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GLOSARIO

Anclaje: Es un medio esencial el cual permite garantizar la estabilidad de

diversas estructuras.

Angulo de friccién: Angulo formado por la tangente a la curva de resistencia

intrinseca de un terreno, trazada por el punto de presién normal nula.

Apuntalamiento: Construccion y colocacion de apoyos metalicos, madera u otro
material que se emplea para asegurar temporalmente la estabilidad de una

construccion o parte de ella.

Bentonita: Arcilla formada por la descomposicidén de la ceniza volcanica, es capaz
de absorber una enorme cantidad de agua y multiplicar su volumen
proporcionalmente.

Bufamiento: Efecto de recuperacion de un terreno que se advierte por la
expansion del mismo, al ser modificada la condicion de carga o de humedad a la
que originalmente se encontraba sujeto.

Entibacion: Es un tipo de estructura de contencion provisional muy flexible.

Erosion: Es el proceso de sustraccion o desgaste de la roca de suelo intacto, por

accion de procesos geologicos.

Fuste: corresponde al cuerpo principal o basico de las columnas.



Hidrofresa: Es un elemento excavador con ruedas dentadas que giran en

sentidos contrarios, arrancando el terreno.

Hincar: Procedimiento constructivo para colocar los pilotes de cimentacién en un

terreno por medios mecanicos.

Lodo bentonitico: Es un tipo de arcilla de muy alto limite liquido y los hace muy

utiles en las excavaciones.

Moédulo de elasticidad: Relacion entre la fatiga unitaria y la correspondiente
deformacién unitaria en un material sometido a un esfuerzo que esta por debajo

del limite de elasticidad del material.

Momento flexionante: Es aquel que causa flexion al elemento y se calcula
dependiendo del tipo y ubicacion de las cargas, asi como las condiciones de

apoyo.

Nivel freatico: Es el lugar geométrico de los puntos en que la presién poros es
igual a cero. La parte superior de la zona saturada se llama nivel freatico; por
encima de él, las particulas de tierra no poseen mas que una delgada pelicula de

agua y los poros estan llenos de aire.

Pedestal: Es un soporte prismatico destinado a sostener otro soporte mayor,

conformando la parte inferior de una columna.

Perfil estratigrafico: Es una radiografia del terreno, y se conforma de acuerdo

con los estratos que se identifican en los sondeos.



Punzonamiento: Es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a
los esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en una superficie

pequeia de un elemento bidireccional de hormigoén, alrededor de su soporte.
Sifonamiento: Fendmeno de inestabilidad hidraulica que se puede producir en
arenas y limos consistente en la pérdida de consistencia del suelo por lo que dara

la impresion de entrar en ebullicion.

Subestructura: Estructura que se encuentra oculta en el terreno, que constituye

la cimentacion de una construccion.

Suelo organico: Suelo que posee un alto contenido organico; generalmente este

tipo de suelos es muy compresible y de escasa capacidad portante.

Talud: Superficie inclinada del material de un corte o de un terraplén.

Terraplén: Relleno o sobre-elevacion hecho con tierra.

Zapata: Elemento constructivo de la cimentacion de una edificacién que sirve para

transmitir cargas al terreno.



iINDICE DE SIMBOLOS

QT = Carga total.

QS = Carga de servicio.

QM = Carga muerta.

QV = Carga viva.

ga = Capacidad de carga admisible determinada.

A = Area de la zapata que soporta la mayor relacion QV/QM.
qq = Capacidad de carga de disefo para todas las zapatas menos para la de
mayor relacion QV/QM.

Q, = capacidad ultima del pilote

Q,, = capacidad de carga de la punta del pilote

Q. = resistencia por friccion

W, = peso del pilote

Fes 1 Fys» Fs = factores de forma

F o Fe» F o = factores de profundidad

Nc, Ng, N, = factores de capacidad de carga.

A, = area de la punta del pilote

¢ = cohesion del suelo que soporta la punta del pilote
q,, = resistencia unitaria de punta

q =esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote
N, N, = factores de capacidad de carga

p = perimetro del pilote

AL =longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se asumen

f = resistencia unitaria por friccién a cualquier profundidad z.

A,= area del pilote



¢ = cohesion del suelo en la punta del pilote
o, = esfuerzo vertical efectivo en la punte
N.,N,,N, = factores de capacidad de carga
p = perimetro del pilote

D = diametro del pilote

C, = adhesion

aTb= esfuerzo vertical efectivo medio en la longitud

¢, = angulo de friccion suelo — pilote.

K = coeficiente de presion lateral

o, = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracion.

o = angulo de friccidon entre suelo y pilote.

q' = esfuerzo vertical efectivo en la punte del pilote

N;= factor de capacidad de carga

ov = presidon de sobrecarga efectiva promedio.

o = angulo de friccién entre suelo y pilote = 0.8¢
K = coeficiente de presion lateral de tierra

K, =1-sen¢g Coeficiente de presion de tierra en reposo.
N: y N = factores de capacidad de carga

I, = indice de rigidez.

E, = modulo de elasticidad del suelo

u, = relacion de Poisson del suelo

G, = modulo de cortante del suelo

A= deformacion unitaria promedio en la zona plastica debajo de la punta del pilote

¢ = angulo de friccién drenado

g, = resistencia a compresion no confinada de la roca.



c, = resistencia media no drenada

a = factor empirico de adhesion

c, = cohesion no drenada

ov = esfuerzo vertical efectivo

£= KtangR

¢, = angulo de friccién drenada de la arcilla remoldeada.
K = coeficiente de presion de tierra.

OCR = tasa de preconsolidacion.

T,, = capacidad total por levantamiento

T,, = capacidad neta por levantamiento

W = peso efectivo del pilote

f, = friccion superficial unitaria durante el levantamiento
K, = coeficiente de levantamiento

o,' = esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z

o = angulo de friccidon entre suelo y pilote

p = perimetro de la seccién transversal del pilote.

L = longitud del pilote

p = perimetro de la seccién del pilote

a' = coeficiente de adhesion en la interfaz suelo — pilote.

c, = cohesion no drenada de la arcilla

s = asentamiento total del pilote

s, = asentamiento elastico del pilote
s, = asentamiento del pilote causado por la carga en la punte del pilote
s, = asentamiento del pilote por la carga transmitida en el fuste.

Q,, = carga en la punta del pilote bajo condicién de carga de trabajo.

Q.. = carga por resistencia de friccion bajo condicion de carga de trabajo.



A, = area de la seccion del pilote.
E, = modulo de elasticidad del material del pilote

L = longitud del pilote.

Q., = carga por resistencia de friccion bajo carga de trabajo.

D = diametro del pilote.

g, = resistencia ultima en la punta del pilote.

C , = coeficiente empirico.

n = eficiencia del grupo

Q. = capacidad ultima de carga del grupo de pilotes

Q, = capacidad ultima de carga pilote sin el efecto del grupo.
ZQU =sumatoria de fQ, de todos los pilotes del grupo.

n, = pilotes totales del grupo.



RESUMEN

TITULO: REALIZACION DE MATERIAL DIDACTICO COMO APOYO PARA LA ASIGNATURA
DE FUNDACIONES I

AUTORES: FRANKLIN BLADIMIR RANGEL CALDERON
WILSON OSWALDO VILLAMIL CASTILLO

PALABRAS CLAVES: Excavaciones, cimentaciones superficiales, cimentaciones profundas,
construccion

DESCRIPCION
Como primer paso en la construccion de cimentaciones, se encuentra la excavaciéon del suelo o
roca que yace bajo la superficie y por encima del nivel de dicha cimentacion.

Las Cimentaciones Superficiales reparten la fuerza que le transmite la estructura a través de sus
elementos de apoyo sobre una superficie de terreno bastante grande que admite esas cargas.

Se considera cimentacién superficial cuando tienen entre 0,50 m. y 4 m. de profundidad, y cuando
las tensiones admisibles de las diferentes capas del terreno que se hallan hasta esa cota permiten
apoyar el edificio en forma directa sin provocar asientos excesivos de la estructura que puedan
afectar la funcionalidad de la estructura; de no ser asi, se haran Cimentaciones Profundas.

Las cimentaciones profundas son aquellas que, como su nombre lo indica, presentan una
profundidad de cimentacién elevada (varias decenas de metros). Dentro de esta clase de
cimentaciones se encuentran dos grandes grupos:

Las pilas y caissons: son elementos estructurales que presentan una seccion transversal
considerable (comparada con los pilotes) y que se encargan de transmitir la carga de una sola
columna a un estrato que sea capaz de soportarla. La relacion entre la profundidad de la
cimentacion y el ancho de la pila es generalmente mayor que cuatro.

Los pilotes: son elementos estructurales mas esbeltos que las pilas, los cuales pueden alcanzar
grandes profundidades.

Se clasifican dependiendo de su forma de trabajo en: Pilotes de Punta y Pilotes de Friccién

Los pilotes de punta son aquellos que obtienen la capacidad de carga del estrato que se encuentra
en la punta del mismo. Es decir transmiten la carga directamente al estrato donde se apoyan.

" Proyecto de grado
Facultad De Ingenierias Fisico — Mecanicas, Escuela De Ingenieria Civil, Director Wilfredo Del
Toro



ABSTRACT

TITLE: ACCOMPLISHMENT OF DIDACTIC MATERIAL LIKE SUPPORT FOR THE SUBJECT OF
FOUNDATIONS II
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DESCRIPTION:

As a first step in building foundations, is the excavation of soil or rock that lies beneath the surface
and above the level of the foundation. The superficial foundations share the strength that it conveys
the structure through its support elements on a surface area large enough to support these charges.

Foundation is considered superficial when they are between 0.50 m and 4 m. in deep, and when
the allowable stresses of the different soil layers that are up to that altitude can support the building
directly without causing excessive seats of the structure that may affect the functionality of the
structure, otherwise, there will be done Deep Foundations. The deep foundations are those which,
as its name implies, have a high foundation depth (several tens of meters). Within this kind of
foundation are two main groups:

Cells and caissons: are structural elements that have a considerable cross section (compared to
the piles) and is responsible for transmitting the load of a single column to a stratum that is capable
of bearing it. The relationship between the depth of the foundation and the width of the stack is
usually greater than four. The piles: are structural elements slimmer than thecells, which can reach
great depths. They are classified depending on how you work in: Punta piles and piles of Friction
The tip piles are those who get the capacity of the stratum that is at the tip. That is, it transmit the
load directly to the stratum where supported.

' Project Of Degree
faculty Engineering’s Physic - Mechanics, School Of Civil Engineering, The Director Wilfredo del Toro



INTRODUCCION

El presente estudio pretende aportar un enfoque general a los métodos de analisis
y procesos constructivos de fundaciones estructurales, para lo cual se recopilo
informacién de diferentes autores y conceptos basados en la experiencia de

nuestro director de proyecto.

Las excavaciones en obras son el primer paso en la construccion del sistema de
cimentacion de un proyecto civil, debido a la envergadura que estas acarrean
han sido estudiadas desde diferentes puntos de vista hasta llegar a ser hoy parte
formal de la ingenieria, en donde el uso de nuevas técnicas y avances, marcan

una ruta a seguir.

Luego de la excavacion continua la fundacion, la cual es la parte de la estructura
que tiene como funcién transmitir en forma adecuada las cargas de la estructura al
suelo y brindar a la misma un sistema de apoyo estable, existen diferentes tipos

de cimentaciones superficiales que trataremos en este libro.

A medida que las obras estructurales se hacen cada vez mas grandes, pesadas, y
la estabilidad del suelo no es bastante buena, nace la necesidad de crear
cimentaciones profundas que buscan estabilizar a la estructura y apoyarla sobre
un suelo competente, es alli donde nacen los pilotes o pilas de cimentacién, a las
cuales se les estudiaran sus métodos de analisis y procesos constructivos, para
de esta manera seleccionar cual se ajusta mejor a las necesidades del terreno
donde sera construida la estructura, ademas tener presente los equipos y los
materiales disponibles, no olvidando que las cimentaciones profundas generan

mas costos que las cimentaciones superficiales, por tanto es esencial tener un



conocimiento amplio sobre el tema para seleccionar el mejor tipo de cimentacion a

construir.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los diferentes sistemas de fundacion, conocidas las caracteristicas
mecanicas e indices cualitativos del material de fundacién, los requisitos de

asentamientos y niveles de cargas para el proyecto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar los métodos de analisis geotécnicos, y procesos constructivos de
sistemas de cimentacion que garanticen la estabilidad de las excavaciones en
aéreas urbanas.

e Identificar los métodos de contencion mas apropiados que garanticen la
estabilidad de acuerdo a las condiciones del terreno.

e Conocer los diferentes métodos de analisis de cimentaciones superficiales que
permitan y brinden la mejor seguridad estructural.

¢ Analizar fundaciones superficiales para suelos de baja a alta compresibilidad.

¢ I|dentificar las diferencias entre las fundaciones directas o poco profundas y las
profundas, sus tipologias, ventajas, limitaciones, capacidades de carga y
asentamientos producidos en cada una de ellas.

e Aplicar las normas y reglamentaciones vigentes



1. PRELIMINARES

1.1 FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION DEL TIPO DE
CIMENTACION.

El tipo de cimentacibn mas apropiada para una estructura dada, depende en
general de varios factores, dentro de los cuales se mencionan: la funcién de la
estructura y las cargas que debe soportar, las condiciones del subsuelo y el costo

de la cimentacion en comparacion con el costo de la superestructura.

En general pueden considerarse necesarios los siguientes pasos:

a) Obtener informacion aproximada de las caracteristicas de la superestructura y

el rango de cargas que seran transmitidas a la cimentacion.

b) Determinar las condiciones del subsuelo de una manera general.

c) Considerar cada uno de los tipos de cimentacién que puedan ser construidos
bajo las condiciones existentes del subsuelo y alrededores del terreno; los que
sean capaces de soportar las cargas requeridas y aquellas que a criterio del

proyectista permitan el menor asentamiento posible.

d) Realizar estudios mas detallados y predisefios de las alternativas mas viables.
Estos estudios van a requerir informacion adicional con respecto a cargas y a
las condiciones subsuperficiales. Puede ser necesario valerse de estimativas
de asentamiento mas refinadas en orden de predecir el comportamiento de las

cimentaciones y de la estructura.



e) Realizar un estimativo de costos de las alternativas mas viables, y escoger la

que presente una mejor relacion comportamiento — costo.

1.2 FACTORES PRELIMINARES QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA PARA
EL DISENO DE UNA CIMENTACION.

El disefio de una cimentacién es consecuencia de un proceso de analisis de varios
factores que tienen que ver con las caracteristicas de la edificacion, la magnitud
de las cargas, las condiciones del subsuelo, las condiciones medio ambientales y
algunos aspectos técnicos que deberan ser considerados en el proceso que
culmina con el diseno final del sistema de cimentacion de una estructura

cualquiera. Estos factores son:

a) Evaluacion de las cargas aplicadas a nivel de la cimentacion.

Deben considerarse dos tipos de carga:

o Carga total: la suma de la carga viva + carga muerta (segun codigos) + carga
de nieve + reacciones verticales de presiones laterales + subpresiones o
fuerzas verticales hacia arriba.

o0 Carga de servicio o de trabajo: carga muerta + 2 carga viva (para analisis de

asentamientos).



b) Perfil estratigrafico.

Grafica 1. Perfil estratigrafico.
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Fuente: Los Autores

Debe conocerse la composicion del perfil estratigrafico asi como las
caracteristicas de los suelos que lo componen. Para ello se requiere la realizaciéon
de un estudio de suelos mediante apiques y sondeos profundos que permitan la
obtencion de muestras suficientes para la determinacién de las caracteristicas de

los suelos.

Para la realizacion de la exploracion debe tener en cuenta la importancia de las

cargas a aplicar al terreno con el fin de definir la profundidad de los sondeos.

La norma NSR-98 en su capitulo H.3 da una directriz para establecer el numero de

sondeos Y la profundidad dependiendo de la complejidad del proyecto.



Tabla 1a. Categoria de la edificacién - Edificios y Casas. Fuente NSR-98 cap

H.3-2
Categoria Edificios Casas
Edificacion | Lote m2 | No. Pisos Lote No. de
Proyecto | Unidades
m2
Normal 100 a 4 <1000 0-10
Intermedia | 250 a 4 -7 1000 — 10 - 100
Alta 1000 a 8-14 5000 — 100 - 500
1500 10000
Especial 1500 15 10000 500
Fuente NSR-98 cap H-3-3.

Tabla 1b. Complejidad del proyecto.

Categoria Variabilidad del Subsuelo
Edificacion Baja Media Alta
Normal | | Il
Intermedia Il Il 11

Alta I I [
Especial 1 [\ [\

Fuente NSR-98 cap H-3-3.

Tabla 1c. Numero minimo de sondeos ng y profundidad sugerida, por unidad

basica de construccion.

Numero minimo de sondeos, ns, y profundidad de los
mismos
Complejidad | Construccion | Profundidad | Construccion | Profundidad
de de
Edificios (m) Casas (m)
I 3 15 3 6
Il 4 20 4 8
11 5 25 5 10
\Y 6 30 6 15
Fuente NSR-98 cap H-3-3.




c) Determinacién del nivel freatico maximo.

Se debe determinar no solo la posicidon del nivel de aguas subterraneas sino sus
fluctuaciones estacionales. La posicidon del nivel freatico y sus maximos niveles, es
importante pues influye en la determinacién de la profundidad de cimentacién y la

capacidad de carga que se debe atribuir al suelo de cimentacion.

d) Determinacién de la profundidad de cimentacion.
La profundidad de cimentacion debe ser producto del analisis de uno o varios de

los aspectos que se tratan a continuacion:

¢ Una cimentacion nunca debera ser colocada sobre o dentro de una capa de
suelo organico, relleno de escombros y/o basuras o sobre una cimentacion
abandonada. Los suelos organicos y rellenos de escombros suelen ser
materiales muy compresibles lo cual originarian asentamientos excesivos en la
cimentacion, mientras que el desconocimiento de las caracteristicas de un
cimiento abandonado puede generar dudas acerca de la real capacidad de

carga del nuevo cimiento.

