Qr [kN] 94.33
N*p [kN] 3060.59
p' (Presion neta) [kPa] 34.33
p (Presién bruta) [kPal 327.95

Para calcular el asentamiento total se calcula la potencia activa por medio de la figura 2.19, que sera:

Potencia Activa
Lpe/Bpe 1.00
Ha/B= 2.50
H activa[m] 23.96

El asentamiento se realiza por medio de la tabla en el Anexo A para una cimentacion rigida, rectangular
sometida a una carga uniforme, con lo que se obtiene:

Determinacion de esfuerzos verticales bajo las esquina de una superficie rectangular con carga uniforme
Zi n m f(m,n) Aqv €zi S (Asentamiento) [m]
6.847 1.400 1.400 0.210 7.210 4.24E-04
14.242 0.673 0.673 0.085 2.918 1.72E-04 0.0049
21.637 0.443 0.443 0.060 2.060 1.21E-04

Asentamiento de pilote en grupo:
Se realiza con el mismo procedimiento del pilote aislado pero para sete caso las dimensiones de la
cimentacion inicial son las del grupo de pilotes, se obtiene realizando un procedimiento similar lo
siguiente:
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Cimiento equivalente al final del pilote Correccion por suelos heterogéneos

B'[m] 6.59 Profundidad de cimentacidn 25.50

L'[m] 15.49 Bpe[m] 9.59
Lpe[m] 18.49

Presién de contacto Potencia Activa

Qc + Qr [kN] 377.30 Lpe/Bpe 1.93

N'[kN] 6813.18 Ha/B= 2.70

p' (Presion neta) [kPal 40.58 H activa[m] 25.88

p (Presién bruta) [kPa] 334.19

Por medio de la tabla en el Anexo A para una cimentacion rigida, rectangular sometida a una carga
uniforme, con lo que se obtiene:

Determinacion de esfuerzos verticales bajo las esquina de una superficie rectangular con carga uniforme

zi n m f(m,n) Aqv €zi S (Asentamiento) [m]
7.395 2.500 1.296 0.215 8.724 5.13E-04
14.790 1.250 0.648 0.140 5.681 3.34E-04 0.0082
22.184 0.833 0.432 0.025 1.014 5.97E-05

Procedimientos elasticos, se tendra que calcular primero el asentamiento de un pilote individual, por lo
gue se tienes que:

L
S1 = (Qpe +as X Qy¢) X TxE. (1.57)
14
Cp X Qpt
Cs X th
= — 1.59
= e (159)

Con estas ecuaciones dadas en la teoria y las tablas 2.11 y 2.12 se tendrd que:

Asentamiento de pilote aislado

Asentamiento deformacidn axial del fuste
as 0.500
S1[m] 0.004

Asentamiento pilote debida a la carga punta y fuste

Cp 0.090
Cs 0.152
q’ (kPa) 41748.408
S2[m] 0.004
S3[m] 0.000
S [m) 0.008

Por lo que se obtendrd que el asentamiento del grupo de pilotes es:
By
Sg=S D (1.65)
1
Sg = 0.008 1= 0.008m

Para este ejemplo nos dio u asentamiento igual con ambos procedimientos, pero en otros casos nos
puede dar diferente, en ese caso se tomara el mas desfavorable. Este valor es aceptable desde el punto
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tedrico ya que para que se mueva la resistencia en el fuste se debe producir un asentamiento
aproximadamente de 1% del diametro del pilote, y ya que la carga de la punta también es elevada este
asentamiento se considera dentro de los parametros dados tedricamente.

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga pilote” en las pestafia “Cargas actuantes”,
esta hoja de cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

F. Capacidad de resistencia horizontal del conjunto pilote-suelo.
Primeramente se revisara si la carga puede ser soportada por los pilotes, caso contrario se deberan
disefiar pilotes inclinados, esto se menciona en la teoria, en nuestro caso 0.005 N* < 23.03 <
0.1 N* por lo que la absorben los pilotes a flexion.
Para nuestro caso como la mayoria de estratos son friccionales se tomara un promedio ponderado de
las propiedades y se considerara un suelo homogéneo friccional. Con lo que se tiene:

Estrato Material h[m] Y [kN/m3] ¢ [®] C [kN/m2]

1 arena limosa suelta 2.8 17.9 325 0

2 arena limosa suelta 2.7 8.1 325 0

3 arcilla pldstica rigida 2 10.9 0 86.2

4 arena limosa - arcilla medio densa 6 9.4 37.3 0

5 arcilla plastica muy rigida 4.5 11.6 0 189.7

6 arenas limosas arcillosas densas 4.5 10.7 40.1 0
PROMEDIO 22.5 metros 22.5 11.03 36.44 0.00

