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RESUMEN

TITULO:
ESTADO DEL ARTE EN EL ANALISIS Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES

PROFUNDAS.*

AUTORES:
YELENITH VITALIA BECERRA PINTO
JOAQUIN DARIO GOMEZ DELGADO**

PALABRAS CLAVES:
METODOS, ANALISIS, PROCESOS, CIMENTACIONES, CONSTRUCTIVOS, PILOTES, PILAS.

DESCRIPCION:

En el proceso constructivo de cimentaciones profundas es importante conocer varios métodos de
andlisis y procesos constructivos, que permita escoger cual de estos se ajusta mejor a las
necesidades del terreno donde se trabajara, ademas tener presente los equipos y los materiales
disponibles; este proyecto consta basicamente en la recopilacién de informacion de los métodos
mas significativos, los cuales se utilizaron para un analisis comparativo en dos caracterizaciones de
suelos diferentes (arcilla y arena). Este andlisis nos permiti6 observar que en la rama de la
geotecnia los métodos utilizados no son muy exactos entre ellos, debido a que cada uno trabaja
diferentes variables de acuerdo a las suposiciones establecidas por cada autor; ademas es
importante recalcar que cualquier método que se utilice para el andlisis de pilotes y pilas requiere
de una investigacion geotécnica que proporcione un perfil del terreno confiable y buena
informacion respecto a los parametros de los suelos, es decir, la utilizacién de cada uno de los
métodos puede depender de la informacidon que se disponga para el andlisis. Lo anterior nos
permite lograr un total entendimiento del comportamiento de estas cimentaciones profundas, aun
asi es recomendable no confiar Gnicamente en el resultado de una formula si no acompanarlo del
criterio propio de la experiencia, sentido comun e intuicibn como ingenieros en el comportamiento

de los suelos.
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INTRODUCCION

En ocasiones, cuando se realiza la excavacion para la construccion de la cimentacion de
una obra, se pueden encontrar diversas dificultades para determinar la profundidad del
estrato resistente o firme donde se requiere cimentar, 0 simplemente se presenta la
necesidad de apoyar una carga aislada sobre un terreno sin la resistencia adecuada, o

dificilmente accesible por métodos habituales.

En estos casos se recurre a la solucién de cimentacién profunda, que se constituye por
medio de muros verticales profundos, los muros pantalla o bien a base de pilares

hincados o perforados en el terreno, denominados segun su diametro pilas o pilotes.

Por la magnitud de las posibilidades de cimentaciones profundas, en este documento se

hace énfasis en cimentaciones basadas en pilas y pilotes.

Por esto cabe resaltar la importancia de conocer varios métodos de analisis y procesos
constructivos de cimentaciones profundas para poder escoger cual se ajusta mejor a las
necesidades del terreno donde sera construida la estructura, ademas tener presente los

equipos y los materiales disponibles.

Las cimentaciones profundas generan mas costos que las cimentaciones superficiales,
por tanto es esencial tener un conocimiento amplio sobre el tema para poder escoger el
mejor tipo de cimentacion, teniendo en cuenta para esto el material y el proceso

constructivo de manera que los costos de la cimentacion sean lo méas favorable posible



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Conocer los recientes avances en los métodos de andlisis y procesos constructivos en

cimentaciones profundas y hacer un andlisis comparativo de estos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Recopilacion de métodos analiticos y constructivos de cimentaciones profundas.

v Estudio de los aportes mas recientes hechos sobre el tema y su respectivo

fundamento.

v Seleccionar los métodos mas utilizados en el andlisis de pilas y pilotes y hacer

comparaciones entre estos.

v Comparacion de los procesos constructivos mas utilizados en cimentaciones

profundas y analizar sus efectos en el comportamiento.

v Realizar andlisis comparativos de los métodos utilizados, para las variables mas

importantes en el disefio de cimentaciones profundas.



CAPITULO |

CIMENTACIONES PROFUNDAS CON PILOTES

Generalidades

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
mMAas 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, asi
que para dar seguridad a una estructura se hincaban pilotes en forma abundante, sin
ninguna norma y a criterio del constructor, la capacidad de carga 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 lugares de terreno blando, surge el pilote de
concreto que era capaz de soportar compresiones y tensiones mayores. Ademas puede
hacerse en cualquier forma estructural de acuerdo a las cargas y el tipo de suelo sobre el
gue se hinca. Con el desarrollo de maquinas de gran eficiencia de perforacion a gran
profundidad y diametro, se utilizaron los pilotes in-situ. Luego se utilizaron los pilotes de

acero, por su facil maniobrabilidad y gran resistencia de hincado a grandes profundidades.