Grafica 2. Cimentacion sobre suelo inorganico.
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Fuente: Los Autores

e Los cimientos deben ser desplantados por debajo de la linea de congelacién, la

cual esta delimitada en codigos locales, segun el lugar.



e En lo posible no deben colocarse cimentaciones sobre la superficie del terreno
mismo, donde no hayan problemas de congelacién y capacidad de carga. Por
una parte, enterrar los cimientos proporciona un confinamiento lateral muy
conveniente en caso de solicitaciones horizontales, y por otra parte, elimina las

posibilidades de erosién debajo del cimiento.

e Las cimentaciones en taludes deben tener una proteccidn minima contra la
erosion. En las vecindades del cimiento debe colocarse una proteccion de

enrocado con mortero o un solado de concreto pobre.

Grafica 3. Cimentacion en talud.
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Fuente: Los Autores

e La diferencia entre las profundidades de los cimientos no debe ser tan grande
como para que se produzca una superposicion de esfuerzos entre ellos.
Mantenerlos a cierta distancia y profundidad permite que no se produzca
perturbacion del suelo cuando se excava el inferior. En general deben

cumplirse las distancias minimas que se muestran en la grafica 4.



Grafica 4. Separacién minima y profundidad entre cimientos.
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Fuente: Los Autores

e) Determinacion de la capacidad de carga del estrato de soporte.

f) Dimensionamiento.

El tamano de las cimentaciones determinado por medio de la capacidad de carga
admisible usualmente es satisfactorio siempre y cuando los asentamientos no
sean excesivos. Algunos ingenieros tratan de minimizar los asentamientos
diferenciales utilizando para ello una capacidad de carga promedio bajo carga de

servicio, variando fundamentalmente la carga viva.
La carga de servicio o de trabajo es la carga que se espera actué sobre la
fundacion durante el servicio normal de la estructura. En edificios ordinarios puede

ser tomada como la carga muerta mas la mitad de la carga viva.

En general el procedimiento es el siguiente:

QT =QM +QV

QS=QM +%QV
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QT = Carga total.
QS = Carga de servicio.
QM = Carga muerta.
QV = Carga viva.
Pl
da

ga = Capacidad de carga admisible determinada.

A = Area de la zapata que soporta la mayor relacion QV/QM.

_QS
A

q¢ = Capacidad de carga de disefio para todas las zapatas menos para la de

op

mayor relacion QV/QM
Area de las otras zapatas

Az:QS
dq

g) Verificacion de los esfuerzos en las capas inferiores.

Calcular los incrementos de esfuerzos producidos por la colocacion de la carga
sobre el cimiento en las capas inferiores mediante cualquiera de los métodos de
Newmark, Fadum, Janbu, etc. Y verificar si se producen grandes asentamientos
totales o diferenciales que puedan comprometer el funcionamiento o seguridad de

la superestructura.

h) Determinacién de los asentamientos totales y diferenciales.

Los asentamientos totales son la resultante de los asentamientos inmediatos mas
aquellos producidos por el fendbmeno de consolidacion y son el producto de la
colocacion de una presidn de contacto neta entre el cimiento y el suelo que la

soporta.

11



0 Presion de contacto neta.

Se conoce como presion de contacto neta a la presion real aplicada por el
cimiento al suelo de soporte. Esta presion es la que debe usarse en el analisis de
asentamientos, pues es el incremento real de presion el que produce las

deformaciones de los suelos.

En general se puede decir que la presion de contacto es
_P+W

A

En la que P es la carga que trae el elemento vertical, W es el peso de la columna y

Ar area de la zapata.

Para el caso de una cimentacion por zapata aislada, como se muestra en la

grafica 5, la presién de contacto total es:

Grafica 5. Presiones de contacto en la zapata.

[ freo de relleno

I

Fuente: Los Autores
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AP=B¥L

L

qc :(Df _Dc)ys +7ch +£

Y para el caso de una cimentacién por zapatas de un sétano, como se muestra en

la grafica 6, la presion de contacto es:

Grafica 6. Presion de contacto para zapatas en la construcciéon de sétanos.

P F

If

Fuente los autores.

P
qc =t c+Dc* c+_
e e A

Qe neta = e _]/S(Df)

Observando la ecuacién vemos que es posible llegar a un valor de qc neto=0, en el

cual es posible esperar asentamientos nulos, o sea p=0.

En realidad, en un caso como el que se muestra, es posible llegar a qc neto=0,

haciendo Ds tan grande como se desee hasta llegar a:

13



qc.total = 75 (Df )

Este tipo de cimentaciones son llamadas Flotantes o compensadas.

o Dimensionamiento de cimentaciones para asentamientos iguales.

En el dimensionamiento de las cimentaciones para una misma estructura, es
necesario tener en cuenta el problema de los asentamientos diferenciales; por lo
tanto hay necesidad de disefiar o dimensionar tratando de llegar a asentamientos

diferenciales lo mas pequefios posibles.

Basados en la teoria de la elasticidad el asentamiento inmediato de una

cimentacion sobre suelo arcilloso esta dada por:

(l_vz)*|
E w

S

p=0*B

Donde p es el asentamiento inmediato, g es la presién de contacto, B menor
dimension de la zapata, v la relacion de poissén, Es el modulo de elasticidad del
suelo e I, es el coeficiente de influencia para asentamientos f(forma, profundidad,

etc.).

Para una zapata cualquiera:

1-v?
plqu*Bl( E )*I\Nl
Para otra zapata:
1-v°
pZZqZ*BZ—( E )*IWZ

S

Para asentamientos iguales; igualando p1= p2, se tiene

qlBllv\fl:qZBZIWZ

14



Y si las zapatas son de la misma forma:

qlBl :%Bz

Esta ecuaciéon seria correcta si el modulo de elasticidad fuera constante con la
profundidad; no obstante, en la mayoria de los casos varia; por lo tanto, Terzaghi y

Rech (1967) proponen para suelos granulares la siguiente ecuacion:

2 2
B, +1
q2=q1% :
3 B +1

Para dimensionar cimentaciones en arcilla se propone:
% Arcillas no saturadas cuyo modulo de elasticidad crece con la profundidad, se

usa la ecuacion anterior.

% Arcillas no saturadas cuyo modulo de elasticidad es constante con la

profundidad.

« Estrato de arcilla saturada bajo la cimentacion. En este caso se hace
necesario calcular asentamientos segun tamano de la cimentacién, graficarlos e
interpolar el tamafio de la cimentacion para un asentamiento especificado. La
solucion es aplicable para cada carga, o que se requiriria una solucion individual

para cada zapata cuya carga difiera apreciablemente.

El método consiste en lo siguiente:

15



La ecuacion basica de asentamientos en arcillas es

*H +A
= C. *lod FetAC
1+¢, o,

donde e, es la relacion de vacios inicial, C. indice de compresion, H espesor del
estrato arcilloso, o, esfuerzo inicial vertical a la profundidad media del estrato
arcilloso y Ao incremento de presion en el suelo debido a la cimentacion en la

profundidad z.

Podemos escribir:

o,+Ac 1+e,

o R oy
g, +Ax _10[;'3&}% o[ 1+e,
o, | - “lC.*H
Ao =0, (10" 1)

En un problema determinado o, m, p pueden ser predeterminados segun la
geometria del problema y los datos del suelo. Los incrementos de presién pueden

ser calculados de acuerdo con las graficas de Newmark, fadum, Jambu, etc.

%  Limites de asentamientos
La norma sismo-resistente NSR-98 limita los asentamientos a los siguientes

valores:
Asentamientos totales.

" Para construcciones aisladas, 30 cm, siempre y cuando no se afecte la

funcionalidad de conducciones de servicios y accesos a la construccion.

16



" Para construcciones entre medianeros, 15 cm, siempre y cuando no se

afecten las construcciones e instalaciones vecinas’.

Asentamientos diferenciales
Son limitados de acuerdo con la siguiente tabla, expresado en funcion de |,
distancia entre apoyos o columnas consecutivas de acuerdo con el tipo de

construccion.

Tabla 2. Valores maximos de asentamientos diferenciales permisibles en

edificaciones.

TIPO DE CONSTRUCCION Amax.

Edificaciones con muros y acabados susceptibles de | L/1000

danarse con asentamientos menores.

Edificaciones con muros de carga en concreto o en | L/500

mamposteria.

Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados | L/300

susceptibles de dafiarse con asentamientos menores.

Edificaciones en estructuras metalicas, sin acabados | L/160

susceptibles de dafiarse con asentamientos menores.

Fuente: Los Autores

i) Chequeos de estabilidad.

o Contra fuerzas horizontales

' NSR 98, Normas Colombianas de disefio y construccién sismo resistente, Titulo H.4.1.9.2, Pag. H.22
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Grafica 7. a) suelo granular. b) suelos cohesivos.
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Fuente: Los Autores

El factor de seguridad es el siguiente:

_P.-P,+R
Qy

F.S

o Contra fuerzas verticales hacia arriba

Capacidad=W + F
F =P *f(Areng
F=C*A (Arcillg

Donde P, es el empuje en reposo y f=0,35-0,55.
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j) Diseno de los cimientos

Deben realizarse de acuerdo con las normas vigentes, en este caso siguiendo los
alineamientos de la NSR-98.

k) Obras adicionales
Debe verificarse la necesidad de obras adicionales para garantizar la estabilidad

de las cimentaciones, tales como sistemas permanentes de drenaje,
impermeabilizaciones, etc.

19



2. CIMENTACIONES SUPERFICIALES

2.1 ZAPATAS AISLADAS.

Una zapata aislada es utilizada para el soporte de cargas de una sola columna.
Este tipo de zapatas es comunmente el mas utilizado, especialmente cuando las

cargas son relativamente pequenas y las columnas estan alejadas entre si.

Las zapatas aisladas generalmente proporcionan la solucion mas econémica para
la cimentacién de columnas. Tales zapatas son comunmente cuadradas en planta
pero también pueden ser rectangulares o circulares. Las zapatas rectangulares se
usan cuando el espacio disponible o las secciones transversales de las columnas
son marcadamente rectangulares. Si es posible la construccién de una zapata
cuadrada, ésta es preferible a una rectangular, ya que requiere menos material lo

cual va a disminuir los costos y sera mas facil de construirla.

2.1.1 Criterios Para Diseio Estructural.

o0 Chequeo de Momento Flector

20



Grafica 8. Momento flector. a) columna de concreto. b) columna de acero.

c) muro de mamposteria.
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Fuente: Los Autores

M, =¢* fy*As(d —%)

g Ps” fy
0.85* f'c*b
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o Chequeo de cortante

Grafica 9. Chequeo cortante.

Fuente: Los Autores

Chequeo a una distancia d/2

v, =4gf'c

VU

b

Chequeo de cortante a una distancia d

V,

v,=2¢/f'c —> ¢=085
+ Determinacion del espesor de la zapata.

El valor de d debe obtenerse de tal manera que por si solo sea suficiente para

satisfacer las necesidades de punzonamiento diagonal. La seccién critica para
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cortante por punzonamiento esta situada a d/2 de la cara de la columna de tal

manera que:

Grafica 10. Determinacion espesor de la zapata..

Fuente: Los Autores

La resistencia al corte de la seccion que se toma es
*
Ha+d)d*v,
Y la fuerza neta debido a la carga en la zapata (area fuera de la seccién) es:

A.a. —(a+dYq,

Pu
— *
g, =4, _P

Donde gs es la presion ultima equivalente.
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Igualando las ecuaciones:
quS _(a+d)2q8 :4(a+d)d *VC

Desarrollando se llega a:
q q q
dz(vc +Zsj+d(vc +35)a:(Af —A\O,)ZS
Y si la columna tuviera seccion circular:

dz[vC +q745j+ d(vC +q—25Ja = (Af - Ato,)q—;

2.2 ZAPATAS COMBINADAS.

Se acostumbra usar las zapatas combinadas a lo largo de los muros de los
edificios en los linderos de la propiedad, donde las zapatas aisladas no pueden

prolongarse fuera de los limites de la estructura?.
Para una zapata combinada es necesario uniformidad en la reaccion del suelo.

Las zapatas combinadas nacen de la necesidad de colocar dos o mas cargas

sobre una misma zapata por cualquiera de las siguientes razones:

a) Insuficiente area cerca a la linea de propiedad, lo cual hace con que una
zapata aislada trabaje con una excentricidad exagerada.
b) Cuando las cargas en las columnas o las condiciones del suelo sean tales que

resulte una superposicion de areas de zapatas.

? peck, Hanson y Thornburn. Ingenieria de Cimentaciones, Limusa Noriega Editores, pag. 223.
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En el primer caso puede producirse una rotacién de la zapata debido a una gran
concentracién de esfuerzos, asentamientos diferenciales o presentarse esfuerzos

mayores que los admisibles.

Grafica 11. Tipos de zapatas: a) Rectangulares b) Trapezoidal c) Amarradas.

c)

Fuente: Los Autores

Los tipos de zapatas combinadas se originan cuando la posicion de la reaccién
(x+a) se localiza en los siguientes puntos, donde a es la mitad del ancho de la

columna.

a) six+a=b/

Se adopta zapata rectangular.

b)  Si Lp<x+a<ls

Se puede adoptar zapata rectangular si no hay restriccion en el sentido

longitudinal y zapata Trapezoidal si hay restricciones.
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c) Si§+as%

Se requiere un cimiento con viga de enlace.
En general el disefio es hecho de una manera similar a una cimentacion aislada.

i. Debe localizarse el punto de aplicacion de la resultante de todas las cargas en
la zapata, con lo cual se determina la distribucién de presién por unidad de

longitud de la zapata.

¢ Sila resultante cae en el centro de la zapata, la distribucidn es uniforme.

¢ Sino cae en el centro, la distribucidon no es uniforme y sera de la forma:

Grafica 12. Distribucion de cargas sobre la zapata.

D=h+Le+0z
e E1 : e Qz

Cnin
rox

a) o Q.el+Q,e2-Q,e3-M2

26



2>°Q

e

ii. Se convierten las cargas a cargas ultimas mediante:
Q, =1.4CM +1.7CV

b) Si e>%!_>qmax:

Y se calcula una capacidad de carga ultima equivalente, asi:

_ > Qu +62Qu'e

qult .equiv. L - L2

iii. Con base en qurequiv S€ trazan diagramas de cortante y de momentos flectores

considerando las columnas como cargas puntuales.

iv. Se determina la altura de la zapata D, tal que satisfaga las siguientes dos

condiciones de esfuerzos de corte:

a) Cortante de una seccion a todo lo ancho de la zapata, el cual es medido a una

distancia (d) de la cara de la columna.

En este caso como:
Ve = 2¢/fc,¢ =0.85

~Vu

VUu=—
bd

Donde b es el ancho de la zapata.
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b) Punzonamiento.

Basado en:

Ve = 4¢~/fc,¢ =0.85

Vu :V—u,.b0 = perimetro
b,d

Grafica 13. Punzonamiento en la zapata.

Cortante

'_a+de_|

= - a o

Punzanamlento

Fuente: Autores

Con D, establecida, se encuentra el refuerzo por flexion en la direccion

longitudinal como:

Mu = ¢Asfy(d —%j

4 Asty
0.85fc*Db

. 1
d =D, -3"->(d,)

Donde d; es el diametro de la varilla.
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Vi.

Determine el esfuerzo por flexibn en la direccion transversal (corta)

considerando que cada columna es soportada por una viga ficticia de ancho:

W, =a+d Para columnas interiores.

W, =a+d Para columnas exteriores.

2.2.1 Zapatas Trapezoidales.

Cuando una columna de borde tiene una carga mucho mayor que la interior
adyacente, y por alguna razon es necesario colocar las dos columnas sobre la
misma zapata, resulta una zapata combinada trapezoidal si se desea tener una

distribucion uniforme debajo de la zapata.

Segun la intensidad de las cargas, es posible esperar una de las siguientes

condiciones:

Grafica 14. Posible condicion segun intensidad de carga.

Fuente: Autores
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a) Si§+as5é

En este caso, el area resultante sera un triangulo y no quedara area para la
columna interior. Tedricamente no habria solucion de este tipo si se busca presién
uniforme debajo de la zapata; mas bien tenga lugar a otro tipo de zapata que

veremos mas adelante (Zapatas amarradas).

b)  six+a=L/]

Resulta obviamente en una zapata rectangular.

<) Si%é<§+a<56

Resulta en una zapata trapezoidal.

De la grafica 2.2.1a llamemos:
X=X+W,

De las propiedades del trapecio, tenemos:
L(2b+aj
X=—
3\ a+b

A:(a+b)*
2

Area del trapecio:
L

La presion del suelo es uniforme si:

dV=q*A

Resolviendo simultaneamente estas ecuaciones se determinan las dimensiones

de la zapata.
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2.2.2 Zapatas Amarradas.

Resulta de una condicion en la cual la resultante entre dos columnas cae fuera del

tercio central entre ellas, o sea:
X+W, < %

La funcién del amarre es transmitir o distribuir el momento de una columna

exterior.

La viga de amarre debe disefiarse de manera que no haya contacto con el suelo

en su parte volada; es decir, no hay presién del suelo debajo de la viga.

Para disefiar primero es necesario dimensionar las zapatas, asumiendo
distribucion uniforme de la presion del suelo; esto es R1 y R, actuan en el

centroide de la zapata (grafica 15).

Grafica 15. Distribucién uniforme de presiones en el suelo.

W1 g (Ve

Fuente: Autores
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Tomando el momento con respecto a Vy:

e

R, =V,+V,—-R

Y de 2F,=0 tenemos:

Obsérvese que es posible inducir un error en los valores de R y Ry, dependiendo

del valor de e (debera adoptarse), dado que

L=2(e+w)
El ancho puede calcularse como:
B= R
L*a,

El desarrollo de esta formulacion implica la rotacion de un cuerpo rigido; o sea, el
tratamiento de zapata y viga de amarre como un solo cuerpo rigido. Bajo la
siguiente consideracion:

Iviga.amarre>
Izapata

2

La rigidez maxima se logra haciendo la viga de amarre de columna a columna. Es

aconsejable dimensionar las zapatas de manera que exista control de

asentamientos diferenciales.