Calculo del momento resistente de la seccidn, se utilizaran tablas del Anexo B para secciones circulares,
de tal manera que la falla se aproxime a la balanceada, para las resistencias f. = 280 kg/cm? y fy =
4200 kg/cm? , tenemos las formulas:

a4,
’D_nhz
fy
w=p—=
’T:

con lo que se obtiene:

Calculo tablas (Anexo B)
d 0.80
d/D 0.80
excentricidad carga/D 0.30
As (cm2) 81.07
p 0.01
w 0.15
B 0.10
Mn (kg-cm) 28000000
Mn (kN-m) 2800.00
Mu (kN-m) 1960.00

Se comienza calculando la resistencia a carga horizontal del suelo-pilote como si trabajara como pilote
corto, se tienen las siguientes ecuaciones:

K,I2Dy"
0y =22V N (1.79)

2(1+%)

2L
f= |———— (1.80)

3(1+2%)

g=L—f (1.81)

M} =y*K,Dg?(1.5L — g) (1.82)
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para que trabaje como pilote corto se debe cumplir la condicion:
My > Mg (1.72)

con estas ecuaciones se obtiene:

Calculo como pilote corto

Kp 3.93
eH 0.00
Q*h[kN] 10963.45
flm] 3.87
g[m] 18.63
M*g[kN-m] 227267.03 Mu[kN-m] 1960.00
M*g[kN-m] 227267.03

Como la condicion no se cumple se debe calcular como pilote largo, por lo tanto la carga horizontal
resistente se debe calcular con:

Q; = C + D? 81(eh+15)2+18 Mu 9(eh+15) kN (1.78)
H D CD3 D
Nota: Las demds ecuaciones iguales a las de pilote corto.
con lo que se obtendra:
Calculo como pilote largo
Kp 3.93
eH 0.00
Q*h[kN] 825.02
flm] 3.56
glm] 18.94
M*g[kN-m] 230074.70 Mu[kN-m] 1960.00
M*g[kN-m] 230074.70

Esta resistencia de carga debe ser mayor para asegurar un buen funcionamiento, para este caso se
tiene:

Q*h[kN] 825.02 kN
H*p 23.03 kN

CUMPLE

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga pilote” en las pestafia “Carga horizontal
suelo fricc”, esta hoja de cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.

G. Capacidad de carga axial del pilote.

Columna esbelta cargadas excéntricamente, para calcular la longitud libre en suelos granulares se
utilizara la ecuacién:

EINs
L.=18 (—)
ny

[Para suelos granulares) (1.90)

y el valor de nyen la tabla 1.17. Se utiliza para suelos granulares ya que son de predominancia en el
suelo, y como los pilotes son perforados la excentricidad accidental serd e = t/18 , €n este caso como

la socavacion sera un factor importante se tomara en cuenta, con lo que se obtiene un momento
actuante de:
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Este momento se lo debe mayorar para considerar efectos de esbeltez por lo cual se tendra que

multiplicar por:

Y para considerar causas accidentales se le multiplica pos un @ = 1.1, por lo que se tendra:
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Suelo friccionante
nh (kg/cm3) 0.32
Lc (cm) 592.07
Momento actuante
e (m) 0.056
Prof socavacién (m) 8
eh (m) 0
M*p (kN-m) 298.93

—_— Cm
- 0N
1-—%

Fo

(1.92)

Factor de ampliacion por esbeltez

Pc (kg)

4706316.937

Fa

1.080100423

Cargas actuantes factoradas

M *p (kN-m)

355.16

N™p (kN)

336.67

se utilizaran tablas del Anexo B para secciones circulares, para las resistencias f. = 280 kg/
cm? y f, = 4200 kg/cm? , tenemos las férmulas:

4 A
p= T h?
b
fe
Pn
adA=——F=
R3f
con lo que se obtiene:
Calculo cargas resistentes (diagramas)
d 0.80
d/D 0.80
excentricidad carga (m) 1.05
excentricidad carga/D 1.05
As (cm2) 81.07
P 0.01
w 0.15
B 0.08
o 0.11
Mn (kg-cm) 22400000
Mn (kN-m) 2240.00
Pn (kg) 30800000
Pn (kN) 3080
Mu (kN-m) 1568.00 CUMPLE
Pu (kN) 2156 CUMPLE

Como se puede observar estas cargas son mayores a las solicitaciones por lo que se puede concluir que
la estructura es estable.