Cuando el costo de los pilotes toma importancia, surge la necesidad de determinar un
namero que no fuese mayor que el necesario para proporcionar seguridad a la estructura;
por tanto surgen teorias que dan por resultado féormulas de hinca; después se determina
que éstas tenian grandes defectos, haciéndose usual determinar la carga admisible del
pilote con ensayos de carga sobre un pilote de prueba y determinando el nimero de
pilotes mediante el cociente de la divisibn de la carga total entre la carga admisible por
pilote. Algunas estructuras fallaron, de lo cual se deduce que el asentamiento de una
cimentacion no estad necesariamente relacionado con el asentamiento de un pilote de
prueba, aun cuando la carga por pilote fuese igual a la carga del pilote de prueba. Para

tener una cabal comprensién del comportamiento de pilotes, se debe conocer todos los
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tipos de pilotes y los métodos de instalacion. El disefio y la construccion 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 férmula y que sepa hacer uso de

su experiencia, sentido comun e intuicion del comportamiento de los suelos.
1 CLASIFICACION DE LOS PILOTES

Los pilotes se originan por la necesidad técnica y econdmica de trasladar las cargas en la
base de las estructuras a mantos profundos competentes, a través de mantos
relativamente débiles y comprensibles no aptos para soportar en forma segura y eficiente
elementos de fundacion. Ademds la profundidad requerida en las excavaciones y los
problemas constructivos vinculados a las condiciones geotécnicas del sitio, hacen
impracticable realizar una excavacién convencional a cielo abierto, por tanto se necesita

recurrir a procedimientos constructivos que emplean técnicas y equipos especializados.
Se puede aplicar varios criterios para clasificar los pilotes tales como:

< Material constitutivo del pilote.
¢ Funcioén del pilote.

+ Forma de instalacion

1.1 Material constitutivo del pilote

1.1.1 Pilotes de madera

La longitud méaxima 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, denominados asi:

» Pilotes clase A, que estan sometidos a cargas pesadas. El didmetro minimo del fuste

debe estar alrededor de 356 mm.

» Pilotes clase B se usan para tomar cargas medias. Con un diametro 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 freético.

El diametro del fuste esta alrededor de 305 mm.

Al hincarse su capacidad se limita hasta 30 toneladas. La punta del pilote debe ser
protegida con laminas de acero para evitar que se dafie. La parte superior de los pilotes

de madera también podria dafiarse durante el hincado, para evitarlo se usa un capuchon.

Debe evitarse el empalme de los pilotes de madera, sin embargo, si es necesario, éste se
hace usando mango de tubo (grafica 1.1.1a) o soleras metélicas con tornillos (grafica
1.1.1b). La longitud del mango de tubo debe ser por lo menos de cinco veces el didmetro
del pilote. Los extremos deben cortase a escuadra de modo que se tenga un contacto
pleno entre las partes. Las partes empalmadas deben recortarse de modo que queden
bien 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.

Solera
Extremos mecanica Extremos
cortados a ——
Solera
meCanica
Grafica 1.1.1a: mangos tubulares. Grafica1.1.1b:  solera metdlica y tornillos.

Empalmes. Fuente Braja M. Das.
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1.1.2 Pilotes de concreto

Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias: (a) pilotes prefabricados y (b)
colados in situ. Los prefabricados se preparan usando refuerzo ordinario, con seccién
transversal como en la grafica. Se disefia el refuerzo 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.

T
b
| « 2D —>|
———————— )
* ! e N
| a f :
| i . [ ]
I I N i
! ! N, W w7
>______d o/
l— D —> | ——D ——>
Grafica 1.1.2a: pilote cuadrado grafica 1.1.2b: pi  lote octogonal

Fuente los autores.

Los pilotes prefabricados también son presforzados usando cables de preesfuerzo de
acero de alta resistencia. La resistencia Ultima de esos cables es de aproximadamente
1800 MN/m?. Durante el colado de los pilotes, los cables se pretensan entre (» 900 — 1300
MN/m?) y se vierte concreto alrededor de ellos. Después del curado, los cables se

recortan produciéndose asi una fuerza de compresion en la seccion del pilote.