2.3 CIMENTACIONES POR PLACA.

Es una cimentacion que transmite las cargas de varias columnas o todas las

cargas del edificio al subsuelo.
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Son usadas generalmente cuando el suelo es de pobre capacidad de carga, o
cuando las cargas son tales que mas del 50% del area del edificio es cubierto por

las cimentaciones.

Las placas de cimentacion pueden ser soportadas por pilotes bajo ciertas
circunstancias tales como nivel freatico alto, suelo muy malo, o cuando es
particularmente importante controlar asentamientos y el proyectista tiene dudas
acerca de la respuesta del suelo.

2.3.1 Estabilidad y Asentamientos.

Una cimentacién por placa debe satisfacer los requisitos basicos de toda

cimentacion:
+ Capacidad de carga suficiente

Puede ser evaluada mediante procedimientos tedricos o a partir de resultados

de ensayos de campo como el SPT y el CPT.
Qu: =CNc+aqNg+0.5BNy
q, = (%)Kd*Sae(SPT)
q, =(q%2j(5 +}/B)Kd —(cPT)
+ Asentamientos minimos

Los asentamientos 3.0 < Sa<8.0cm dependen de:

a. Rigidez relativa placa estructural-suelo.

b. Tipo de suelo.
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Profundidad del estrato compresible.
Homogeneidad o no homogeneidad del suelo.

Método constructivo.

- 0o a 0

Profundidad de cimentacién (hinchamiento por excavacion y recompresion).

2.3.2 Tipos De Cimentaciones Por Placa.

Grafica 16. Tipo de cimentaciones por placa: a) Maciza. b) Con pedestal

invertido. c) Vigas ambos sentidos. d) Maciza con pedestales. e) Celulado.

f) Muros
&4 &4 &4
4 4 2
4 < Y
a) b)
| ......................... | | |’I}V %I “““ ",':? \\ |
C) d)
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Fuente: Autores

2.3.3 Rigidez De Zapatas Continuas.

Los analisis convencionales de cimentaciones, usan en general, el concepto de

una fundacion rigida.

Borowicka (1936) ha demostrado que esta consideracion lleva a una distribucion
no uniforme de la presion de contacto. En realidad para tener una presion de

contacto uniforme g=P/A se requiere una zapata o cimentacion muy flexible.
Ahora si se acepta el suelo siendo un medio elastico, los asentamientos de una

cimentacion rigida seran uniformes y la de una fundacion flexible seran no

uniformes.
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Grafica 17. Rigidez de zapatas continuas. Borowicka (1936)

- AL=0.2
h=2.10

AL=3.0

Deflexidn, v

=
1l
[

L

Fuente: Autores

*
=14 %"B B E | 5 7apata
4EI

AL<0.8 El elemento es rigido

0.8< AL<3.0 Elelemento es intermedio

AL>3.0 El elemento es flexible

e Es decir un miembro rigido estaria caracterizado por altos momentos
flexionantes y deflexiones pequefias y uniformes.

¢ Un miembro intermedio, tiene valores de momentos y deflexiones intermedias.

e Un miembro flexible tiene unos momentos flexionantes y deflexiones muy

grandes en las vecindades de las cargas.
2.3.4 Solucioén Clasica De Una Viga Sobre Una Fundacion Elastica.
Dado que el suelo, considerado un medio lineal elastico, es un medio continuo, el

comportamiento de una viga apoyada sobre este medio, puede ser representado

por la funcion:
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4

d'y
El — =Ks*y=
dx* y=9

Lo cual es una ecuacion diferencial lineal de cuarto orden y cuya solucion general

es de la forma:

y =e™(Acosix+BcosAx)+e*(C cosAx+ Dsenix)

/1:4[KS*B
4E|

En cada caso debe determinarse los coeficientes A,B,C y D mediante condiciones

Donde

de frontera.
2.3.5 Solucion Clasica Para Una Viga Infinita.
El problema clasico de una viga infinita se plantea de una forma general para un a

carga puntual colocada en un punto cualquiera de la viga, en la que se estudian

los siguientes factores (grafica 18.)
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Grafica 18. Planteamiento clasico de una viga infinita
I L

FI
‘—m k Praklema vige Inflnlta

Deflexidrm,

Fendiente, @

Momemnto, M

Cortante., W

HEEEEEEEEE Corga, q

Fuente: Autores

2.3.6 Solucion Matematica Para Una Viga Infinita.

Para el caso particular de una viga infinita con carga concentrada en el centro, se

obtienen las siguientes soluciones matematicas:
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PA

y= e (cosAx + senix)
2Ks*B
2
=% e senix
Ks*B

M= e (cosAx —senix)
42

V= —;e‘ﬂ“X COSAX

2.3.7 Solucion Para Una Viga Finita.

Con una carga concentrada en cualquier punto sobre la viga se tiene:

A 2coshAxcosAx{senhiL cosAacoshAb —seniL

Y= KsB(senhZ L —ser? ;“_) coshAacosAb) +(coshAxsenix +senhixcosAx)
senhiL(senlacosh.lb—coslasenhib)+
Len/lL(senhZacos/lb —coshAasenib) }

2.3.8 Analisis Y Diseio.

N L
| | | : ]

Se asume diagrama de presiones lineal en la base de la placa, calculada como:
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q= ZP(LF eX | yJ

Y IX

Donde A es el area de la placa, I e I, el momento de inercia con respecto a los
ejes x y y del area de la placa, x y y coordenadas de un puto considerado y ey,e,

excentricidades con respecto a xy y.

La placa es analizada como un todo en cada una de las direcciones
perpendiculares, de tal manera que la fuerza cortante adecuada en cualquier
seccion es igual a la suma aritmética de las fuerzas cortantes parciales y los

momentos totales igualmente.

La placa puede ser dividida en fajas o bandas perpendiculares entre si como se

muestra en la grafica 19.

Grafica 19. Placa dividida en bandas.

" E W
B W @ @ | e s

B E

—
bonida 2

Fuente: Autores

Se determina la distribucion de las cargas sobre cada una de las bandas y se
disefian en ambas direcciones las bandas mas cargadas. El disefio es ampliado
para toda la placa en cada una de las direcciones.
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Este método aproximado es aplicable cuando las cargas y espacios entre

columnas no varien en mas del 20%.

Para los momentos es muy comun no usar momentos menores a:
1

M =—wlL?
10

Por ser un coeficiente conservador, donde L= es la luz media entre las luces
adyacentes para las columnas intermedias 6 el espacio entre columnas para el

momento en la mitad de la luz.

2.4 CIMENTACIONES COMPENSADAS.

El principio en que se basan estas cimentaciones es sencillo, se trata de
desplantar a una profundidad tal que el peso de la tierra excavada sea igual al
peso de la estructura, de manera que a nivel de desplante el suelo, por asi decirlo,
no sienta la substitucién efectuada, por no llegarle ninguna presién en afiadidura a

la original existente.

Este tipo de cimentacion exige, por supuesto que las excavaciones efectuadas no
se rellenen posteriormente, lo que se logra con losa corrida en toda el area de

cimentacion o construyendo cajones huecos en el lugar de cada zapata.
Las cimentaciones compensadas son utilizadas particularmente para evitar

asentamientos en suelos altamente compresibles, pues, teéricamente, los eliminan

por no dar al terreno ninguna sobrecarga.
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La presion neta promedio sobre el suelo es:

ng—]/Df
A
Para no tener incremento de la presion neta del suelo sobre un suelo bajo una

cimentaciéon compensada q debe ser cero. Entonces

La relacion para Df se denomina la profundidad de una losa totalmente

compensada.

También existe la compensaciéon parcial, en donde el peso de la tierra excavada
compensa unicamente una parte del peso de la estructura, en tanto que el
restante se toma con pilotes o descanso sobre el terreno, si es que la capacidad

de carga y la compresibilidad de esta lo permitan.
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3. CIMENTACIONES PROFUNDAS

3.1 PILOTES.

Los pilotes son una de las técnicas mas antiguas para superar las dificultades de
cimentacion de estructuras en suelos blandos. Antes del siglo XIX, el tipo de
cimentacion mas comun eran zapatas continuas, y solo si el terreno era incapaz

de soportar las presiones que ejercian las zapatas, se usaban pilotes®.

Inicialmente los pilotes eran de madera por su abundancia y su facil
maniobrabilidad, la capacidad de carga del pilote estaba limitada por el grosor de

la madera y su capacidad de soportar el peso del martillo sin astillarse.

Con la demanda de estructuras pesadas en sitios de terreno blando, nace el pilote
de concreto que era capaz de soportar compresiones y tensiones mayores, su
forma estructural se puede disefiar y construir de diferentes maneras, estas

dependiendo del tipo de terreno y de las cargas de hincamiento.

El disefio y la construcciéon de cimentaciones piloteadas es un campo de la
mecanica de suelos en la que se requiere el criterio de un ingeniero que no se
confie en el discutible valor de una formula y que sepa hacer uso de su

experiencia, sentido comun e intuicion del comportamiento de los suelos®.

® Becerra y Gomez, Estado del Arte en el andlisis y procesos constructivos de cimentaciones
profundas, Tesis de grado, pag. 18.
* Becerra y Gémez, Estado del Arte en el andlisis y procesos constructivos de cimentaciones
profundas, Tesis de grado, pag. 19
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3.1.1 Clasificacion De Los Pilotes.

Los pilotes nacen con la necesidad de trasladar cargas situadas en la base de las
estructuras a profundidades competentes que sean capaces de soportar estas

presiones.

Su clasificacion depende de ciertos criterios tales como: tipo de material, funcion

del pilote a utilizar y forma constructiva.

a) Tipo de material.

+ Pilotes de madera.

La longitud maxima de la mayoria de los pilotes de madera es de entre 10 y 20 m.
Para calificar como pilote, la madera debe ser recta, sana y sin defectos. Se

denominan de la siguiente manera:

¢ Pilotes clase A, que estan sometidos a cargas pesadas. El diametro minimo del
fuste debe estar alrededor de 356mm.

¢ Pilotes clase B se usan para tomar cargas medias. Con un didmetro minimo
del fuste alrededor de 220 mm.

¢ Pilotes de clase C, se usan para trabajos provisionales de construccion. Estos
se usan permanentemente para estructuras cuando todo el pilote esta debajo

del nivel freatico. El diametro del fuste esta alrededor de 305mm.

Los pilotes de madera no resisten altos esfuerzos al hincarse, por lo tanto su
capacidad se limita a aproximadamente 23 — 30 toneladas. Se deben usar zapatas
de acero para evitar dafios en la punta del pilote (en el fondo). La parte superior de
los pilotes de madera también podria dafiarse al ser hincados, para evitarlo se usa

una banda metalica o un capuchdn o cabeza. Debe evitarse el empalme de los
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pilotes de madera, particularmente cuando se espera que tomen cargas de tension

o laterales.

Sin embargo, si el empalme es necesario, éste se hace usando mango de tubo
(grafica 20a) o soleras metalicas con tornillos (grafica 20b). La longitud del mango
de tubo debe ser por lo menos de cinco veces el diametro del pilote. Las porciones
empalmadas deben recortarse cuidadosamente para que queden estrechamente
ajustadas dentro de los mangos o camisas de tubos. En caso de soleras metalicas
con tornillos, los extremos al tope deben también recortarse a escuadra y los lados
de las porciones empalmadas deben ser recortadas planas para el buen asiento

de las soleras’.

Grafica 20. a) Mangos tubulares. b) solera metalica y tornillos.

Solera
mecanica

Extremos
cortados a
escuadra

Extremos
cortadas a
escuadra

Solera
mecanica

Fuente Braja M. Das.

> Becerra. Gomez, Estado del Arte en el andlisis y procesos constructivos de cimentaciones profundas, Tesis
de grado, pag. 20.
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+ Pilotes de concreto.

Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias: (a) pilotes prefabricados y
(b) colados in situ. Los prefabricados se construyen usando refuerzo ordinario, con
seccion transversal. Se disefia para que el pilote resista el momento flexionante
desarrollado durante su manipulacion, la carga vertical y el momento flexionante

causado por la carga lateral, si la tuviere.

Grafica 21. Pilotes prefabricados con refuerzo ordinario
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D
4
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Fuente Braja M. Das.

Los pilotes son fabricados y curados antes de transportarlos al sitio de trabajo. Los
pilotes colados in situ se instalan de la siguiente manera, se perfora un agujero en
el terreno y este se llena con concreto. Varios tipos de pilotes de concretos in situ
se usan actualmente en la construccion y la mayor parte fueron patentados por

sus fabricantes.

Esos pilotes se dividen en dos amplias categorias: (a) ademados o revestidos y (b)
no ademados. Ambos tipos tienen un pedestal en el fondo. Los ademados o
revestidos (también de usa el término “encamisado”), se hacen hincando un tubo

de acero en el terreno con ayuda de un mandril colocado dentro del tubo. Cuando
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el pilote alcanza la profundidad apropiada, se retira el mandril y el tubo se llena

con concreto.

Las graficas A, B, C y D muestran algunos ejemplos de pilotes ademados sin
pedestal, la figura E muestra un pilote ademado con un pedestal consistente en un
bulbo de concreto expandido que se forma dejando caer un martillo sobre el

concreto fresco.

La graficas F y G son dos tipos de pilote sin ademe, uno con pedestal y el otro sin
él. Los pilotes no ademados se hacen hincando primero el tubo a la profundidad

deseada y llenandolos con concreto fresco. El tubo se retira gradualmente.

Grafica 22. Pilotes de concreto colocados en situ
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. Fuente Braja Mc Das.
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Tabla 3. Clasificacion y profundidades de pilotes.

Nombre del . Profundidad usual
Figura Pilotes Tipo de Ademe ______ m _é;g(_i_r_ng_ggl__p_i!gtg _____
: (pies) : (metros)
' Raymond  Ademe corrugado ! i
A E_Ste_p_-_T_ape_r_____i_d_e_lga_ds?z_9_i!l'_n_d_ri99__i___1_99___1 ___________ 0
. Ademe de acero,
= delgado : :
Monotube 0 |t ; ;
B ' Union Metal ahusadog | 130 | 40
! hincado sin !
__________ ! mandril oo
Westernm Ademe de lamina | 100-
s ’ademano ,,,,,,,, delgada ‘130 ,,,,,,,,,,,, 040
Tubo sin 5 .
D costurao Ademe de tubode | g4 - 50
racero recto '
____________ Armco
Franki con ..
E pedestal Ademe de lamina | 100- 30-40
delgada 130
____________ ademano | ""C
:Westernno : :
F iademano sin - 50-65 15-20
___________ pedestal
.Frankicon | ' 100- |
G pedestalno |- | | 30-40
: . . 130 |
' entubado . .

+ Pilotes de acero

Los pilotes de acero consisten generalmente de tubos o de perfiles H laminados;
se pueden hincar en el terreno con sus extremos abiertos o cerrados. Las vigas de
acero patin ancho y de seccién | también se usan. Sin embargo, se prefiere los
perfiles H porque los espesores de sus almas y patines son iguales. En las vigas
de patin ancho y de seccion |, los espesores de alma son menores que los
espesores de los patines. En algunos casos, los pilotes de acero se empalman por

medio de soldaduras, remaches o tornillos, tal como se muestra en las graficas:
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Grafica 23. Empalme de pilotes, (a) pilote H con soldadura; (b) tubo con

soldadura; (c) pilote H con remache y tornillo.

a) b) c)

Fuente los autores

En casos de condiciones dificiles de hincado, como a través de grava densa,
lutitas y roca blanca, los pilotes de acero se usan adaptados con puntas o zapatas
de hincado, La grafica 24 muestran dos tipos de zapatas usadas en pilotes de
tubo. Los pilotes de acero llegan a estar sometidos a corrosion, especialmente en
suelos pantanosos, como turbas y otros suelos organicos. Los suelos con un pH
mayor a 7 no son muy corrosivos. Para compensar el efecto de la corrosién se
recomienda considerar un espesor adicional de acero (sobre el area de la seccion
transversal real de disefio). En muchas circunstancias, los recubrimientos
epoxicos, aplicados en la fabrica, sobre los pilotes funcionan satisfactoriamente.
Esos recubrimientos no son danados facilmente por el hincado del pilote. El
recubrimiento con concreto también los protege contra la corrosién en la mayoria

de las zonas corrosivas.
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Grafica 24. a) Punta plana de hincado de pilote de tubo. b) Punta cénica de

hincado de pilote de tubo.
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Fuente los autores.

b) Funciones de los pilotes.
Los pilotes constituyen elementos de fundacion apreciablemente versatiles, en
razon a que pueden realizar gran variedad de funciones, tales como las que se

describen a continuacion:

4 Pilotes de punta.
Transmiten cargas a través de agua o suelos blandos hasta estratos con suficiente

capacidad portante, por medio del soporte en la punta del pilote.

Grafica 25. Pilote de punta.
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Fuente los autores.
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+ Pilotes de friccion flotante.

Transmite cargas a un cierto espesor de suelo relativamente blando mediante
friccion desarrollada sobre la superficie lateral del pilote, a lo largo de la longitud
del mismo. Es aplicable cuando, dentro de profundidades alcanzables, no se

encuentran estratos que provean soportes significativos en la punta.

Grafica 26. Pilote de friccion flotante
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. Fuente los autores.

+ Pilotes de friccion compactacion.
Compacta suelos granulares relativamente sueltos incrementando su compacidad
y, en consecuencia, su capacidad de carga por friccion (también, una parte

significativa por punta).

Grafica 27. Pilote de friccién compactacion.
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Fuente los autores.
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+ Pilotes contra socavacion.
Traslada el soporte de la fundacion mas alla de la profundidad de socavacién en
corrientes de agua para proveer seguridad contra pérdida de soporte al ser

horadado el suelo portante.

+ Pilotes de tension.