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga pilote” en las pestafia “Capacidad axial”,
esta hoja de cdlculo se encuentra en el cd Anexos D.
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3.2 EJERCICIO DE APLICACION A DISENO DE MICROPILOTES

La aplicacion que se ha planteado para micropilotes engloba a un caso en el que a partir de una
estratigrafia de terreno conocida, y con carga de disefio a la que va a estar sometida el elemento de
soporte, verificar con una seccion impuesta que se cumpla los requerimientos de carga admisible,
capacidad de pandeo asi como de factor de seguridad obtenido.

Se tendrd que calcular un micropilote capaz de soportar una carga admisible dada de 40 ton, con la
estratigrafia mostrada:

Ing. Leoni & Asoc. S.A. Estudio N° 3800
Sﬁ?ICI{IS'{IOTE{'M{'ﬂS“
Usuario: Ejemplo
Obra: Micropilotes _ de 40 tn. 221042009
Sondeo 1 Lbicacion: Eificio en Chacabuco Mapa: 3,30 m
Mro |Prof. Descripcion del Suslo Clasif. [Vin, W, Wp, Ip, Granulometria EMP. Frice. [Cohes.] ¥d
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Figura N° 32: Perfil de estudio de suelos
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A. Calculo de tope estructural del pilote.
Para realizar el disefio se uso los siguientes datos:

Datos micropilote
Diametro D[m] 0.2
Tension de fluencia fyk [kg/cm2] 4200
Resistencia lechada fck [kg/cm2] 350
Acero # 4
d[mm] 25

Se consideraron las siguientes condiciones de instalacién, coeficiente de magnificacién (tabla 2.2) y
factor de seguridad:

Método de instalacion 1GU
Coeficiente de seguridad Fs 2.5
Coef. Magnificacion o 1.15

A partir de estos valores, se calcula el valor de Qu correspondiente a carga ultima del micropilote con la

ecuacion siguiente:

Qu=025f,B+04 fyk A (2.15)
De esta manera se obtiene:

Carga ultima
A[cm2] 19.63

Blcm2] 314.16
Qu[ton] 60.48

Al ser el valor de Qu = 54.98 ton, mayor o igual al de Q = 40 ton, se estd garantizando el disefio

adecuado del micropilote.

B. Determinacion del valor de profundidad para soporte de carga admisible.
El micropilote es capaz de tomar una carga admisible superior a la que tenemos como dato de 40 tn, a
partir de esto y con la figura a continuacidn se va a buscar la profundidad a la cual se soporte esta carga.
Se realiza una tabla en la que se obtenga el valor de la profundidad que soporte dicha carga.

Determinacién del valor de profundidad para soporte de carga admisible
2 3 4 5 6 7
Tension de fuste por | Cargaarotura por Cargaarotura Carga 'adm|.5|ble
SPT N60 ‘- » acumulada por del micropilote
metro “gs” (tn/m2) | metro de fuste (tn)
metro (tn) (tn)

1 7 10.5 13.8 9.98 - -
2 6 9.0 6.47 - -
3 5 7.5 10.7 7.74 7.74 3.10
4 11 16.5 18.8 13.55 21.29 8.52
5 13 19.5 20.7 14.99 36.28 14.51
6 20 30 26.1 18.85 55.13 22.05
7 20 30 26.1 18.85 73.98 29.59
8 21 31.5 26.7 19.29 93.27 37.31
9 20 30 26.1 18.85 112.12 44.85
10 36 54 33.1 23.94 136.05 54.42
11 48 72 36.2 26.14 162.20 64.88
12 36 54 33.1 23.94 186.14 74.45
13 33 49.5 32.1 23.23 209.36 83.74
14 18 27 24.8 17.90 227.26 90.90

Pablo Humala Dutdn, Omar Pefiafiel Ortega 94




] UNIVERSIDAD DE CUENCA

La columna 2 y 3 brindan datos para la aplicacidn, la columna 4 analiza la tensién de fuste por metro gs
con la ecuacién:
1

4=
055
veg + 0.02]

[ -] (2.14)

Para la columna 5, se calcula la carga a rotura por fuste, multiplicando cada valor de columna 4 por el
diametro del pilote y por el coeficiente de magnificacion a, este ultimo se selecciona de acuerdo a la
tabla que se muestra en la siguiente pagina.

En la columna 6 se calcula la carga a rotura acumulada por metro, descontando los valores de los dos
primeros metros en los que el micropilote no se inyecta con la lechada secundaria.

Y en la columna 7 se determina la carga admisible del micropilote dividendo los valores de la columna 6
para el factor de seguridad impuesto de 2.5, este se establecio al inicio en el item 2.