Los pilotes colados in situ se construyen perforando el agujero y llenandolo con concreto.
Varios tipos de pilotes de concretos in situ se usan actualmente en la construccién y la
mayor parte fueron patentados por sus fabricantes. Esos pilotes se dividen en dos amplias

categorias: ademados y no ademados . Ambos tienen un pedestal en el fondo.

Los ademados (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 el pilote
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alcanza la profundidad apropiada, se retira el mandril y el tubo se llena con concreto. Las
figura 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 figura 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.

Profundidad (metros)

L I

Grafica 1.1.2c: pilotes de concreto colocados en si  tu. Fuente Braja M. Das.

FIG. NOMBRE DEL PILOTES TIPO DE ADEME O PROFUNDIDAD USUAL
REVESTIMIENTO MAXIMA DEL PILOTE
(pies) (metros)
A Raymond Step-Taper Ademe corrugado delgado, 100 30
cilindrico
B Monotube o Unién Metal Ademe de acero, delgado, 130 40
ahusado e hincado sinmadril
C Westernm ademano Ademe de lamina delgada | 100-130 30-40
D Tubo sin costura 0 Armco Ademe de tubo de acero 160 50
recto
Franki con pedestal ademado Ademe de lamina delgada | 100-130 30-40
F Western no ademado sin - 50-65 15-20
pedestal
G | Franki con pedestal no entubado - 100-130 30-40




1.1.3 Pilotes de acero

Estos son generalmente fabricados a partir 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 seccion | 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.

T
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Grafica 1.1.3a: empalme de pilotes, (A) pilote Hco n soldadura; (B) tubo con

B\/s\
soldadura; (C) pilote H con remache y tornillo. Fue  nte Braja M. Das.

En casos de condiciones dificiles de hincado, como a través de grava densa, lutitas y roca
blanda, los pilotes de acero se usan adaptados con puntas 0 zapatas de hincado, La
grafica 1.1.3b 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 corrosion 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 dafiados facilmente por el



hincado del pilote. El recubrimiento con concreto también los protege contra la corrosion

en la mayoria de las zonas corrosivas.

T —— e ——
A Soldadura B
\ ‘
¢ - )
N

Grafica 1.1.3b: (A), punta plana de hincado de pilo  te de tubo; (B) punta cénica de
hincado de pilote de tubo.

1.1.4 Pilotes compuestos

Las porciones superiores o inferiores de los pilotes compuestos estdn hechos de
diferentes materiales, por ejemplo, se fabrican de acero y concreto o de madera y
concreto. Los pilotes de acero y concreto consisten en una porcion inferior de acero y una
porcién superior de concreto colado en el lugar. Este tipo es el usado cuando la longitud
del pilote requerido para un apoyo adecuado excede la capacidad de los pilotes simples
de concreto colados en el lugar. Los de madera y concreto consisten en una porcion
inferior de pilote de madera debajo del nivel permanente del agua y una porcién superior
de concreto. En cualquier caso la formacion de juntas apropiadas entre dos materiales

diferentes es dificil y por eso, los pilotes compuestos no son muy usados.

1.2 Funciones de los pilotes

Los pilotes constituyen elementos de fundacién versatiles, en razén a que pueden realizar

gran variedad de funciones, tales como las que se describen a continuacion:

1.2.1 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.
9
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Grafica 1.2.1: pilote de punta.

1.2.2 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.

i

Suele gue
desarrolla
soporte
.'\ por friccion
(cohesiva)

®

|
\.\.\‘\.‘lh

Grafica 1.2.2: pilote de friccion flotante.

1.2.3 Pilotes de friccibn compactacion:

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

punta).
10
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Grafica 1.2.3: pilote de friccion compactacion.

1.2.4 Pilotes contra socavacion:

Traslada el soporte de la fundacion més alla de la profundidad de socavacion en
corrientes de agua para proveer seguridad contra pérdida de soporte al ser horadado el

suelo portante.