Su capacidad para resistir fuerzas al arranque les permite evitar el desplazamiento
hacia arriba de estructuras sometidas a fuerzas de levantamiento (presion
hidrostatica), (grafica 28a), o, al trabajar conjuntamente con pilotes a compresion,
configurar mecanismos resistentes a momentos de volcamiento sobre la

fundacion, (grafica 28b).

Grafica 28. Pilotes a tensiéon. a) mecanismo a momento. b) fuerzas de

subpresion.
— ESTRUCTURA
| — ESTRICTURA
FUERZA s annr
HORIZONTAL o | PLACK STRRE
= PILOTES “\
\
NN
PI_OTES A
TENSION ST LA
SUBFRESION ES
VAYOR GUE EL
PILOTES A PILOTES PESD DEL
TENSTON l T ACOMPRESION L l J \LAESTRJCTURA
@ U | |y

a) b)

Fuente los autores.
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+ Pilotes de anclaje.
Configuran mecanismos de anclaje resistentes a empujes horizontales de
tablestacados u otras estructuras. Usualmente se combinan pilotes a tension con

pilotes a compresion.

Grafica 29. Pilotes de anclaje.
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Fuente los autores.

+ Pilotes de defensa.

Son parte integrante de estructuras que se deforman elasticamente bajo cargas
dinamicas, que les confiere gran capacidad de amortiguacién de energia y les
permite proteger estructuras frente al agua (muelles), del impacto de
embarcaciones y otros elementos flotantes masivos. Frecuentemente se usa la

madera.

c) Forma constructiva.

+ Pilotes hincados

En este sistema el suelo es desplazado del espacio que va a ocupar el pilote, por
accion de los esfuerzos de penetracion. Puede generarse una densificacion,
posiblemente benéfica, en los suelos granulares sueltos. En otros medios tiene
lugar levantamientos del terreno, empujes sobre elementos vecinos y otras
consecuencias casi siempre nocivas para estructuras y servicios aledafios al sitio

de instalacion. Algunos los clasifican como de bajo o alto desplazamiento, de
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acuerdo con su diametro o dimension, lo que produce un menor 0 mayor volumen

de material a desplazar. Dentro de esta categoria los mas importantes son:

e Pilotes prefabricados, hincados por el impacto de martillos.
e Pilotes hincados por impacto y fundidos en el sitio.
e Pilotes atornillados.

e Pilotes penetrados mediante presion continua, como la producida por gatos.

+ Pilotes pre excavados (o perforados)

En este sistema de pilotaje, se remueve el suelo del espacio que va ocupar el
pilote, al aplicar varias posibles técnicas de excavacion o perforacion, formando
asi una cavidad que en caso necesario se protege del derrumbe de sus paredes,

en cuyo interior se funde el concreto integrante de cuerpo del pilote:

3.1.2 Transferencia De Carga.

+ Factores que intervienen.

La transferencia de carga axial de un pilote cargado al suelo de soporte depende
de muchos factores relacionados con las condiciones del subsuelo, la disposicion
geomeétrica y estructural del pilote, el método constructivo y el tiempo transcurrido

desde la construccion. Algunos de estos factores son:

e Resistencia por friccion en el fuste y resistencia portante en la base. En
funcion de los desplazamientos.

¢ Relacién entre la resistencia ultima en el fuste y la resistencia al corte inicial
no drenado de los suelos en contacto con el mismo.

¢ Rigidez del pilote comparada con el material de soporte.

e Dimensiones del pilote, seccion en la base.

e Consecuencias producto de la instalacion, como alteraciones y cambios en

las caracteristicas de esfuerzos del suelo vecino.
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+ Division de la carga entre fuste y base

De varios resultados de ensayos de carga para medir la distribucion del
desplazamiento a lo largo del pilote, mostraron que la maxima resistencia
friccionante a lo largo del fuste se moviliza completamente cuando el
desplazamiento relativo entre el suelo y el pilote alcanza un valorde 5a 10mm.
Ensayos de carga han mostrado que la magnitud del movimiento de la base,
requerido para desarrollar la capacidad ultima de punta, varia desde un 25% del
diametro en la base, para suelos cohesivos, hasta un 10% para suelos no
cohesivos.( Woodward 1972).

3.1.3 Capacidad De Carga Axial De Los Pilotes.

Para la estimacion de carga ultima de un pilote se puede hacer por diferentes
métodos tanto estaticos como dinamicos, para este estudio se consideraran los
mecanicos en pilotes verticales cargados axialmente, los cuales se basan en
métodos mecanicos del suelo, pero se tiene una formula general que se basa en
la resistencia total por friccion (friccion superficial) generada en la interfaz suelo-

pilote.

Qu :Quf +Qup _Wp

Q, = capacidad ultima del pilote
Q,, = capacidad de carga de la punta del pilote
Q. = resistencia por friccion

W, = peso del pilote
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Capacidad de carga de la punta (Qp):

En el caculo de la capacidad por punta, Qp para cimentaciones profundas se
utilizaron los estudios previos para la estimacion de la capacidad ultima de carga

de cimentaciones superficiales realizados por Terzaghi (1943),

» Para cimentaciones cuadradas superficiales
d, =1.3cNc+qNg+0.4BN,

» Para cimentaciones circulares superficiales
d, =1.3cNc+qNg +0.3)BN,

Meyerhoff (1963) establecid6 una ecuacion general para la estimaciéon de

capacidad de carga ultima en cimentaciones superficiales para carga vertical

0, = CNCFesF oo +aNGF, Fyg + 05BN FF,

De donde: Fg, F, F; = factores de forma
F co: Fy s Fu = factores de profundidad

Nc,Ng, N, = factores de capacidad de carga.

De manera general la presidén unitaria ultima para apoyo de pilotes se puede

expresar como Gy =CN¢ + 0Ny + BN

De donde N:,N;,N; son los factores de capacidad de carga integrales que

incluyen los factores de forma y profundidad. Es decir, presiéon unitaria ultima para
apoyo de pilotes se puede expresar de manera similar a la de cimentaciones

superficiales, con algunas modificaciones como la sustitucién del termino B por D
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(ancho del pilote) y teniendo en cuenta que la determinacion de los valores

N:,N;, N se hacen de forma diferente. Por tanto:

Oy = cN, + qN; +7DN;

Esta expresion puede modificarse teniendo en cuenta que generalmente el ancho

D de un pilote es relativamente pequefio, por tanto el termino yDN; puede ser

omitido sin producir un error serio, ademas el termino q se puede sustituir por q
para indicar que re trata del esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote. La

capacidad de carga por punta ultima es entonces:

Q, = Ay, = A (CN; +aNg)

Donde A, = area de la punta del pilote
¢ = cohesion del suelo que soporta la punta del pilote
q,, = resistencia unitaria de punta
q =esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote

N, N, = factores de capacidad de carga

Resistencia por friccion ( Qs).

Para pilotes se puede expresar la resistencia por friccion o superficial como:
Q, =D PALf
Donde p = perimetro del pilote

AL =longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se asumen constantes

f = resistencia unitaria por friccion a cualquier profundidad z.
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Factor de capacidad de carga (Nc).

Arcillas.

e Los primeros aportes para la estimacion de N¢ para pilotes fueron hechas por
Skempton (1951), quien obtuvo un valor maximo de Ng=9, el cual

posteriormente fue confirmado por el mismo en (1959).
e Sowers (1961) obtuvo 5< N, <8
¢ Mohan (1961) obtuvo 5,7 < N. <8,2 para arcillas expansivas.

e Landayi (1963) obtuvo 7.4< N; <9.3, resultado obtenido del analisis de

expansion de cavidades en arcillas.

e Bishop (1945), basandose en los estudios hechos por Landayi propuso para el

N :1+i 1+In Eu
3 3C,

Las variaciones de N¢ han sido asociadas a los esfuerzos y deformaciones del

calculo de N¢ en arcillas.

suelo.

Arenas.

Para el calculo de N; en arenas se tienen los resultados obtenidos por Meyerhof
(1976).

3.1.4 Métodos para estimar Q, y Qs.

Existen diversos métodos para la estimacion de Q, y Qs; entre los aportes mas

utilizados tenemos:
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+ Método de Poulos y Davis.
Basados en las experiencias obtenidas por varios autores como, Tomlinson,
Meyerhof, Vesic y otros, Poulos y Davis (1980), propusieron el siguiente método

de analisis de capacidad de carga en pilote:

Capacidad de carga:
Qu =Qu +Q, —W,
Carga ultima por punta:
Q= A, [eN, + N, +0.3,DN, )

Carga ultima por friccion:

L

Q=] P(ca +o.K, tan ¢a)jz

0

Donde: A = area del pilote
¢ = cohesion del suelo en la punta del pilote
o, = esfuerzo vertical efectivo en la punta
N.,N,,N = factores de capacidad de carga
p = perimetro del pilote
D = diametro del pilote
C, = adhesion no drenada
0'_\', = esfuerzo vertical efectivo medio en la longitud

¢, = angulo de friccion suelo — pilote.

Arcilla (©=0)
Para arcilla saturada en condiciéon no drenada, los parametros de resistencia son
determinados mediante un ensayo triaxial no consolidado no drenado (UU), bajo

esta condicion se obtienen parametros de resistencia
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Para un valor de ®=0 se tiene que

Ny=0 N,=1 ¢,=0
Si se asume que ys=yq, entonces A o, ~W,

Reemplazando, la ecuacién queda:
L
Q. = AN, + [Pc,dz
0

La adhesion no drenada C, varia considerablemente con el material del pilote, tipo

de suelo y la forma de instalacion. Para obtener c,Poulos y Davis, toman los

valores experimentales obtenidos por varios autores.

Arcillas blandas.
Se propone el uso de la recopilacion planteada por McClelland, (1974), en la cual
se plantea una variacién de C, con el factor de adhesién C,/C,, tal como se

muestra en la grafica 30.

Grafica 30. Factores de adhesion para pilotes en arcilla blanda
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.Fuente McClelland, (1974)
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Para pilotes hincados en arcillas rigidas; Poulos y Davis recomiendan utilizar la
tabla presentada por Tomlinson, en la cual se determina el factor de cohesion

CJ/Cy, con la ayuda de las graficas 31, 32 y 33.

Tabla 4. Factores de adhesion para arcillas rigidas saturadas sin drenaje.

CASO| CONDICION DEL SUELD | o 2¢" CCu
penetracion

I Arenas o suelos arenosos <20 1.25

sobre arcilla rigida. >20 Grafica 3.1.4b
Il Arcillas blandas o limos <20(>8) 04

sobre arcilla rigida. >20 0.7
1 Deposito de arcilla rigida. <20 04

>20 Grafica 3.1.4c

Fuente Tomlinson, 1970.

Grafica 31. Factores de adhesién arcillas rigidas, caso |

Undrained shear strength Cu HK/m2
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. Fuente Tomlinson, 1970.
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Grafica 32. Factores de adhesidn arcillas rigidas, caso lll.

Undrained shear strength Cu KN/m?2
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El factor de capacidad de carga se obtiene de la grafica propuesta por Skempton

(1951).

Grafica 33. Factor de capacidad de carga N_en arcillas saturadas.

Bearing capacity factor, Nc

Arcillas drenadas.

Para esta condiciéon se asume c=0 por tanto C,=0, fundados en que las arcillas

normalmente consolidadas presentan valores de cohesion muy cercanos a cero en

ensayos. Por lo tanto

Undrained shear strength Cu Ib/ft”

Fuente Tomlinson, 1970.
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Fuente Skempton, 1951.

la ecuacion se reduce a:
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L
Q, = A, 0N, + [ Plo,K, tang, bz
0

Asumiendo que: Ap(0.3;4\|y )zWP

Donde: N, se obtiene de La grafica 34.

Grafica 34. Relacion entre factor de carga N y el angulo de friccion del suelo

¢
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&

Fuente Berezantzev, 1961.

Arcillas normalmente consolidadas.

K tang,, este factor se obtiene de los aportes hechos por Burland (1973), y

Meyerhof (1976), los cuales sugieren:

K tang, = S p=(1-seng)tan¢g
0.24< 3<0.29 Para 20° < ¢ < 30°
Para pilotes largos (L>60m): S~ 0.15
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Arcillas rigidas preconsolidadas.
K, =1.5K,
K, = (-seng)~/RSC
b =9

+ Método de Meyerhof.

Arena.
e Calculo de Qup.
Meyerhof (1976) establecio la relaciéon de variacion de L,/D con el angulo de

friccion del suelo en el estrato de apoyo ¢ (en grados), del cual se determinan

los factores de capacidad de carga Nc y N, .

Donde: L, = longitud de penetracion en el estrato de apoyo.

La capacidad de punta de un pilote en arena crece generalmente con la
profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un valor maximo

para una relacion de empotramiento L, /D=(L,/D),, .

Grafica 35. Variacion de la resistencia unitaria de punta en arena

homogénea.

Resistencia unitaria de punta
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-~ = g

k J
L/D = L,/D

Fuente los autores.
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En el caso en que el pilote penetre en un estrato de apoyo, L, < L,se observa que

después de (L,/D), el valorde q, =q,.

Grafica 36. Variacion (L, /D), con ¢.
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Angulo de friccién del suelo, ¢ (grados)

Fuente Meyerhof 1976.

De la grafica anterior se puede apreciar la variacion de los factores N_ y N;

respecto a al relacion Ly/D y el angulo de friccion del suelo ¢. Estos factores

alcanzan un valor maximo en L,/D = 0.5(L, /D).,

La grafica 36 nos indica que (L,/D), para ¢= 45° es aproximadamente de 25y

decrece al disminuir el angulo de friccion.

Generalmente en pilotes la magnitud L,/D > 0.5(L,/D),, por tanto para la

estimacion de estos valores maximos de N¢ y N, se obtienen de la grafica 37.
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Grafica 37. Variacion de valores maximos de N_ y N; con ¢.
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Fuente Meyerhof 1976.

Si tomamos pilotes en arena con ¢=0 la ecuacion (1) se simplifica como:

Qup = qup = AP(CN: +qN;)—_) Qu = qup = AP(qN;)

Sin embargo, Qup no debe exceder el valor limite A g, por tanto

Qup = APqIN; < APQl

De donde la resistencia limite es

q,(KN/m?*) =50N tang 6 q,(Ib/ pies®) =1000N, tan ¢

Meyerhof (1976) basado en sus estudios de campo sugirid que la resistencia de
punta ultima g, en un suelo granular homogéneo (L = L, ) se obtenga de los
numeros de penetracion estandar como:

q, (KN /m?) = 40N, L/D < 400N, 6 g, (Ib/ pies?) = 800N, L/ D < 8000N,
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Ne.or = numero de penetracion estandar corregido promedio cerca de la punta del

pilote (aproximadamente 10D arriba y 4D abajo de la punta del pilote).

e Calculo de Qs.
Para el calculo de la resistencia unitaria (f) se debe tener en cuenta la instalacion
del pilote, porque en el caso de pilotes hincados en arena la vibracién generada en

el hincado interviene en la densificacion del suelo contiguo.

Meyerhoff (1961), obtuvo una grafica que muestra la variacion del angulo de

friccion @ después del hincado del suelo en los alrededores del pilote.

Grafica 38. Densificacion de arena cercana a pilotes hincados.
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Fuente Meyerhof 1961.

De la grafica 3.1.4i se puede apreciar que la zona de densificacion que rodea al

pilote es aproximadamente 2.5 veces el diametro del pilote.
La variacion de f en campo se puede apreciar en la grafica 3.1.4j, donde la friccion

unitaria superficial crece con la profundidad mas o menos linealmente hasta una

profundidad de L’ y después permanece constante.
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También se aprecia que la magnitud de la profundidad critica L’ esta entre 15y 20
veces el diametro del pilote. Por tanto:
L'=15D

D = diametro del pilote

e Paraz=0 hasta z=L" — f =Ko, tans

e Paraz=L"hastaz=L — f=1f_.
Donde K = coeficiente de presion lateral

o, = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracion.

o = angulo de friccion entre suelo y pilote.

Grafica 39. Resistencia por friccion unitaria para pilotes en arena.
Resistencia unitarii por friccion
= SR s o

3

Fuente los autores.

Se tienen los siguientes valores promedio recomendados para el calculo de K:
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Tabla 5. Valores de K dependiendo del tipo de pilote.
TIPO DE PILOTE K
Perforado ~ K, =1-seng

Hincado, de bajo desplazamiento | ~ K, =1-seng a 1.4 K, =1.4(1-seng)

Hincado, de alto desplazamiento | ~ K, =1-sen¢ a 1.8 K, =1.8(1-seng)

Fuente Autores

Para pilotes hincados de gran desplazamiento Bhusan (1982) recomendo:
K tano = 0.18+ 0.0065C, y K =0.5+0.008C,

Donde C, = compacidad relativa (%)

Con base en ensayos de penetracion estandar SPT Meyerhof (1976) establecio la

resistencia por friccion unitaria promedio como:

e Para pilotes hincados de gran desplazamiento:

= (KN/m?) = 2N cor 6 = (Ib/ pies?) = 40 N cor

fpmm fprom

Donde N = valor corregido de la resistencia a la penetracién estandar.

e Para pilotes hincados de pequefio desplazamiento:

= (KN/m?) = Neor 6 = (Ib/ pies?) = 20 N cor

fprom fprom

Por tanto: Q, = pLf o

Arcilla.
e Célculo de Qup.

Para pilotes en arcillas saturadas en condiciones no drenadas ¢ =0,

Tomando los resultados de Skempton (1959), N. =9
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Qu = NcC, A, =9¢, A

¢, = cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

+ Método de Coyle y Castello.

Arena.

e Calculo de Qup.

Este método se utiliza para el calculo de Q, en arenas, estudiado por Coyle y
Castelld (1981) el cual se baso en analisis hechos a 24 pruebas de carga a gran

escala en campo de pilotes hincados en arena , del cual se estimo Q, como:

Q, = 0a'NA;

Donde q' = esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote

N;= factor de capacidad de carga

De estos estudios establecieron la siguiente grafica donde:

*

Grafica 40. Variacion de N, con L/D y el angulo de friccién del suelo ?.
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Fuente Coyle y Castell6 1981.
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En consecuencia con lo estudiado por Coyle y Castello (1981) para el calculo de

Qp, establecieron para el calculo Q.