De esta manera la profundidad buscada es de 9 metros, en donde se cumple la condicién de carga
admisible mayor a la que se tiene como dato.

C. Verificacion de pandeo
Como analisis complementario se verifica la resistencia a pandeo del micropilote con la ecuacién:

Qp=8x+vtux EXxI (2.16)
Verificacion de pandeo
Culkg/cm2] 0.20
Médulo elasticidad lechadalkg/cm2] 300000
Momento de inercia seccion pilote 7853.98
Qp[ton] 173.66
Fp 434

El valor de C, es de acuerdo a que se trata de suelos “blandos” a “medianamente compactos” que
suponemos normalmente consolidados. El valor final de F,se obtiene de la relacién entre el @, obtenido
para el @, de dato del problema, la relacion debe ser mayor o igual a 3 segun la recomendacién hecha
en teoria sobre este tema.

NOTA: estos cdlculos se los puede apreciar en la hoja de cdlculo “Capacidad de carga micropilote”, esta hoja de cdlculo se
encuentra en el cd Anexos D.
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CONCLUSIONES

PILOTES

La utilizacién de pilotes llegan a ser opciones nuevas e innovadoras para la Ingenieria Civil, puesto
que se pueden dar alternativas funcionales para algunas exigencias en la cimentacién y que de esta
manera no se concurran a soluciones no practicas, siempre y cuando que se tenga en cuenta los
requerimientos necesarios para ejecutar cimentaciones profundas.

El perfil estratigrafico para proyectos de cimentacidn es de gran utilidad, ya que con esto se cuenta
con informacién de los tipos de suelo que se van a encontrar, con esto se podra ya dar una predisefio
para el pilote, con el que se podrd proyectar la factibilidad del proyecto.

El comportamiento de un pilote aislado con referencia al de un grupo de pilotes varia en aspectos
como capacidades de carga, asentamientos, la forma de interactuar con el suelo; esto se produce a
la llamada suma de acciones que maximiza las consecuencias. Es por esto que las normas dan
criterios para minimizar estos efectos, los cuales deben ser tomados en cuenta para garantizar un
mejor comportamiento de la cimentacion.

En la seleccion del tipo de pilote a usar, las variables a considerar son muchas, sin embargo como
mas relevantes se citan: cargas de las estructuras que se estén cimentando, las condiciones del
subsuelo, clase de material que definira la durabilidad y dimensiones. Con las cuales se puede dar
una idea del comportamiento de la cimentacion.

Los ensayos para determinar la capacidad de carga son de gran utilidad para el ingeniero puesto que
se analiza el comportamiento del pilote, de su forma de trabajo, y de determinar su carga maxima de
falla. Pero estos no son muy utilizados por su excesivo costo, sin embargo para obras importantes
algunas normas obligan a realizar este tipo de ensayos en un porcentaje de pilotes usados.

La forma de trabajo de los pilotes del puente Santa Rosa frente a cargas horizontales se comportan
como pilotes largos, lo que se establece:

M;, < M, Pilote largo

Por lo que se puede decir que en caso de una solicitacién horizontal mayor que la soportante por el

10.

suelo se producira la falla, sin embargo el pilote tiene una mayor capacidad y nunca entrara a
funcionar a su mayor capacidad.

La forma de trabajo del pilote por cargas axiales resistidas es mixto lo que concluye que la carga es
tomada por fuste y punta, esto influye especificamente en el asentamiento producido por la
estructura.

El asentamiento es de 8 cm se puede considerar exagerado desde el punto de vista estructural, pero
se debe mencionar que para que el pilote tome carga este debe tener un desplazamiento vertical.

La forma de instalacion del pilote es un factor determinante para la prediccion de su
comportamiento, este se basard principalmente en la estratigrafia del suelo y la presencia de agua;
también tiene una repercusion directa sobre el costo del proyecto por lo que sera de gran
importancia una planificacién correcta del mismo.

Los pilotes en estructuras viales son efectivamente mas conocidos y aplicables con el aporte que

puedan dar a zapatas y estribos de un puente, la interaccidn entre estas estructuras garantizara el
mejor funcionamiento para las cargas a las que se esté sometiendo la superestructura.
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11. Con las resistencias y cargas actuantes obtenidas en los cdlculos, que se presentan a continuacion:

Capacidad suelo-pilote 674.06 ton

Axial N*p 306.06 ton

Capacidad pilote 215.60 ton

) Capacidad suelo-pilote 82.49 ton
Horizontal

H*p -2.30 ton

Podemos dar la opinidn de que el pilote esta sobredimensionado, pero cabe recalcar que esto se
debe a que no pudimos obtener la memoria de calculo realizada para el disefio, con lo que se podria
haber tenida en cuenta el método de calculo usado y sacar conclusiones mas relevantes.

12.El “Método Directo de Tablas” mencionado en la teoria es muy practico, pero nosotros
recomendariamos su uso solamente para un dimensionamiento previo ya que es muy empirico,
ademds desprecia considerablemente la resistencia por punta del pilote y lo compensa con
capacidad de fuste , lo que a la larga podria traer problemas en los calculos de asentamiento
especificamente, por ser de gran importancia la forma de trabajo para los calculos de los mismos.

13. En el medio local se ha investigado y de e acuerdo a consultas, que el terreno de algunas zonas no es
favorable para cimentaciones convencionales, puesto que se encuentran formaciones como la
Mangan, Biblian, Loyola y puede considerarse la formaciéon Azogues. Por esto se recomendaria
realizar estudios minuciosos para todo tipo de obra que se quiera realizar en estas zonas.

MICROPILOTES

1. Son muy utilizados para diferentes proyectos, ya que presentan mucha versatilidad en su forma de
trabajo; son muy utilizados en recalces, estabilizacion de terrenos, sostenimiento de estructuras de
drenaje, etc

2. Producen efectos colaterales muy pequefios comparados con los pilotes, y ademas la instalacion
requiere de maquinas pequefias o que facilita su utilizacion para cualquier trabajo.

3. La forma de trabajo para los micropilotes se basa efectivamente a través del fuste, puesto que al
tener una seccion transversal pequefia esta casi no establece aporte alguno al trabajo del
micropilote.

4. La lechada para el micropilote es de vital importancia, este asegura un buen agarre entre y buena
interaccién con elementos vecinos, con esta ayuda garantizardn un buen anclaje.

5. El método de inyeccion de la lechada es de suma importancia, ya que este determinara de manera
decisiva la carga resistente del micropilote.

6. Los micropilotes son elementos de esbeltez considerable, al tener dimensiones longitudinales altas
hay que tomar en cuenta los efectos de pandeo que puedan darse.

7. Los micropilotes ayudan a mejorar el soporte y capacidad de carga de estructuras cimentadas y que
frente a nuevas solicitaciones necesitan la implementacién de estos micropilotes, debido a su poco
espacio necesario son eficaces para estos tipos de trabajo.

8. El la zona de Challuabamba en donde se afloran las formaciones Biblian y Loyola se podria

recomendar el uso de micropilotes para las cimentaciones, debido a que las precipitaciones son
considerables y esto podria causar la perdida de capacidad de los suelos presentes.
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RECOMENDACIONES

1. Tener presente el nivel freatico antes de efectuar cualquier trabajo de pilote como de micropilote,
este nivel freatico puede afectar al pilote: en su material, capacidad portante, vida util, etc.

2. La unidn pilote o micropilote cabezal debe ser articulada para que no se transmitan momentos
perjudiciales a los mismos, también se recomienda que las cargas resultantes no presenten
excentricidades con el centro de gravedad del cabezal, ya que con esto no se producen esfuerzos
adicionales.

3. Cuando se esté ejecutando esta clase de proyectos realizar un buen control de calidad de las
mismas, esto conllevara a un buen acabado de la obra y se tendra la seguridad adecuada para tipos
de obras tan importantes como son los puentes.

4. Establecer factibilidad que se tenga para el proyecto, ademas de realizar todos los estudios previos
de manera que garanticen desde un comienzo la situacion mas cercana a la realidad de los datos
proporcionados en laboratorio.

5. En el caso de ejecucién de obras con pilotes y micropilotes realizar un seguimiento minucioso de
como es la manera de comportamiento de los elementos estructurales, tener una idea mas global
de la interaccion que se esté llevando con el suelo para que de esta manera se evite accidentes y
consecuencias no agradables para el ingeniero.
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Nota. Estas grificas ¥ lzi{ introduccién siguien-
te fueron elaboradas por| Roberto Meli, investj.
gador del Instituto de lr%lgenicrfa,' UNAM, y se
reproducen con autorizz;icién del Instituto de
Ingenierfa, que las edic\'ﬁ\ originalmente en 1
Ref. 16.6. También aparecen en 1a Rer 16.3.