Qs = poprom =(K &V tan o) pL

Donde: ov = presion de sobrecarga efectiva promedio.

o = angulo de friccion entre suelo y pilote = 0.8¢

K = coeficiente de presion lateral de tierra, se halla de la grafica 41.

Grafica 41. Variacion de K con L/D
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Fuente Coyle y Castello 1981.

Por tanto:

Q, = K o tan(0.8¢) pL
4 Método de Janbu

Arena y Arcilla

e Calculo de Qup.
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Para el calculo de Q,, JANBU (1976) propuso hacerlo con la expresion:

Q. = Ad, = A.(cN; +qNy)

Los factores N_ y N;’ se calculan suponiendo una superficie de falla en el suelo

en la punta del pilote similar a la mostrada en el inserto de la grafica 42. Por tanto

las relaciones de carga son.

N, = (tang + y1+tan® p(e® ™)

N¢ = (N, —1)cot g

n'= se define en el inserto

Grafica 42. Variacion de valores de N; y N, con ¢.
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Fuente Janbu 1976.

De la grafica 3.1.4m se puede apreciar que el angulo 7' varia aproximadamente

70° en arcillas blandas hasta aproximadamente 105° en suelos arenosos densos.

72



Sin importar cual método haya sido utilizado para calcular Q, su magnitud plena
se obtiene después de que el pilote penetre por lo menos entre 10% y 25% de su

ancho. Para la arena esta es la profundidad critica.

+ Método de Vesic.

Arenas y Arcillas.
e Célculo de Qup.
Con base a la teoria de expansion de cavidades Vesic (1977) propuso un método
para estimar la capacidad de carga de punta de un pilote, basada en parametros
de esfuerzo efectivo.

Q, =A0, =A.(cN; +o,N,)
Donde

Oy = [H;K"j*q' Esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta

del pilote.

K, =1-sen¢g Coeficiente de presion de tierra en reposo.

N¢ y N = factores de capacidad de carga.
Con:

x 3N,

NS =
7 142K,

Ne = (N('1 —1)cotg
Vesic planteo:

N = f(l,)

I . - ,
"= ; A Indice de rigidez reducida para el suelo.
+

r
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E G

S S

- 2(1+ u)(c+Q'tang) - c+qQ'tang

r

Donde:

I, = indice de rigidez.

E, = modulo de elasticidad del suelo
u, = relacion de Poisson del suelo
G, = modulo de cortante del suelo

A= deformacion unitaria promedio en la zona plastica debajo de la punta del pilote

Vesic establecié para condiciones sin modificaciones en volumen (arena densa o

arcilla saturada), A =0 por tanto:

Para ¢ =0 (condicion no drenada).

. 4
N =§(Inlrr1)+%+1

Los valores de |, se obtienen de pruebas de laboratorio de consolidacion y

r

triaxiales correspondientes a los niveles apropiados de esfuerzo.

Si no se cuenta con las pruebas de laboratorio se recomienda trabajar con los

siguientes valores obtenidos de estudios previos:

74



Tabla 6. Valores de Ir.

TIPO DE SUELO I

r

Arena 70 -150

Limos y arcillas (condicion drenada) | 50 —100

Arcillas (condicién no drenada) 100 200

Fuente: Autores

+ Método de Gooman.

Roca
e Célculo de Qup.
Segun los estudios realizados por Goodman (1980) la resistencia unitaria ultima

de punta en roca es aproximadamente:
qp = qu(N¢ +1)
Donde N, = tan®(45+¢/2)
¢ = angulo de friccién drenado

g, = resistencia a compresion no confinada de la roca.

Por medio de pruebas de laboratorio se puede calcular la resistencia a la

compresion de la roca, se debe tener cuidado con el valor de q, porque

generalmente las muestras de laboratorio son de diametro pequefio.
Cuando el diametro de la muestra crece la resistencia a la compresion no

confinada decrece, lo cual se denomina efecto escala, causado generalmente por

fracturas y rupturas progresivas a lo largo de planos de deslizamiento.
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Segun los estudios realizados cuando el diametro de la muestra es mayor a (1m),

se puede decir que el valor de g, permanece constante. Parece haber una

reduccion de cuatro a cinco veces la magnitud de g, en este proceso.

_ qu(laboratorio)
Uy (disefio) = 5

Por medio de laboratorios se obtuvieron valores representativos de resistencia a

compresion no confinada y angulo de friccion ¢ para algunas rocas.

Tabla 7. Valores de resistencia a compresion no confinada y angulo de friccion

para algunas rocas.

a, ANGULO DE
TIPO DE Lb/pulg’ MN/m? FRICCION
ROGA ¢ (GRADOS)
Arenisca 10000 — 70-140 27- 45
20000
Caliza 15000 — | 105-210 30 — 40
30000
Lutita 5000 — 10000 | 35-70 10— 20
Granito 20000 — | 140 - 210 40 — 50
30000
Marmol 8500 - 10000 | 60 - 70 25 - 30

Fuente: Autores

admisible de punta en pilotes por tanto:

_ (qu(diseﬁo)(N¢ +1))Ap

Qp(adm) = ES
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+ Método /1.

Arcillas.

e Calculo de Qs.

Propuesto por Vijayvergiya y Focht (1972), se fundamenta en que el
desplazamiento del suelo producido por el hincado del pilote genera una presion
lateral pasiva a cualquier profundidad y la resistencia unitaria superficial promedio

es!:

foom = AoV = 2¢,)

Donde: ov = esfuerzo

vertical efectivo para toda la longitud de empotramiento.

c,L +c,,L, +...c,L,
L

c, = resistencia media no drenada (¢ =0), ¢, =

A = varia con la profundidad de la penetracion del pilote grafica 43.

Grafica 43. Variacion de A con la L.

10 /

7O

Longitud de empotramiento de un pilote, L (1)

80

Fuente Mc Clelland 1974.
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Grafica 44. Aplicacion del método 1 en suelo estratificado.

o Cohesién

Cuq1)

..._..C“{z]——-

"I-C“(a]—h

b

(a)

Por tanto:

+ Método o

Arcillas.

e Calculo de Q.

no drenada, ¢,

Fuente: Autores

Qs:

pLf

prom

La resistencia unitaria superficial se estima como:

f =ac,

Esfuerzo
vertical
efectivo, o :,

Area = A,

Donde « = factor empirico de adhesion, que se obtiene de la grafica 45y

c, = cohesion no drenada.
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Grafica 45. Variacion de o con c,.

¢, (klb/pieZ)

o I 2 3 4 5 6
1.00 )

0.25

50 100 150 200 250 300
Cohesién no drenada, ¢, (kN/m2)

Fuente Braja Mc Das.

De la grafica se aprecia que para arcillas normalmente consolidadas con:

C,, < aprox.1klb/ pie*(50KN/m*) —— a =1

Q, =Y. fp(AL) = > ac, p(AL)
+ Método S

Arcillas.
e Calculo de Qs.
Al hincar pilotes en arcillas saturadas, se aumenta la presién de poros en el suelo,

para el caso de arcillas normalmente consolidadas es de 4 a 6 veces c,, al

termino de un mes esta presién se disipa gradualmente, por tanto es necesario
calcular la resistencia unitaria por friccién en el pilote en base al esfuerzo efectivo

de la arcilla en un estado remoldeado con ¢ =0.

f, = :B_O'v
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Donde: ov = esfuerzo vertical efectivo
p= KtangR
¢; = angulo de friccion drenada de la arcilla remoldeada.
K = coeficiente de presion de tierra.
K =1-seng, Arcillas normalmente consolidadas.
K = (1-seng,)~/OCR Arcillas preconsolidadas.

OCR = tasa de preconsolidacion.

De las relaciones establecidas anteriormente se obtiene:

f =(1—seng;)tan ¢Ra — Arcillas normalmente consolidadas.

f= (l—sen¢R)tan¢R«/OCR(;'v) —— Arcillas preconsolidadas.

La resistencia total por friccidon se calcula como:
Q, = fp(AL)

3.1.5 Capacidad A Tension De Pilotes (Ty).

De acuerdo con la forma de los electos de cimentacion y con las solicitaciones de
carga los pilotes pueden estar sometidos a fuerzas de levantamiento o tension. Tal
es el caso de fallas de puentes en curvas o pilotes de anclaje a tension, en los
cuales su capacidad depende unicamente de la friccién contra el suelo y el peso

efectivo del puente.

Segun el método constructivo, los pilotes estdn sometidos a fuerzas de

levantamiento, esta fuerza se puede estimar como:

Ty =T +W
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Donde: T,, = capacidad total por levantamiento

T,, = capacidad neta por levantamiento

W = peso efectivo del pilote

Grafica 46. Capacidad de levantamiento del pilote
T

B T ;

T4—

¥

Fuente: Autores

+ Método de Das y Seely.

Arena
e Calculode T,.

Das y Seely (1975), estiman la capacidad de carga neta por levantamiento para

pilotes hincados en suelos granulares (c=0), como:
L
T, = [ (f,p)z
0

Donde:
f,= friccion superficial unitaria durante el levantamiento, la cual varia como se

muestra en la grafica 47a.

f, =K,o,'tano
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Donde: K, = coeficiente de levantamiento
o,' = esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z

o = angulo de friccion entre suelo y pilote

p = perimetro de la seccion transversal del pilote.

De la grafica 47b muestra la variacion del coeficiente de levantamiento K, con el
angulo de friccion ¢ .Los valores de L,y ¢ dependen de la compacidad relativa del

suelo y se pueden obtener de la grafica 47c.

Para el calculo de capacidad neta ultima de levantamiento de pilotes se

recomiendan los siguientes pasos:

o De la grafica 47c con el valor de la compacidad relativa se halla el valor de
L

cr

o SiL<L

cr?

L
entonces T, = I(Kuav'tan 0)dz
0
o Para suelos secos, o,'=z(y, peso especifico del suelo.). Entonces:

o T, = ; pA’K, tan s

o SilL>L,,entonces T, = ; pi K, tans + pyL, K, tans(L - L)

cr’

0 Se recomienda utilizar un factor de seguridad entre 2 y 3 entonces:

T
T, am = —o = capacidad admisible de levantamiento.
FS
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Grafica 47. a) variacion de f . b) coeficiente de levantamiento. c) variacién

de 6/¢ y (L/D), con la compacidad relativa.

. o I T

\ ) | ]
“ - 20 30 40 20
z Angulo de friccién superficial, ¢ (grados)
a) b)

b/¢

| l ] ] I
] o
20 40 60 80 100

Compacidad relativa del suelo (%)

c)

Fuente: Autores

Arcilla
e Calculo de T,.

Das y Seely (1982), estiman la capacidad neta ultima por levantamiento de pilotes
en arcillas saturadas como:

T, = Lpa'c,
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Donde: L = longitud del pilote

p = perimetro de la seccién del pilote
o' = coeficiente de adhesion en la interfaz suelo — pilote.

¢, = cohesion no drenada de la arcilla.

Para pilotes de concreto colocados en situ:

0 «a'=0.9-0.00625c, para ¢, <80KN/m?
0o a'=04 para ¢, > 80KN /m?
Para pilotes de tubo:

0 «a'=0.7-0.0191c, para C, <27KN/m?
0 a'=02 para c, > 27TKN/m’

3.1.6 Pilotes Cargados Lateralmente.

Los pilotes cargados lateralmente soportan las cargas aplicadas
perpendicularmente al eje del pilote y se usan en cimentaciones sometidas a
fuerzas horizontales, como son los muros de sostenimiento de tierras, los puentes,
las presas y los muelles y como defensas y diques de alba en las obras de los
puertos. Si las cargas laterales son grandes, los pilotes inclinados pueden

resistirlas mas eficazmente.

Un pilote vertical cargado lateralmente se flecta como una viga en voladizo
parcialmente empotrada. Si las cargas son pequefias, la resistencia del suelo es
bastante elastica. Esto se puede representar aproximadamente, suponiendo que
el suelo reacciona como una serie de resortes horizontales, cuya rigidez se puede
expresar como un modulo de reaccién k. Si la carga lateral es suficientemente

grande, la presion en el suelo excedera la resistencia del mismo y el pilote fallara.
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Los pilotes cargados lateralmente se clasifican en dos tipos: pilotes cortos y pilotes

largos.

3.1.6.1 Pilotes cortos (L/D<10): Se utilizan en terrenos en los que el estrato
resistente no se encuentra a mucha profundidad®. Funcionan principalmente como
una columna que al soportar una carga sobre su extremo superior, desarrollan su

capacidad de carga con apoyo directo sobre un estrato resistente.

El pilote trabaja por punta, clavado a gran profundidad. Las puntas de los pilotes
se clavan en terreno firme; de manera que se confia en el apoyo en ese estrato,
aun si hubiere una pequena descarga por rozamiento del fuste al atravesar
estratos menos resistentes. Lo cual denota que las fuerzas de sustentacién actuan
sobre la punta del pilote, y en menor medida mediante el rozamiento de la
superficie lateral del pilote. Esta accion lateral del terreno elimina el riesgo de

pandeo.

Los pilotes rigidos son el mejor apoyo y el mas seguro, porque se apoya en un

terreno de gran resistencia.

Tabla 8. Valores del coeficiente de reaccion horizontal.

TIPO DE SUELO Ks (Lb/pulg®)
Arena fina limosa 300-350
Arena media 300-450
Arcilla blanda a media 350-500
Arena densa y arcilla dura 500-2000

Fuente: Autores

Se plantea el siguiente problema:

® Marta Pérez, Construccidn de cimientos y saneamientos, Editorial Ideas Propias, pag. 18.
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Si
P=K, y-d

Donde d es el diametro del pilote, y deformacién del suelo y Ky el coeficiente de

reaccion horizontal.
Yy=Y,—a-¢

K, =cz

Segun la variacion lineal del coeficiente de reaccion y considerando un diametro

unitario, la intensidad de la carga puede ser calculada por:

P:czy—cLZ2
Z0

Los diagramas de momento y cortante son calculados entonces por:

2

Ky z*> Ka-7°
=Q, - +
Q. =Q 2L 3L
3 4
M, =M, +Qz— Y2 Kaz
6L 12L

Condiciones de frontera: z=z,, z=0, M=0, M=M,, y Q=0, Q=Q..

24 3
Ky, =M, +-QL
yo Lz( 0 4Q0 j

Se determina y, y con ello los diagramas de momento y cortante.
3.1.6.2 Pilotes Largos (L/D>10). Son aquellos que al estar soportando una carga

sobre su cabeza dentro de un estrato profundo de suelos menos firmes como un

estrato profundo de suelo granular o coherente. En este caso se debe utilizar un
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pilote largo y éste se debe profundizar hasta que la punta llegue a encontrar
terreno firme de mayor espesor. Este tipo de pilote transmite su carga al terreno
por punta, pero también descarga gran parte de los esfuerzos de las capas de
terreno que ha atravesado por rozamiento lateral. La punta al perforar la primera

capa firme, puede sufrir asientos diferenciales considerables.

En estos casos para disefio, se investiga que ocurre entre los puntos 1y 2 en la
grafica 48 que sera la parte mas critica del pilote. Aqui se produciran las mayores

deformaciones y desplazamientos.

Grafica 48. Pilotes largos. a) cabeza fija. b) cabeza libre.
Moy Moy

P P 1

1 l
Zo

Fuente: Autores

Para la seccion 1-2:

0

Q, :Qo(l—3nzz +2123J
z
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Z, puede ser calculado por:

0 o Y 27 "2
Q, a a'|Q, «a

Y la localizacion del momento maximo a partir de Q,=0.

2 z
’-=727°+-2>=0
3 (0]

3.1.6.3 Método de Broms (1965).: Broms desarrollo una solucion simplificada
para pilotes cargados lateralmente suponiendo una falla cortante en el suelo, que
es el caso para pilotes cortos, y una flexiéon del pilote gobernada por la resistencia

de fluencia de la seccion del pilote que es aplicable a los de tipo largo’.

Pilotes en suelos cohesivos.

+ De cabeza libre

Pilote corto (L/D<10): falla por ruptura del suelo.

En este caso la falla se produce por un giro del pilote que puede producir grandes
deformaciones en la cabeza del pilote. La distribucién de cortante y momento en el
pilote se muestra en la grafica 49.

Grafica 49. Diagrama de cortante y momento en pilotes cortos de cabeza

libre.

ll.Sd

g | E

7 Braja Mc Das, Principio de ingenieria de cimentaciones, Cuarta Edicion, International Thomson Editores,
pag. 629.
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Fuente: Autores

_Hu
9Cu-d

M5 = Hu(e+1.5d +0.5f)

Max —

Grafica 50. Resistencia lateral ultima pilotes cortos en arcillas

60 / =
&
L]
/ Y5
50 Pilote VL
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o | 2 »
g 40 ] AL~
= / Pilote libre /// / %/
211 Su cabeza
- N ydWa
& /
) /
S
Z 20
[m=-
10
0 =
0 4

Longitud de empotramiento, %

. Fuente Braja M. Das.

Pilote largo: falla el pilote Mmax(pilote)<Mmax.
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Grafica 51. Diagrama de cortante y momento en pilotes largos de cabeza

libre.

Hu—F—»
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Fuente: Autores

. Hu
9Cu-d

M s = Hu(e+1.5d +0.5f)

Grafica 52. Resistencia lateral ultima pilotes largos en arcillas.
100 =117 T [ TTTT1
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g 20 e ’/ A
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i/\ /// / pee,”
s T /‘” . i

2 / / . )

1 | / /l LI | |
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Fuente Braja M. Das.
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4+ Cabeza fija.
Pilote corto (L/D<10).

Grafica 53. Diagrama de cortante y momento en pilotes cortos de cabeza fija.

(_\M

Hu

Fuente los autores.

Hu=9Cu-d(L-1.5d)

M5 = HU(0.5L+0.75d)

Pilote intermedio.

91



Grafica 54. Diagrama de cortante y momento en pilotes intermedios de

cabeza fija.

v

Hu T

}
M

ST«

Fuente los autores.