Iniroduccidn
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mento. flexionante.
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el acero tiene un .comportamiento perfectamen-
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" carga axial v momentq flexionante alrededor
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fuerzo y cuatro valores de Ta-relacién entre pe.
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PROYECTO EJE VIAL PIURA-GUAYAQUIL
ESTUDIO GEOTECNICO PARA PUENTES
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; % \ 5
\%) 2 (& ESPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION
© 3.751.25 1.25 2.50 %‘ — STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES AASHTO 1996.
QS — AISC AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION — ASD 89 y LRFD 93.
\ — ANSI/AASHTO/AWS D1.5 BRIDGE WELDING CODE
AY CONCRETO :
I i) |
. i 0 — Losa de Tablero y veredas fc = 350 Kg/cm2.
\‘;é_ m_ 2.50 ] \ — Losas de Aproximacién y Veredas fc = 210 Kg/cm2.
) ACERO DE REFUERZO
1 7.35 PUENTE A CONSTRUIR n — Acero corrugado ASTM A 615 grado 60 fy = 4,200 Kg/cm2.
: - ASTM A 709 60 = 4,200 K 2.
PK=40+905.25 |- Il Pr=40955.25 Acero corrugado grodo k4 9/em
T —— 461900, \ 0.80,  v— 411000 ACERO ESTRUCTURAL
f —— —\C i = — Acero ASTM A 709 Grado 50 6 similar Fy = 3,500 Kg/cm2.
A& o) — Acero ASTM A 709 Grado 36 6 similar fy = 2,530 Kg/cm2.
"z \ — Pernos de Alta resistencia ASTM A 325
Il
SOLDADURA
‘ \ PUENTE. EXISTENTE V — Electrodos AWS E7018 (Soldadura de Estructuras Metélicas)
¥ — Electrodos AWS E8018 (Soldadura de Barras corrugadas)
Y > ACCES
\ DISPOSITIVOS DE APOYO
— Neopreno DUREZA 60 SHORE A
— \ — Pernos de Anclaje ASTM A 307
6.25
\ RIO SANTA ROSA RECUBRIMIENTOS MINIMOS:
5.00 — Pilotes Excavados 100 mm.
3.75 — Zapatas 75 mm.
— Estribos 50 mm.
2.50 — Losas: Capa Superior 30 mm.
5 003'75 Capa Inferior 25 mm.
: [\ — Losas de Aproximacién 30 mm.
3.75 500
7 SOBRECARGA DE DISENO: HS-25
\/AW 2.50
428 1.25 LONGITUDES MINIMAS DE ANCLAJE Y TRASLAPE DE ARMADURAS:
PLANTA
Escala 1/300 LONGITUD DE ANCLAJE, EMPALMES Y GANCHOS
[ X(m) Ym) [  Z(m) |
[BM—94] 614,269.40 [9,620,444.72] 7.09 ] @ (Pulg.) ANCLAJE(cm) EMPALME(cm) | GANCHOS(cm)
1” 100.0 120.0 40.0
El ED 3/47 75.0 75.0 35.0
50.00 »
PK = 40+905.25 PK = 40+955.25 5/8 60.0 50.0 25.0
C.R.=6.74 C.R.=6.82 1/2" 45.0 40.0 20.0
CANTIDADES DE OBRA - ;
] I NOTA:  SALVO INDICACION ESPECIFICA EN EL PLANO
CANTIDADDEOBRA |} {000 0 0 0 0 0 0o r|esT< -
EXCAVACION LOCALIZADA 3,993.13 m3 \ —— L
C CION LOC [ — - 1
RELLENO PARA PUENTES 2,978.13 m3
CIMENTACION
CONCRETO f'c = 280 Kg/cm2 75.36 m3
ENCOFRADO C/ OCULTA 301.63 m2
ACERO DE REFUERZO 7,535.69 Kg
ESTRIBOS Y PILARES
CONCRETO f'c = 280 Kg/cm2 332.30 m3
ENCOFRADO C/ VISTA 497 05 m2 UBICACION DE CANTERA DE MATERIALES
ACERO DE REFUERZO 10,166.77 Kg ELE\/ACIGN L] CANTERA: LA AVANZADA PK 30+200
C.C==19.65 Escala  1/300 C.c=—-19.57 DISTANCIA CANTERA—PUENTE:14.75 KM
VIGAS S
ESTRUCTURAS METALICAS 1565.31 Tn
LOSA
CONCRETO f'c = 280 Kg/cm2 178.49 m3
ENCOFRADO C/ VISTA 780.70 m2 DATOS HIDROLOGICOS
ACERO DE REFUERZO 15,855.60 Kg CAUDAL 344.44 m3/seg
LOSA DE APROXIMACION VELOCIDAD 1.23 m/seg PROCESO CONSTRUCTIVO
_ NIVEL SOCAVACION ESTRIBO -8.50 mts 1— DESBROCE Y LIMPIEZA EN ZONA DE CONSTRUCCION Y REPLANTEO DE LA SUPERESTRUCTURA
CONCRETO fc = 280 Kg/om2 3525 m3 NIVEL MAXIMO DE AGUA 6.60 mts 2— EXCAVACION PARA CONSTRUCCION DE ESTRIBOS
ENCOFRADO C/ OCULTA 24.39 m2 3- ARMADO DE ACERO DE REFUERZO PARA ESTRIBOS
ACERO DE REFUERZO 4,090.32 Kg 4—- COLOCACION DE CONCRETO EN ESTRIBOS
VARIOS 5— COLOCACION DE LOS APARATOS DE APOYOS
—_ 6— MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA
BARANDAS 111.00 ml 7— CONSTRUCCION DE VEREDAS Y BARANDAS
DISPOSITIVO DE APOYO 10.40 m2
JUNTAS DE DILATACION 23.40 ml
DRENAJES DE FIERRO GALV. 22.00 ud
CONSULTOR: JEFE DE PROYECTO: SUPERVISION: REVISIONES ESCALA: PROYECTO: N° DE PLANO: | DESCRIPCION DEL PLANO: FECHA:
I . NG, JESUS RANIREZ WARTIR Norcontrol & Clothos || FECHA DESCRIPCION INDICADA REHABILITACION DEL EJE VIAL N°1 [~ PLANG DE EMPLAZAMIENTO
MoralUE oraPeru.omp : 1.
TYPSA ING. JACK LOPEZ ACUNA NOTA: P:alé';ﬁ - (égﬁYASgglL PUENTE SANTA ROSA gsgg
INGENIEROS . i il B - ~
UNION EUROPEA PERU ECUADOR QRO | DU RD CORDOVAMENDOZA | meeeo OSores Padile R ITAD D EocALA DR Lo At EUROPEAID/116357/C/SV/PE o1a/12 CARRETERA HUAQUILLAS - SANTA ROSA
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11500X500%X25 13500X500%X38 13500X500X38 11500X500X25
ALA SUPERIOR
T [ 1 [ [ [ [ ] [ [ ] [ [ [ [ [ i [ [ [ T 1
Rigidizaglor Longitudinal
2000 1 I | a I gidizagor Long Ao I I | | I I I | |
Atiesador en el
1 polin | | 1 oiofrogm| | 1 | | 1 | | 1 | | 1 | | L 14
| )
450 450
ALA INFERIOR 7000X500X25 6000X500X38 12000X650X50 12000X650X50 6000X500X38 7000X500X25
DIAFRAGMAS 8000 8000 9000 9000 8000 8000
50000
Ver cantidad y distribucién ESCALA 1/ 75
en detalle de conectores
500 500 500 500 500
[LILT )
» [LILI [IILT [IIT [LIII
27,074,720 ] BZZZZZ P2 [2/272:0:7,0:2,2:22) [220.0:2,74:2:27:7 ] [22220.2,224,2.2:2:222]
| | I
o o o0 0 00 o0 oo o0 oo
450 150 450 1501150
Rigidizador Rigidizador 200 200 }{ 200 200 i 200
longitudinal Viga longitudinal Viga A,=R. 200x25x2000
exterior Interior
175x16 175x12.5
A,=R 200x12.5x2000 A,=R 200x12.5x2000
1910 2000 1910 2000
=R 150x9.5x1910 =R 150x9.5x1910 2000 2000 2000
AI R 16 AI i 16
o o o
o o o
o o o
© 00 o 00 000
90 90 |
(7772277277723 1 7272772777722 1 Wzz77722 777777 7
50 50
650 650
ESCALA 1/15
125 125 125 NOMENCLATURA
A : Atiesador Interior del Alma
Ao ; Atiesador del Alma en los Diafragmas
Ao : Atiesador en el Apoyo
I ' i
f
i
I: Nota:
it
:E 1.— Se empleard Acero Estructural ASTM A 709 Grado 50 con excepcién de los
I; rigidizadores transversales del alma y los angulos de los diafragmas los cuales
i sern ASTM A 709 Grado 36.
DISTRIBUCION DE LOS
CONECTORES DE CORTE
Conector tipo STUD o 7/8"x8"
4 @0.425
CONSULTOR: JEFE DE PROYECTO: SUPERVISION: REVISIONES ESCALA: PROYECTO: N° DE PLANO: | DESCRIPCION DEL PLANO: FECHA:
E— R — ING. JESUS RAMIREZ MARTIN Norcontrol & Clothos N} FECHA DESCRIPCION S/E REHABILITACION DEL EJE VIAL N°1 5113 PLANOS DE ESTRUCTURAS Y PUENTES
TYPSA " ING. JACK LOPEZ ACUNA . . NOTA: PIURA - GUAYAQUIL - PUENTE SANTA ROSA MAYO
INGENIEROS DIBUJO: INeENIIZEL)IIDISICIPWES!&SNE?S(IIIIEERW LOS PLANOS A-3 ESTAN REDUCIDOS PERU - ECUADOR DIAFRAGMAS 2005
UNION EUROPEA PERU ECUADOR VoRaoieeTos ' ‘ AMITAD DE ESCALA DE LOS A-1 EUROPEAID/116357/C/SV/PE 08/12 CARRETERA HUAQUILLAS - SANTA ROSA
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0.45 25.00 g 25.00 0.45