2Mr
Hi=——
1.5d +0.5f

My = 2.25Cu-dg® —9Cu-df (1.5d +0.5f)

Pilote largo.

Grafica 55. Diagrama de cortante y momento en pilotes largos de cabeza fija.

—
S

Fuente los autores.
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2Mr
Hi=——
1.5d +0.5f

My = 2.25Cu-dg® —9Cu-df (1.5d +0.5 )

Pilotes en suelos granulares.

+ Cabeza libre.

Pilote corto

Grafica 56. Diagrama de cortante y momento en pilotes cortos de cabeza
libre.
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Fuente: Autores
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Grafica 57. Resistencia lateral ultima pilotes cortos en arenas
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Grafica 58. Diagrama de cortante y momento en pilotes largos de cabeza

libre.
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Fuente: Autores
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Hu=g;def2

My =Mr = Hu(e+§fj

Grafica 59. Resistencia lateral ultima pilotes largos en arenas
1000
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. Fuente Braja M. Das.

+ Cabeza fija.

Pilote corto.
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Grafica 60. Diagrama de cortante y momento en pilotes cortos de cabeza fija.

s
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Fuente: Autores
Hu=154dK,

M Hu-L

Max —

Pilote intermedio.

Grafica 61. Diagrama de cortante y momento en pilotes intermedios de

cabeza fija.
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Fuente los autores.
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Hu:g;dKF,f2

My = (0.5,d°K,, ) Hu- L

Pilote largo.

Grafica 62. Diagrama de cortante y momento en pilotes largos de cabeza fija.
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Fuente: Autores
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Grafica 63. Deflexion de cabeza de un pilote en arena.

4+ Para arcillas.
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Fuente Braja M. Das.

Grafica 64. Deflexion de cabeza de un pilote en arena.
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3.1.7 Pilotes Inclinados.

Al instalar un pilote con su eje longitudinal inclinado en un cierto angulo respecto a
la vertical, la componente horizontal de la capacidad axial de carga del pilote se
puede aprovechar para resistir fuerzas horizontales (el vector de fuerza resistente
axial tiene componentes horizontal y vertical). Si, por ejemplo, en la fundacién de
un muro de contencion sobre pilotes, los pilotes verticales solos, no tiene
capacidad para resistir la fuerza horizontal proveniente de los empujes de tierra
sobre el muro, se puede considerar el uso de una o mas filas de pilotes inclinados

para trabajar en la forma descrita.

En general, se considera que para inclinaciones de la carga menores a 5°, es
posible utilizar pilotes verticales los cuales absorberan la carga por su propia
capacidad de trabajo al corte. Para inclinaciones entre 5° y 15°, puede ser
necesario utilizar pilotes inclinados que proporcionen una componente horizontal
de reaccidén producto de su componente axial de trabajo. Para inclinaciones
mayores de 15°, 6 grandes cargas horizontales, puede requerirse de pilotes de
tension que aporten componentes de reaccion importantes en el sentido

horizontal.

La inclinacion de pilotes mas alla de 15° es complicada, especialmente cuando se
trata de pilotes de gran desplazamiento, por su gran peso y la dificultad que
presenta para su manejo en la grafica 65 se muestran los esquemas referentes a
la inclinacion de los pilotes y en la grafica 66 esquemas basicos para la
determinacion de componentes axiales y horizontales en grupos de pilotes con

inclinacion.
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Grafica 65. Grado de inclinacion de pilotes. a) a<5°. b) 5°<a<15°. c) a<15°.
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Fuente: Autores

Grafica 66. a) sistema simple de carga. b) otro sistema de carga.

Fuente: Autores
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+ Sistema de pilotes a compresion y traccion.

Del paralelogramo se tiene el siguiente triangulo:

R T
S0-ay sen(c+ ) sen(90" —y—a)
R C
sen(a+f) sen(90° +y—4)
H cos 3 +Vseng
C=
sen(a + f3)

! C H cos g —Vseng

‘ sen(a + f)

4 Sistema estaticamente determinado.

Grafica 67. Sistema estaticamente determinado.
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Fuente: Autores

Por simple proporcién:
P-b=P(b-a) P =

a
Otro caso: F,-b=P-a ., PZ_B
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Evaluacion de componentes tomando momentos con respecto a los puntos de

interseccion de las lineas de accién de las fuerzas axiales en los pilotes.

R
N

_ * P
w& P23

4

M, =RC,~Rm, =0 R =R

1

3'M, =P,C,—Rm, =0— P, = Rz

2
3'M, =P,C,—Rm, =0— P, =R2
3

Utilizando sumatoria de fuerzas verticales, horizontales y momentos

V=Rcosa

L
| H=Rcosa

F3
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m=(b—a)cosa

P,senf —Rsena =0

p, _R %N

seng

Rcosa—P, + P, —P,cos

Pb—Rm=0— Pb—R(b—a)cosa =0

R(b—a)cosa
p =SSR
b
sena m
= +——COS
* tang b p

R2
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Método grafico de Cullmann

P1

P1 P2 P3

3.1.8 Asentamientos En Pilotes.

Un pilote sometido a carga vertical Q, sufre asentamiento debido a tres factores:
S=S,+S,+5S;
Donde: s = asentamiento total del pilote
s, = asentamiento elastico del pilote
s, = asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote

s, = asentamiento del pilote por la carga transmitida en el fuste.

Suponiendo el material del pilote elastico, la deformacién del fuste o acortamiento

elastico del pilote se evalua como:

g — (Qup +§Qw5)|—
=
ApEP

Donde: Q,, = carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo.
Q. = carga por resistencia de friccion bajo condicion de carga de trabajo.
A, = area de la seccion del pilote.
E,= modulo de elasticidad del material del pilote

L = longitud del pilote.
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+ Método de Vesic.

Arenas, arcillas y limos.

e Calculo del asentamiento de un pilote.
Vesic (1977), propuso la magnitud £=0.67, donde & depende de la distribuciéon
de la resistencia por friccion que para el caso se estima de forma triangular,

entonces s, :

(Q, +0.67Q,,)L
S, =
Ap E p

Para la estimacion de la variable s, propuso un método semiempirico:

chp
?" bpg,
9

Donde: Q,,= carga por resistencia de friccion bajo carga de trabajo.

D = diametro del pilote.

g, = resistencia ultima en la punta del pilote.
C , = coeficiente empirico.

Vesic dio valores tipo para C,:

Tabla 9. Valores empiricos para pilotes hincados y perforados.

TIPO DE SUELO PILOTES PILOTES
HINCADOS PERFORADO

Arena (densa o 0.02 - 0.04 0.09-0.18
suelta)

Arcilla ( firme a 0.02-0.03 0.03-0.06
blanda)

Limo ( denso a 0.03-0.05 0.09-0.12
suelto)

Fuente Vesic.
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Para la estimacion de s, propuso una relacion empirica:

QupCs

Sg=—

Lq,
Donde: L = longitud del pilote.

C.= (0.93+ 0.16,/C, :5] = constante empirica

3.1.9 Grupos De Pilotes.

3.1.9.1 Eficiencia De Grupo.

Definido por: 7 = Qo

u

Donde: n = eficiencia del grupo
Q. = capacidad ultima de carga del grupo de pilotes

Q, = capacidad ultima de carga pilote sin el efecto del grupo.

+ Método de Kishida y Meyerhof.

Kishida y Meyerhof (1965), realizaron pruebas para grupos de pilotes de 3*3 de

donde obtuvieron la siguiente grafica:

106



Grafica 68. Variacion de la eficiencia en un grupo de pilotes en arena.
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Fuente Braja Mc Das.
* Meétodo de Liu y otros.

Liu y otros (1985) basados en los resultados obtenidos mediante las pruebas de
campo hechas a 58 grupos de pilotes y 23 pilotes individuales hincados en suelo
granular obtuvieron las graficas 79a y 79b para el comportamiento de grupos de

pilotes con capuchdn a baja y alta altura en términos de la friccion superficial

promedio.

Los datos de las pruebas incluyeron:
Longitud del pilote: L =8D —23D
Diametro del pilote: D =125mm —330mm

Tipo de instalacion del pilote: perforado.

Espaciamiento de los pilotes en le grupo: d =2D-6D
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Graficas 69. Eficiencia en grupo de pilotes a) capuchén de pilotes a baja

altura. b) capuchén sin contacto en el terreno.
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Fuente Braja Mc Das.

108



3.1.9.2 Capacidad de Carga de Grupos de Pilotes.: La capacidad de carga del
grupo de pilotes se calcula suponiendo que el grupo de pilotes forma una
cimentacion gigantesca, cuya base esta al nivel de las puntas de los pilotes y cuyo
ancho y largo son el ancho y largo del grupo de pilotes. La capacidad del grupo es
la suma de la capacidad de carga de la base de la "cimentacién", mas la
resistencia a esfuerzo cortante a lo largo de las caras verticales del grupo que

forma la "cimentacioén".
+ Método de Feld.

Arena.

Feld (1943), sugiri6 un método para estimar la capacidad de carga de pilotes
individuales de (friccidn) en un grupo hincados en arena, y consistia en reducir
1/16 por cada pilote adyacente la capacidad ultima del pilote, por tanto se tiene:

Factor de reduccién para cada pilote: f = 1—1:3

Donde n= numero de pilotes adyacentes al pilote.

Por tanto la capacidad ultima para un pilote: fQ,

Q >Q
Y o) _ u
730, nQ,

Donde: ZQU =sumatoria de fQ, de todos los pilotes del grupo y n,= pilotes

totales del grupo.

Roca.
La mayoria de los reglamentos de construccion para cimentaciones profundas

establecen la carga ultima del grupo de pilotes en roca como:

Quw = ZQu
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Esto se cumple siempre que el espaciamiento minino entre ejes de pilotes sea de
D +300, en el caso de pilotes H o cuadrados la magnitud de D es la dimension

diagonal de la seccion transversal del pilote.

3.1.9.3 Asentamiento de grupo de pilotes. El asentamiento de un grupo de
pilotes se produce por la consolidacién de los estratos de suelo situados debajo de
las puntas de los pilotes. Este asentamiento excedera al de un pilote aislado que
soporta la misma carga que cada uno de los del grupo, a menos que los pilotes se
apoyen en roca o en un estrato grueso de suelo incompresible. El asentamiento
del grupo se puede calcular suponiendo también que el grupo representa una
cimentacion gigantesca. Cuando los pilotes son de resistencia por la punta, la
base del cimiento imaginario se supone que esta al nivel de las puntas de los
pilotes, y los esfuerzos se calculan sobre esa base. Cuando los pilotes se
sustentan por friccién, los esfuerzos por debajo del cimiento se calculan
suponiendo que la carga del grupo entero se introduce en el suelo a una
profundidad que varia entre la mitad y las dos terceras partes de la longitud de los
pilotes. La carga se distribuye a este nivel en el area total que ocupan el grupo de
pilotes. El asentamiento de los estratos de suelo situados debajo de las puntas de
los pilotes se calcula partiendo de estos esfuerzos. Estos calculos son
aproximados en el mejor de los casos y suelen dar asentamientos mayores que
los observados; sin embargo pueden indicar cuando es probable que se presenten

dificultades debidas a este problema.

3.2 PILAS DE CIMENTACION.

Las pilas de cimentacién son elementos de concreto armado de mas de 0.80 m de

diametro que requieren de excavacion o perforacidn previa y colocacion del

concreto en el sitio. En las cimentaciones las pilas tienen dos usos. De acuerdo

con el primer uso la pila es un miembro estructural subterraneo que tiene la misma
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funcién que una zapata, la cual es trasmitir todas las cargas que soporta al suelo.
Sin embargo en comparacion con las zapatas las profundidades que manejan las
pilas son mayores. Su segundo uso, la pila puede servir de apoyo para concreto o
mamposteria para la superestructura de un puente, y que a su vez debe estar
soportada en una cimentacion adecuada ya sea en un estrato firme o apoyada en

pilotes.

Normalmente el asentamiento de este tipo de cimentaciones es muy pequefo; sin
embargo especial cuidado debe tenerse durante la construccion de las pilas, en
especial durante la etapa de excavacion y abatimiento de los niveles
piezométricos. Si durante la etapa constructiva se presentan derrumbes durante la
excavacion, la pila de cimentacién se puede apoyar en suelo compresible y
experimentar asentamientos importantes. El flujo de agua ascendente que se
puede presentar en el fondo de la excavacion ocasiona la alteracion del material
de soporte de la pila, haciéndolo mas compresible, por lo que este flujo debe

evitarse, en especial en los suelos granulares.
3.2.1 Tipos De Pilas.
+ Flotantes.

Grafica 70. Pila flotante en suelo homogéneo
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Fuente: Autores
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De punta en suelos.

Grafica 71. Pilas de punta en suelos
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Fuente: Autores

De punta en rocas.

Grafica 72. Pilas de punta en roca.
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blonda y compreslkle

Fuente: Autores
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+ Dimensiones usuales

Grafica 73. Dimensiones en pilas.

C o

Fuente: Autores

D>30"—>B<3D

0<26°

Espesor del revestimiento: 3/8” a 3/4”, dependiendo del didmetro de la pila y de las

caracteristicas del suelo.

4+ Consideraciones de disefo.

Exploracién.

Envuelve el planeamiento y la conduccién de una exploracion subsuperficial
adecuada a las necesidades, a fin de establecer la factibilidad técnica y
economica de utilizar una pila excavada y las caracteristicas del material de
soporte. Aqui deben determinarse: perfil estratigrafico del subsuelo, calidad del
suelo de soporte, viabilidad de la construccién y dificultades durante la

construccion (nivel freatico y obstaculos).
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Disefio.

Constituye la fase en la cual se selecciona el tipo de pila, el método constructivo y
la carga de trabajo admisible a ser usada en el disefio. En esta fase deben
tomarse decisiones referentes a: tipo de pila, dimensiones de la cimentacion,

capacidad de carga de las pilas y método constructivo.

Redisefios.
Se refiere a redisefios o modificaciones al proceso constructivo que sean
necesarios hacer, de acuerdo con las condiciones reales del subsuelo

encontradas durante el periodo constructivo.
3.2.2 Capacidad De Carga.

La ecuacién basica de capacidad de carga es similar a la de pilotes. Se hacen
consideraciones de acuerdo con el tipo de suelo y se hacen las simplificaciones

pertinentes.

Grafica 74. Cargas en la pila
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Fuente: Autores
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Qu=Qb+Qf —W
Qb = Ab(cNc+;DfNg+0.3)BN, )
Qf =Af-a-cC
Qu = Ab(cNc+jDfNg+0.3/BN )+ Af -ar-c—W

+* Pilas en suelos cohesivos arcilla saturada.

Si ®=0 entonces N,=1.0y N,=0.
Qb= Ab(cNc+ Df )+ Af -ar-c—W

Pero:
Ab-y-Df =W
Qu=Cu-Nc-Ab+Af-a-c
Donde Cu es la cohesion no drenada y a varia entre 0.4 y 0.5 (generalmente 0.4).

+ Pila de punta en suelos granulares.

Qu=Qb+Qf

Trabajara de punta si Qf=0.
Qu=Qb=0,Ng-Ab+0.3BN, Ab

Siendo B el ancho en la base.

o, = )Df

115



Excepto para pilas muy cortas, el segundo término es pequefio comparado con el

primero, en razon de lo cual es generalmente despreciado y entonces:

Qu=o0,Nqg- Ab

+ Pilas en rocas.
Roca suave 8.0 Kg/cm?
Roca mediana /dura 40 Kglcm?
Roca dura y sana 60 Kg/cm?
Sedimentarias.
Lutitas y pizarras 8.0-10 Kglcm?
Calizas 10-20 Kglcm?

Rocas con plegamientos.

Micas 40 Kg/cm?
Igneas.

Basalto, granito, diorita. 20-100 Kg/cm?
Metamorficas.

Gneiss 100 Kglcm?
Marmol 10-20 Kg/cm?
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3.2.3 Problemas Constructivos.

+ Nivel freatico.

Grafica 75. Problema constructivo debido al N.F.
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Fuente: Autores
La humedad aparece en las zonas bajas de las construcciones y se debe a que
los materiales adsorben el agua del terreno a través de la cimentacion y pueden

ser permanentes si se presenta un nivel freatico alto.

Existe una alternativa para este problema y es un revestimiento en lodo

bentonitico.

4+ Revestimiento.

Permanente: Se deja cuando por dificultades es conveniente. Aumenta el costo

pero también aumenta la capacidad de carga de la pila.

Provisional: Se pueden presentar problemas en el retiro y puede haber

contaminacion de suelo o agua en el concreto.

Remocion: Es una operacién cuidadosa que debe ser supervisada por personal de

experiencia, pues puede ocasionar problemas en el concreto.

117



Grafica 76. Problemas que se presentan en la remocién de revestimiento.

Woclo dekldo o
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Fuente: Autores

+ Concreto

Fondo con flujo: deterioro de la mezcla en el fondo.

Flujo alrededor de la pila con revestimiento temporal: deterioro de la mezcla en

forma natural.

Fondo: debe ser inspeccionado antes del vaciado y debe estar seco o como

maximo 2” de lamina de agua.

Concreto: debe ser lanzado a una altura tal que no permita segregacioén de los

agregados ni que no alcance a vibrarse. Los ultimos 3.0m deben ser vibrados.

3.3 CAJONES.

Estas cimentaciones consisten en elementos de concreto reforzado, de seccion
transversal cilindrica, rectangular, elipsoidal o similar que se coloca verticalmente
en el suelo de apoyo, utilizando técnicas apropiadas de excavacion y retiro de
rezaga. Basicamente, se trata de encontrar un estrato resistente bajo un depdsito

de suelo de propiedades mecanicas deficientes, con el fin de conseguir un apoyo
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satisfactorio a una profundidad practica. Las profundidades econémicas maximas

que suelen alcanzarse son del orden de 65 m.

Los cajones estan divididos en tres tipos: cajones abiertos, cajones cerrados y
cajones neumaticos.

+ Cajones abiertos.

Grafica 77. Cajones abiertos. a) circular. b) rectangular.
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Fuente Braja Mc Das.