1.20
12.25
10.65
0.40
50.90
ESCALA 1/75
12.25
1.20 2.50 7.35 0.80
Eje de la via
| CR
0000 \ 2% Asfalto e=5cm { ——
= 0.225 L ’/J
— L I - I = — =
——-~————————7<"—_‘—""_'_"' = N - ‘ Z N ‘
‘ 7 N\ 7 XX 75 A |
7 > N ,\ K |
‘ / 7 N 7 N\
7 \ I / \ |
\ / \ / N
‘ 7 N 7 N ‘ / 7 \
\ |
/ \ / [ £ 3
N 4
| 74 > d // < '\‘ /' \‘
1.175 3.30 3.30 3.30 1.175
ESCALA 1/25
CONSULTOR: JEFE DE PT{'\C‘)YECEO: RAMIREZ MARTIN SUPERVISION: REVISIONES ESCALA: PROYECTO: N° DE PLANO: | DESCRIPCION DEL PLANO: FECHA:
- R - —_ [NG.JESUS Norcontrol & Clothos — [*{ P DESCRIPOION S/E REHABILITACION DEL EJE VIAL N°1 [~ __— PLANOS DE ESTRUCTURAS Y PUENTES
TYPSA " ING. JACK LOPEZ ACUNA Daniel Osores Padil NOTA: PIURA - GUAYAQUIL - PUENTE SANTA ROSA MAYO
INCENIEROS DIBUJO: \NGENIERaOnblgcAMSgSr?:ENALEaS &IPuaERTos LOS PLANOS A-3 ESTAN REDUCIDOS PERU - ECUADOR SUPERESTRUCTURA (PLANTA Y SECCON TRANSVERSAL ) 2005
UNION EUROPEA PERU ECUADOR VaRaoiTETos ‘ AMITAD DE ESCALA DE LOS A-1 EUROPEAID/116357/C/SV/PE 04/12 CARRETERA HUAQUILLAS - SANTA ROSA
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425

11400 425
edhvh
400
1000 1500 1000
= ~< |
351 300
250
| 250
I
2202
I
3200 3400 | 2951
4955
198 5
1000 1198
2400 2400 2400 2400
1195
n'y 1793
N <+ o X 6p3
N <
1000
> - - > 5 N
=
175 3300 3300 3300 175 ELEVACION LATERAL CORTE A-—-A
ELEVACION FRONTAL
1100
1500
1000
2351 3517 3176 2356
425 425
CONSULTOR: JEFE DE PROYECTO: SUPERVISION: REVISIONES ESCALA: PROYECTO: N° DE PLANO: | DESCRIPCION DEL PLANO: FECHA:
e A NG, JESUS RANIREZ MARTIN Norcontrol & Clothos [t DESCRIPOION 1/250 REHABILITACION DEL EJE VIAL N°1 [~ PLANOS DE ESTRUCTURAS Y PUENTES
TYPSA " ING. JACK LOPEZ ACUNA ) ' NOTA: PIURA - GUAYAQUIL e PUENTE SANTA ROSA MAYO
INGENIEROS Daniel Osores Padila PERU - ECUADOR ESTRIBOS - GEOMETRIAS 2005
CONSULToRES DIBUJO: INGENIERO DE CAVINOS, CANALES & PUERTOS LOS PLANOS A-3 ESTAN REDUCIDOS 02/12 CARRETERA HUAQUILLAS - SANTA ROSA
UNION EUROPEA PERU ECUADOR Y ARQUITECTOS A MITAD DE ESCALA DE LOS A1 EUROPEAID/116357/C/SV/PE
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