Son pilas de concreto que se encuentran abiertas en su parte superior e inferior y
es fabricado, en primer lugar, total o parcialmente en su altura total a nivel del
suelo. El fondo del cajon tiene un borde cortante®. EI descenso comienza con la

paulatina excavaciéon del material en el interior del cuerpo bajo presion

® Braja Mc Das, Principios de ingenieria de cimentaciones, Cuarta Edicién, International Thomson Editores,
pag. 716.
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atmosférica. En primer lugar, por encima del nivel de las aguas freaticas se

procede a excavar en seco Yy, mas tarde, por debajo de dicho nivel, en humedo.

El nivel interior y exterior de las aguas freaticas deberan corresponder para que no
se produzca sifonamiento con el subsiguiente acarreo de material desde afuera

hacia adentro.

Una vez alcanzada la profundidad total, se inserta un fondo concreto que permite
el achicado subsiguiente del espacio interior. Durante este proceso se debe
garantizar en todo momento la resistencia frente al empuje hidrostatico
ascendente. Sin embargo presenta desventajas como la falta de control de
calidad sobre el concreto vertido para formar el sello, y a esto se suma la falta de

limpieza en el fondo del cajon.

Espesor del sello de fondo.

Antes de achicar el cajén, se coloca un sello de concreto en el fondo, el cual, debe
tener un espesor suficiente para que resista las fuerzas hidrostaticas hacia arriba
desde el fondo después de haber achicado y antes que el cajon se llene con

concreto.

De acuerdo con Teng (1962), basado en la teoria elastica:

t=118R fﬂ

c

Para cajon circular.

t=0.866B, d ] Para cajon rectangular.
f{l+1.61{‘ﬂ
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Donde R; es el radio interior del cajon, f. el esfuerzo admisible a flexién en el

concreto (0.1 a 0.2 f¢), B y Li ancho y largo de un cajén rectangular y g la presion
unitaria en la base del cajon.

q:HJ/W _tj/c

4+ Cajones cerrados.

Son estructuras con fondo cerrado que habitualmente son construidas en seco
para luego ser transportadas al sitio de la construccion, donde son rellenados con
balasto agua o concreto. El costo de este tipo de construccion es bajo.

Grafica 78. Cajon cerrado
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+ Cajones neumaticos.

Grafica 79. Cajéon neumatico.
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Fuente Braja Mc Das.

Se utilizan generalmente para profundidades entre 15y 40 metros.

La excavacion del material se efectua en la camara de trabajo, eliminandose las
aguas freaticas por medio del aire comprimido. Dado el constante sifonamiento por
debajo del filo de corte, debido a la excavacién paulatina del material. Por su
propio peso, el cuerpo de la obra se va hundiendo progresivamente en el

subsuelo.

Como en el cajon abierto, este proceso puede verse favorecido por la adopcion de
medidas atenuadoras del rozamiento y por cargas adicionales. Las paredes que
se construyen hacia arriba van hormigonandose durante el descenso hasta que
hayan alcanzado su altura definitiva. Después que se ha llegado a la profundidad

final (estrato de apoyo), la camara de trabajo se rellena de hormigon.
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Este método presenta algunas ventajas: dentro de la camara de trabajo se puede
controlar constantemente la composicion del subsuelo; los trabajos de
construccion no se ven perjudicados por la penetracion de aguas freaticas, y por lo

tanto, el fondo de la obra puede colocarse en seco.

La desventaja que presenta el método consiste en la subpresion a la que estan
expuestos los operarios, asi como el gran despliegue de tiempo necesario para

introducir o sacar material y equipos.

Chequeos.

+ Revision del cortante perimetral en la cara de contacto del sello y el cajon.

Fuerza neta hidrostatica hacia arriba:
F. = AHy, — Aty
Cortante perimetral desarrollado:

v 2 AR — Aty
Pt

Pi el perimetro interior del cajén

N J<v N/
W:oxm}rdMyéJ

$=0.85

_ o Lb
v, _2¢\/f c( Aulgzj
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+ Revision por flotacion.

Fuerza de flotacion hacia arriba es:

F, :(7ZR02)H7W F, Z(Bol—o )H7/W

Cajon circular Cajon rectangular

Fuerza hacia abajo:
F, =Wc+Ws+Qs
F, >F

Donde Wc es el peso del cajon, Ws peso del sello y Qs la friccion superficial.

124



4. EXCAVACIONES

El proceso de construccion de cimentaciones, se impone en primer lugar la
excavacion del suelo que yace bajo la superficie y por encima del nivel de la
cimentacion. Por lo tanto las excavaciones tienen como fin preparar el terreno para

la futura construccion del sistema de cimentacion.

4.1 EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO.

Las excavaciones a cielo abierto pueden estar clasificadas debido al terreno de
ocupacion. Por un lado se encuentran las excavaciones que lindan con
edificaciones vecinas y requieren un importante manejo debido al impacto que se
genera en las cimentaciones vecinas, generalmente este tipo de excavaciones no
requieren un sistema de contencion del material vecino si existe un espacio
considerable para la construccion de taludes que puedan soportar el material
(Excavaciones poco profundas), y por otro lado se encuentran las excavaciones
en lotes donde hay suficiente terreno para llevarse a cabo (Excavaciones

profundas).

Es una regla general que las paredes de una excavacion se deban hacer lo mas
verticales que el tipo de material presente lo permita, a pesar de que las arcillas
permiten inclinaciones casi verticales®. Es de gran importancia tener en cuenta las
arcillas blandas en la profundidad del suelo ya que pueden causar una falla por

bufamiento, por lo que se debe considerar taludes mas inclinados.

9 . . . , ST . .
Castellanos, Serrano, Excavaciones a cielo abierto, métodos de andlisis y procesos constructivos, tesis de
grado, pag. 2.
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Clasificacion de las excavaciones.

Para los efectos de determinar el costo de ejecutar una excavacion se establece
otra clasificacién, basada en la mayor o menor dureza del terreno, y que debe ser
usada para la cubicacion de los movimientos de tierra, pues de esta clasificacion
dependeran los medios necesarios para realizar la excavacion las que varian con

la naturaleza del terreno, que desde este punto de vista, se pueden clasificar en:

e Excavacion en terreno blando. Puede ser ejecutada valiéndose exclusivamente
de la pala. ElI material del suelo puede ser de tipo arenoso, arcilloso o limoso, o
una mezcla de estos materiales; también puede contener materiales de origen
organico.

e [Excavacion en terreno semiduro. Puede ser ejecutada valiéndose
exclusivamente de excavadora sobre oruga. El material puede ser en tal caso
una mezcla de grava, arena y arcilla, moderadamente consolidada, o bien una
arcilla fuertemente consolidada.

e [Excavacion en terreno duro. Puede ser ejecutada valiéndose exclusivamente
de excavadora con martillo. EI material puede ser una mezcla de grava, arena
y arcilla, fuertemente consolidada.

e Excavacion en terreno muy duro. Puede ser ejecutada valiéndose
necesariamente del uso de maquinaria especializada. El tipo de material puede
ser una roca semi-descompuesta.

e Excavacion en roca. La que precisa para su ejecucion del uso de explosivos. El
material puede estar constituido por un manto de roca, o por piedras de gran

tamano, que no pueden ser removidas mediante el uso de maquinaria.
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4.1.1 Excavacion De Talud Vertical.

Grafica 80. Talud vertical en suelo cohesivo

suelo cahesiva
arclllos o arenos
cementodos

Fuente: Autores

4.1.1.1 Profundidad De Excavacion Maxima Sin Soporte.

Grafica 81. Profundidad de excavacion minima.
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Fuente: Autores

pa=o, tan2(45+% )_Zc*tan(%_% j

Si pa=0 tenemos:

/4 *Z*tan2(45+%) = 20*tar(45—%)

De donde

0= E tan(45+ %)

/4
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Si el suelo es una arcilla saturada (@=0)
c
20=%
v

La altura critica se producira cuando el empuje activo (pa) sea igual a cero

_1 *72% 2 ¢ * ¢
pa—zy Z°*tan [45—4}—202 tar‘(45—4)

De ahi,

Zcritzﬂ*tan[45—%)

/4

Para arcilla saturada,

Zcrit:ﬁ

Frohlich da una profundidad critica de excavacion definida por:
7*C*cotg

o5

Cuando C=0, Hgi=0 (Arena limpia)

Hcrit=

Terzaghi (1943): para una excavacion larga
5.7s
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Skempton (1951):

Dc:Nc*-E

O que

FS.=N¢c*——
y*D+q

4.1.1.2 Estabilidad Del Fondo De Excavaciones.
Arcillas blandas (Terzaghi 1943)

Grafica 82. Estabilidad en arcillas blandas.
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q; =CNc=5.7c

(Nc segun Terzaghi)
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Se producira falla si: py> gr

F
B'R, =)DB-F, +qB P, =yD—Ef,+q
Si hacemos Py = gr
il 5.7
——+(Qg=>5.7cC
4 B q
0 que la profundidad critica Dc es:
I:f
E+5.7c—q
DCI’it =
Y

4.1.1.3 Falla De Base Por Subpresion.

Arcilla Saturada (2=0)

Se analizara la estabilidad del fondo de la excavacion por flujo del agua.

Para reducir el peligro de las fallas de este tipo, el agua freatica debera controlarse
y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos o pozos de alivio con

nivel dinamico sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Grafica 83. Falla por subpresién en arcillas saturadas
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Presion neutra en ab
P =7.*h,

Presion del suelo sobre “ab” debajo de la excavacién

P=y*h
Condicion limite:
y*h=y,*h,
Hay estabilidad si:
y*h>y, *h,

4.1.2 Talud Inclinado.

Grafica 84. Taludes inclinados. a) inclinacién unica. b) escalonado.

—

Fuente: Autores
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Grafica 85. Sostenimiento de taludes. a) forma inapropiada de sostener una

excavacion. b) forma adecuada de mantener un talud escalonado.

Forma inapropioda
de montener uno
exCcavacidn

a de acuerdo
lo estahilicdo

del taly Formo, odecuada

P rariterner wun
tolud escolonado

1.53-2.0

Fuente: Autores

4.1.3 Talud Vertical Con Contencion.

4.1.3.1 Entibaciones. Las entibaciones estan constituidas por una estructura
vertical compuesta de elementos metalicos o tablones de madera, empotrada en
el terreno cierta profundidad por debajo del nivel de excavacion, con el fin de
obtener un soporte suficientemente robusto como para contrastar los empujes del
terreno, del agua y de eventuales sobrecargas. Este tipo de estructuras tienen una
flexibilidad elevada por lo que se requiere la utilizacion de elementos de soporte o

codales.
La estabilidad de las excavaciones es una problematica, de alli la necesidad de

entibar a esto se suman otros factores como condicionantes econdmicos y el

poco espacio para generar el talud natural del terreno.
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Grafica 86. Entibaciones. a) con codales. b) con tensor telescépico.

FCoqu 27 0 4 Tensor monual teleschplco

m:sz:{l.smm

Goto telescopico

Takldn de madera
wer-ticol

Codal 27 o 4*

Fuente: Autores

Grafica 87. a) Pantalla flexible de madera con perfiles H. b) entibacion

entramada para grades excavaciones.

Ferfil H%‘ \HPEP‘FH H

Fontallo de mideroa horizomtal
o oe concreto prefobricodo

a)

b)

Fuente: Autores
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Existen dos tipos de entibaciones Parciales, las cuales son utilizadas en
excavaciones en suelos cohesivos, donde tedéricamente pudiera construirse una
excavacion vertical, pero existe el problema que se presenten grietas de traccion
en la parte superior. Y las Totales en las cuales se utilizan métodos mas

completos como tablestacas verticales y muros construidos “in situ”.

A continuacién se dan a conocer algunas ventajas y desventajas de este tipo de

estructura de contencion.

Ventajas:
o Permite anchos variados de excavacion.

o El material que se utiliza se encuentra facilmente.

Desventajas:

0 Es necesario excavar antes de hacer su instalacién, lo cual es de dificil
utilizacion en suelos como arena o similares.

o Al instalarlo después de la excavacion, existe un periodo de alto riesgo de
derrumbes.

o Tiene limitaciones importantes en cuanto a la altura de excavacion, ya que no
resiste cargas elevadas de empuje del suelo.

0 Es un sistema fragil que puede presentar fallas y ademas depende de la la

calidad de las conexiones.

Las excavaciones con estibacién deben ser estables por falla de fondo y por

subpresion. Si no se cumplen ambas, no puede utilizarse este sistema.
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+ Presiones laterales sobre paredes de excavacion.

Grafica 88. Presiones laterales para una estructura rigida y suelo granular.

Fuente: Autores

Grafica 89. Observaciones de Klenner (1941) sobre paredes de excavaciéon

Flexibles

Mediclormes de
Elenmner

Dicgromo de
Codl amk

.Fuente Klenner 1941 .

Diagramas de presiones recomendados para ser utilizados en analisis y disefio de

paredes flexibles de contencion.
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Grafica 90. Diagrama de presiones Terzaghi y Peck (1948). a) Arena densa 'y

media. b) Arena suelta. ¢) Arcilla blanda.

0.2h 0.2h 0.3k
h a F%| | 0&h h PP 0 N “« o
0.8h 0.55h
| 0an 1 {015k
—
0.8y*hKa 0.8 Kol yh-4Cu
a) b) c)

Fuente Terzaghi y Peck (1948).

Grafica 91. Diagrama de presiones Tschebotarioff (1973). a) Arena. b) Arcilla

rigida, soporte temporal. c) Arcilla media, soporte permanente.

T ___D.lh T M T T T
0.6k
0.75h
[ 4—PQ 0.7k [ [
- T+ P
L i 1
" | 0.4k - | e
015k !
I ——— } } | f } !
0.25vh 03vh 02vh 0375¢h 0125y
a) b) c)

Fuente Tschebotarioff (1973).
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4.1.3.2 Tablestacas.

Grafica 92. Tipos de tablestaca por su forma de trabajo

L,

Fuente: Autores

Las tablestacas son estructuras de contencion hincadas, delgadas y esbeltas, las
cuales trabajan generalmente a flexion empotradas o ancladas'®. Existen varios
tipos de tablestacas que pueden ser de madera, acero o concreto, con el objeto de
resistir los esfuerzos transversales de empuje, para servir como obras de

retencion de aguas o tierra, y también se suelen usar para estructuras temporales.

A diferencia de otras estructuras de retencioén, los muros de tablestacas no

requieren que se haga desague del sitio.

+ Tablestacas en madera
Se utilizan hasta profundidades de 5.0 metros, requieren de contrafuertes,
acodalamiento o anclaje debido a la flexibilidad del material. Se usan para

estructuras ligeras temporales por encima del nivel de aguas freaticas.

'* Jaime Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Primera Edicidn
Publicaciones UIS, pag. 240.

137



Grafica 93. Tablestaca en madera

47EaT

Fuente: Autores

+ Tablestacas en acero.

Grafica 94. Tablestacas en acero. a) Arena saturada. b) Arcilla saturada.

Fuente: Autores

Las tablestacas en acero se utilizan porque son ligeras, reusables y por la
resistencia a los grandes esfuerzos desarrollados durante el hincado en los suelos

duros.
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+ Tablestacas de concreto.

< < < <

Q_O_ O 0 O

Las tablestacas de concreto estan disefiadas con refuerzo para que pueda

soportar los esfuerzos a los que seran sometidas las estructuras durante y

después de la construccion.

A) Tablestacas en voladizo.

Las tablestacas en voladizo son recomendadas generalmente para muros de una
altura aproximada de 6 metros medida desde la linea de dragado, y actuan como
vigas en voladizo. Mediante la figura No se explican los principios para estimar la

distribucién de presiones netas laterales sobre tablestacas.

En la grafica 4.1.3.2.1a a) se muestra el acomodo lateral de un muro en voladizo
hincado debajo de bajo de la linea de dragado y donde el muro gira alrededor de
0. La grafica 4.1.3.2.1a b) muestra la distribucion real neta de presion sobre un
muro. Y la grafica 4.1.3.2.1a c) muestra una version simplificada para fines de

disefo.
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Grafica 95. Tablestaca hincada. a) acomodo lateral de muro en voladizo. b)

distribucion real neta de presion. c) version simplificada para el disefio

Punto de

giro o
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+—
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__________ ,:jzzgz_
b)

e En suelos granulares (C=0).

Presian
activa

Zona
pasiv

Fuente: Autores

Pr

Presian
activa

Se asume que la tablestaca rota como un cuerpo rigido alrededor de un punto en

su longitud empotrada’. Esto genera una distribucién de presién activa a las

cuales estara sujeto el muro desde el punto A hasta el punto de transicidn; y se

considera que la distribucién de presion para el disefio varia linealmente como se

muestra en la grafica 96

Grafica 96. Tablestaca hincada en suelo granular en ausencia del nivel

Litneo de fondo

freatico.

E

B

Fuente: Autores

" Jaime Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Primera Edicidn
Publicaciones UIS, pag. 243.
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a=———2 =2 —» C=yK,-K,)

EP =CY _
_ — P =;HK, +aC
Pe = HK; +78K, —aK,

Pp"=Pp'+CY
—
ZFX =0 R, +(EP +EP")%—EP *YEZO
Pp*Y —2R,
—>Z:T
Per +Pp"
N (5 = nN,Z 5 . Y.,.Y
M, =0 6R, (Y +y)+(Ps +Pp")5*§—Pp*E*§=O

O sea que:

6R, (Y +y)+Z2(Pr +Pe")-Pr*Y? =0

Sustituyendo Z en la ultima ecuacién tenemos:

5o L 5. 2
YHY{%J—YZ(%}—YF& (2yc:+Pp')}—GRayPF’+4Ra =0

Se determina Yy entonces D=Y+a, y la longitud de la tablestaca seria L=H+D.
e En suelos cohesivos (©=0).

El diagrama en los suelos cohesivos es diferente al de los suelos granulares y se

muestran en la grafica 97
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Grafica 97. Tablestaca hincada en suelo cohesivo en ausencia del nivel

freatico.

Zono de

Troaccldn
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Fuente: Autores

o, =(qtan’ (45 —~ %) -2c tan(45 + %j
o, =0K, - 2C\/K7a

o, =(qtan’ (45 + %) +2¢ tan(45 + %)
o, =K, —2¢{K,

Como K,=Kp=1.0, entonces
o,=0-2C
o, =0Q+2C

En el punto A lado izquierdo

q=00 — o, =2C
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La presion neta sera:
P

neta ~

o, —0,=2c—(q-2c)=4c—q

En el punto B lado derecho

o, =q+y.,D+2c

Lado izquierdo

o,=y.D-2c
La presion neta es

P

neta

=0, -0, =q+y,D+2c—(y,D-2c)=4c+q

SF, =0 —> Ra+(4c—q+4c+q)%—(4c—q)D=O

7 = D(4C_q)_ Ra
2 2

D2 Mg=0 Ra(§+D)—%(4c—q)+%(4c):O

Sustituyendo:

D?(4c—q)-2DR, _Mzo

2Cc+q

Los valores de D calculados anteriormente son incrementados en un valor entre el

20% y el 40% del valor calculado, como factor de seguridad.
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B) Tablestacas ancladas.

Las tablestacas ancladas son consideradas una estructura de retencion del suelo
generalmente cuando existen problemas de empuje activo muy altos o para

elementos demasiado esbeltos.

Cuando la altura del material de relleno detras de un muro de tablestaca en
voladizo excede aproximadamente 6 metros, resulta mas econémico conectar la
parte superior de la tablestaca a placas de anclaje, muros de anclaje o pilotes de

anclaje denominandose tablestaca anclada'.

La utilizacion de las anclas genera ventajas como disminucion en el area de
seccion transversal, minimiza la profundidad de penetracién requerida para la
tablestaca lo que la hace mas practica que la tablestaca en voladizo, la cual

requiere una profundidad de penetracién mayor.

La rigidez a flexion de este tipo de estructuras es limitada, pero debido a los

anclajes a diferentes alturas logra estabilidad y restriccion a los desplazamientos.

A la hora de utilizar tablestacas ancladas se debe evitar asentamientos
desiguales, por lo que debe retirarse todo el material de relleno que este atras de
la tablestaca debido a la acumulacion de material blando que puede quedar

atrapado contra la parte inferior de la tablestaca.

Dependiendo de la profundidad de hincado para un tipo de suelo dado, se agrupan

en Método de soporte libre y Método de soporte fijo.

12 Braja Mc Das, Principio de ingenieria de cimentaciones, Cuarta Edicidn, International Thomson Editores,
pag. 476.

144



Grafica 98. Diagrama de presiones de tierra y momentos internos en

tablestacas por el método de soporte fijo

T T T
Fao
Mrifs

Fr e

”

Fuente: Autores

Grafica 99. Diagrama de presiones de tierra y momentos internos en

tablestacas por el método de soporte libre.

i : =

Fa

_ jad N _

Fuente: Autores

+ Método de soporte libre.

En las estructuras de contencion de flexibles se aprovecha la resistencia pasiva
que desarrolla en su base empotrada y se proyecta para que trabaje a flexion.
También se asume que la profundidad de empotramiento es insuficiente para fijar

el pie de la pantalla, el cual se desplaza hacia adelante desarrollando la

resistencia pasiva'®.

3 Matilde Gonzales, El Terreno, Primera Edicion, Ediciones UPC, pag. 268.
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Suelos granulares (C=0).

Grafica 100. Diagrama de empuje de tablestaca anclada hincada en arena por

el método de soporte libre.
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La longitud de fijacion sera:
D=X+a

Suelos cohesivos (©=0).

Grafica 101. Diagrama de empuje de tablestaca anclada hincada en arcilla

por el método de soporte libre

LTheo de fornco
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Fuente: Autores
ZMf =0 — Rpy'= Ray
R,y= D(4c—q)(h +%]

2yR,

D? +2Dh—
(4c-q)

=0

_9 —> F=R,-R
sea que: ZFX 0 a P
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Del diagrama de empuje si 4c-q=Pp<0 la tablestaca es inestable; o sea, si

¢/q<0.25 la pared es inestable.

Para un determinado material de relleno, existe un valor critico de H, arriba del

cual no se puede construir tablestacado estable en arcilla.
Numero de estabilidad:

Sn=E
q

Sn:E +&
qV C

Si se tiene en cuenta adhesion:

Si C,=0.56¢ entonces:

1.,.&:1_25 — Sn=1.25%

C g
Significa que si ¢/q=0.25 entonces Sn=0.31.

Como regla general, tablestacas en arcilla deben tener un numero de estabilidad
Sn=0.3"F.S.

+  Meétodo de soporte fijo.
La tablestaca se hinca lo suficiente como para que solo pueda fallar por flexiéon o
por deficiencia en el anclaje’. Pero se descarta que falle por desplazamiento en

su extremo enterrado.

1 Juarez Badillo, Mecanica de Suelos Tomo Il, Limusa Noriega Editores, Pag. 165.
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Este método se aplica principalmente a suelos arenosos de densidad media o alta

(suelos granulares).

Grafica 102. Diagrama de empuje de tablestaca anclada por el método de

Linea de fondo

soporte fijo.

L =h+x=

_____LF

Fuente: Autores

I

i. Se determina la distancia x, la cual depende del valor de @ en el cual la

tablestaca se hinca.

Se ha mostrado que:
@<30°
@=30°
J=35°
J=40°

x=0,10H
x=0,08H
x=0,03H
x=0,00H

ii. Se determina la luz de la viga equivalente, o sea L=h+x.

iii. Se calcula la carga total sobre la viga, o sea el area del diagrama igual a W.

iv. Calcular el maximo momento flexionante mediante M=WL/8. El momento

maximo puede determinarse de una manera exacta, en forma analitica.
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v. Calcular la reaccién Rg, tomando momentos con respecto a T. Dividir el
diagrama de presiones en areas convenientes. La presion al otro lado de T puede

ser despreciada.

vi. Calcular la penetracion de la tablestaca D, por la expresion:

vii. Calcular R1(T), la fuerza de anclaje; bien tomando el momento con respecto a

B 6 entonces por sumatoria de fuerzas.

T=W-Rg+(Porcién de carga arriba de T)

41.3.3 Anclajes.Los anclajes son constituidos como un medio esencial para
garantizar la estabilidad de ciertas estructuras. Puede usarse de manera ventajosa
en situaciones donde se necesite la ayuda del suelo para soportar un estado de
esfuerzos o tensiones. Para las masas que se encuentran inestables la
estabilizacion por medio de anclajes es una opcidbn ya que se genera un
incremento de las tensiones normales lograndose un aumento en la resistencia al

esfuerzo cortante de dicha superficie.

Los anclajes introducen tensiones y deformaciones adicionales en la masa de
suelos mejorando la estabilidad general, y donde el tipo de anclaje, el método de
instalacién, conjunto con los aspectos geoldgicos son parte importante en el

disefo del soporte.
La funcién principal del anclaje es reforzar y sostener suelos y masas rocosas

parcialmente sueltas, fracturadas o incompetentes que de una u otra manera

puedan estar sujetas a fallar.
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En la grafica 113 se muestran los diferentes tipos de anclaje.

Grafica 103. Tipos de anclaje. a) Pared de anclaje. b) Pilotes. c) Muerto. d)
muerto piloteado. e) Bulbo de anclaje horizontal. f) Bulbo de anclaje

inclinado.

Fuente: Autores

Los anclajes se clasifican segun su forma de trabajar en pasivos, activos y mixtos.
Los pasivos no se pretensa la armadura después de la instalacion y el anclaje
entra en traccion al empezar a producirse la deformacion de la masa del suelo o

roca. Los activos Una vez instalado se pretensa la armadura hasta alcanzar su
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carga admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y
la placa de apoyo de la cabeza; y por ultimo los mixtos donde la estructura
metalica se pretensa con una carga menor a la admisible, quedando una fraccion
de su capacidad resistente la cual se reserva para hacer frente a los posibles

movimientos aleatorios del terreno.

e Colocacion.

Grafica 104. Colocacién del anclaje.
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Fuente: Autores

+ Fuerzas en el anclaje.

Grafica 105. Diagrama de fuerzas en el anclaje
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Fuente: Autores
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+ Anclaje de bulbo.

Grafica 106. Anclaje de bulbo
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Fuente: Autores
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T=Ff Ff = f(z,)

7, =Ca+otang —> 0.7C<Ca<09
FL=PL(Ca+otang) — o=y*2*K

FL=PL(Ca+y*z*Ktang)

Donde P es el perimetro, z la profundidad media del bulbo y L la longitud del
bulbo.

K=K, para bulbos de concreto o inyecciones a presion.

K=K, para otros casos.
Muros anclados.

A diferencia de los muros, que se sustentan en su longitud va para soportar las
presiones de tierra, los muros anclados son soportados por el propio suelo que

trata de empujarlos, a través de la incorporacién de anclajes apropiados.

Debido a la presencia de un gran numero de apoyos (cada apoyo es un anclaje)
en este tipo de muros, la dimension transversal es comparativamente pequenia,
pues funciona como una placa con un numero importante de apoyos intermedios

en dos direcciones.
Los anclajes deben llegar hasta una distancia tal que queden por detras del

posible plano de falla del suelo, y a esa distancia inicial se le afiade una longitud

adicional necesaria para resistir el empuje del suelo por friccion. Se pueden

154



construir en forma progresiva de arriba hacia abajo, a medida que se avanza en el

proceso de excavacion™.
Muros rigidos.

La utilizacion de muros rigidos es una de las formas mas simples de manejar
cortes y terraplenes'®.Este tipo de muros funciona como estabilizador de las

masas inestables debido a que actian como masa concentrada.
4.1.3.4 Pantallas Preexcavadas.

+ Sistemas de contencion por pantallas fundidas en sitio.
Es comun que los ingenieros al iniciar una obra, tropiecen con problemas de como
elegir el método adecuado de excavacion sin perturbar o deteriorar instalaciones o

edificaciones vecinas a la obra.
Los muros pantalla son elementos rigidos de concreto armado que se utiliza para
contencion de excavaciones, especialmente en zonas urbanas, conformados por

una parte libre y otra empotrada a manera de tablestacas.

Se realizan en los espesores y longitudes que se relacionan:

> Jaime Suarez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Primera Edicion
Publicaciones UIS, pag. 478.
% Jaime Suarez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, Primera Edicion
Publicaciones UIS, pag. 488.
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Tabla 10. Espesores y longitudes de pantallas preexcavadas

LONGITUD

ESPESOR (m) MAXIMA(m)
0.30 15.0
0.40 25.0
0.60 40.0

. Fuente: Autores

El proceso consiste en ejecutar una trinchera profunda sin entibacion en las
paredes, gracias a la utilizaciéon de lodos de perforacion. Una vez llenada la
excavacion con lodo, se sumerge la armadura y un ducto de colocacién del

hormigdn que permita un vaciado continuo.

+ Equipos.

Se utilizan equipos provistos de cucharas de almejas con mandibulas
rectangulares y bordes de ataque rectangulares o semicirculares. Las cucharas de
almeja, también llamadas “Clam Shell’ pueden ser guiadas por una larga barra o
‘Kelly” o por cables y lastre, todo mediante equipamientos mecanicos o
hidraulicos. Existen otro tipo de equipos llamados de circulacion inversa, como la
hidrofresa, que para conseguir la circulacion del lodo recurre a bombas de lodo de
gran capacidad que lo succionan semilicuado de sus ruedas dentadas y lo evacua
a zarandas o pozos de decantacién. Independientemente de la maquina utilizada
se realizara para cada modulo las mordidas necesarias y siempre el material
evacuado se va reemplazando por lodo bentonitico, tratando de mantenerse

siempre por lo menos dentro del nivel de las guias.
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. Fuente Soilme .

Lodos de perforacion.

Es una suspension en agua de una arcilla especial llamada bentonita. Esta
suspensioén tiene las siguientes cualidades:

| Estabilidad: Se traduce en ausencia de decantacién durante periodos
prolongados.

Il. Forma una pelicula impermeable a lo largo de las paredes de la excavacion
llamado “cake”, el cual evita el flujo de agua hacia la excavaciéon ayudados por la
presion del lodo, lo que a la parte produce los derrumbes o socavaciones.

Il. Tixotropia: Facultad de adquirid una cierta rigidez en estado de reposo y
comportamiento similar al de un liquido cuando esta en movimiento.

La bentonita es una arcilla del grupo de las montmorillonitas, normalmente se
utilizan concentraciones de 5% a 6%, las cuales se realizan en mezcladores de
alta turbulencia de donde pasan a tanques donde luego de 24 a 36 horas logran

acentuar sus propiedades de densidad y viscosidad.

&+ Proceso constructivo.
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A. LOCALIZACION TOPOGRAFICA
e Demarcacion de ejes y niveles.
- Referencias a ras de tierra se pierden.

- Planificacion del programa de excavacion y fundida de la pantalla.

B. MODULACION

e Plan de ejecucion de paneles
- Orden de ejecucion.

- Espesores y longitudes.

- Cotas de fondo.

- Tipos de armaduras.

e Determinacion de las juntas

- Mobdulos hembra.

- Moddulos macho.

- Pases de ductos, vigas, etc.

C. GUIAS
e Funciones de la zanja guia
- Sirve de guia a la maquina de excavacion
- Estabiliza la parte superior de la zanja
¢ Tipos de guias
- Son de hormigdén de baja resistencia armado o simple que sean facilmente
removibles.

v" Hormigonadas contra el terreno

v" Forma de L invertida

v Formade L.

D. Excavacion.

- Equipo: Cuchara de almeja o hidrofresa.
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Cada 1,2 o 3 mordidas se reemplaza el material excavado por lodo de

bentonita.
Nivel de lodo debe mantenerse dentro del nivel de las guias.

Grafica 108. Rotura clasica detras de un muro guia debido a la mala
ejecucion del relleno en el trasdés.
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Grafica 109. a) Muretes guia hormigonados contra el terreno. b) Muretes en

L. c) muretes en L invertidas hormigonados contra el terreno.
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E.

HORMIGONADO
Colocacion de los tubos de junta (Modulos Hembra) o formaleta lateral.
Colocacion del concreto por medio del sistema “tremite” o vaciado bajo agua o
lodo. Este concreto debe ser muy fluido y se consigue por:
Aumento del contenido de cemento (costoso)
Agregar aditivos plastificantes (reductor de agua) y retardador de fraguado
inicial.
Slump entre 6 y 8 pulgadas

Resistencias de 3000 psi

ARMADURAS
Dos mallas:
Cajones rigidos, separadores, recubrimiento=7.5 cm.
Densidad de hierros: separados 10 a 15 cm.
Adherencia en elementos verticales es mayor que en los horizontales.

No se conocen fallas por adherencia.

JUNTAS
Se utilizan generalmente tubos junta del mismo ancho de excavacion.
Deben quedar enterrados en el fondo de la excavaciéon (Muro hembra)
Se extrae después de 2 a 4 horas de fundido el panel adyacente (Muro

macho)

CONTROLES DE OBRA
Control de excavacion:
Tipo de suelo — tipo de lodo
Fondo de excavacion limpio
Control de hormigonado:
Debe ser de lo mas rapido posible.

Velocidad de vaciado del orden de 15 m3/hora.
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Paneles muy grandes — dos o mas “Tramite”.
Control de ascenso del hormigén: 2 metros dentro de la masa. Exceso de

hormigon no mayor del 20%.

Problemas constructivos.
GUIAS: Son necesarias para evitar desviaciones de los médulos y caida del
suelo detras de ellas debidas al ascenso y descenso del nivel de lodo. Se pone
en peligro el vecindario.
EXCAVACION: Caracteristicas de las cucharas pueden determinar
desviaciones de los mddulos. Cucharas deben ser estancas. Desviaciones
mayores del 1% en la vertical inducen juntas abiertas por la cuales puede fluir el
agua o suelo después de ejecutada la pantalla.
LODO BENTONITICO: Densidades altas permiten acumulacién de material
excavado de dificil evacuacion y pueden producir juntas abiertas. Se necesita
espacio para los tanques de decantacion. El retiro del lodo de la obra es
complicado.
ARMADURA: Densidades altas por mallas, vigas o columnas obstruyen el paso
del hormigon. Dar buena rigidez a los cajones vy fijar elementos adicionales para
evitar su desplazamiento durante la colocacién del hormigon.
HORMIGONADO: Controles deben llevar a detectar derrumbes locales durante
el vaciado.
Suministro de hormigén debe ser continuo para que no se produzcan juntas
frias horizontales.
El uso de aditivos debe ser controlado por expertos en la materia.
Debe preverse la utilizacion de 2 tubos “tremie”.
Cuando estos van unidos por bridas debe cuidarse que no se pase lodo hacia el
concreto.
TUBOS DE JUNTA
Deben entrar verticalmente para que no se produzcan juntas abiertas.

Deben tener el mismo diametro de la excavacion.
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Debe construirse una viga cabezal que una todos los modulos de la pantalla
con el fin de evitar deformaciones excesivas del mismo y de los juntas entre
modulos.

APUNTALAMIENTOS

Debe evitarse los puntales de madera.

Puntales tubulares, vigas o placas parciales.

Vigas cinturén en L.

Vigas en L postensadas — Mayor resistencia.
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CONCLUSIONES

Para tener una cabal comprension de las excavaciones es necesario conocer
diferentes métodos, entender su fundamento, sus posibles ventajas,
desventajas estas dependiendo del tipo de terreno y tener criterio al

seleccionar el método a utilizar.

Escoger el método que optimice costos y brinde seguridad a la estructura
requiere de un analisis detallado de cada uno de los posibles metodos para

disefar y construir las cimentaciones superficiales

El disefo y la construcciéon de cimentaciones piloteadas es un campo de la
mecanica de suelos en que requiere el criterio de un ingeniero que no se confie
en el discutible valor de una formula, sino que sepa hacer uso de su

experiencia, sentido comun e intuicion del comportamiento de los suelos.
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