1.2.5 Pilotes de tension:

Su capacidad para resistir fuerzas al arranque les permite evitar el desplazamiento hacia
arriba de estructuras sometidas a fuerzas de levantamiento (grafica 1.2.5a), al trabajar
conjuntamente con pilotes a compresion, forman mecanismos resistentes a momentos de
volcamiento sobre la fundacién, como los producidos por cargas actuantes en la parte

superior de estructuras de gran altura (grafica 1.2.5b).

Fuerza Estructura

horizontal

«— Estructura

ff
'll‘q ‘

Placa sobre pilotes —\

Pilotes a tension
si la subpresion
es mayor que el
peso estructura

agxztngEF%mmmn VIL LI |

Grafica 1.2.5a: mecanismo a momento. Grafica 1.2.5 b: fuerzas de supresion.

Pilotes a tension.
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1.2.6 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.

Barra de anclaje

Pilote a:

Tension Compresion

Grafica 1.2.6: pilotes de anclaje.

1.2.7 Pilotes de defensa:

Son parte integrante de estructuras que se deforman elasticamente bajo

Tablescado

cargas

dindmicas, que les confiere gran capacidad de amortiguacion 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.

1.2.8 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.

Muro de
contencion

Pilotes
inclinados

i

Grafica 1.2.8: pilotes inclinados.
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1.3 Forma de instalacién

Un criterio aplicado en muchos sistemas de clasificacion es distinguir dos categorias
referentes a diferencias basicas en las acciones sobre el suelo vecino al pilote durante la

instalacion y, por consiguiente, al comportamiento de los pilotes bajo carga.

1.3.1 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 aledafos al sitio de instalacion. Algunos los clasifican como
de bajo o alto desplazamiento, de acuerdo con su diametro o dimension, lo que produce
un menor o mayor volumen de material a desplazar. Dentro de esta categoria los mas

importantes son:

« Pilotes prefabricados, hincados por el impacto de martillos
* Pilotes hincados por impacto y fundidos en el sitio
¢ Pilotes atornillados

» Pilotes penetrados mediante presion continua, como la producida por gatos

1.3.2 Pilotes pre excavados (o0 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 perforacién, formando asi una cavidad
gque en caso necesario se protege del derrumbe de sus paredes, en cuyo interior se funde

el concreto integrante de cuerpo del pilote:
2 TRANSFERENCIA DE CARGA:

2.1 Factores que intervienen.
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La transferencia de carga axial de un pilote cargado al suelo de soporte depende de

muchos factores relacionados con las condiciones del subsuelo, la disposicién geométrica

y estructural del pilote, el método constructivo y el tiempo transcurrido desde la

construccion. Algunos de estos factores son:

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

« Relacion 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.

» Dimensiones del pilote, seccion en la base e instalacion.

» Consecuencias producto de la instalacion, como alteraciones y cambios en las

caracteristicas de esfuerzos del suelo vecino.

2.2 Comportamiento de un pilote bajo carga

Un pilote sometido a carga axial de compresidn progresiva la curva carga- asentamiento.
Inicialmente el sistema suelo- pilote se comporta elasticamente. Existe una relacion
rectilinea hasta cierto punto elastico, sobre la curva y, si la carga se suspende en
cualquier etapa hasta este punto, la cabeza del pilote practicamente rebota hasta su nivel
original. Cuando la carga se incrementa mas alla del punto elastico, aparece una cadencia
en o cercana a ala interface pilote- suelo y tiene lugar un cierto grado de deslizamiento
hasta alcanzar un punto mas alto, donde se ha movilizado la maxima resistencia
friccionante sobre el fuste. Si se suspende la carga en esta etapa, la cabeza del pilote
rebotara hasta un punto mayor. la resistencia en la base del pilote requiere un movimiento
hacia abajo mayor y su magnitud depende del didmetro del pilote. En el momento en que
se alcanza la etapa total de movilizacion de la resistencia en la base, sobre la curva, el
pilote se hunde sin incremento adicional en la carga, o pequefios los incrementos de la

cara producen asentamientos progresivamente grandes.

2.3 Division de la carga entre fuste y base
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Resultados de ensayos de carga para medir la distribucion del desplazamiento a lo largo
del pilote, han mostrado 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 valor de 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 105 para suelos no cohesivos.( Woodward 1972).

3 CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DE PILOTES

La estimacién de la carga ultima de un pilote se puede hacer por diferentes métodos tanto
estaticos como dinamicos; en este estudio se consideraran los estaticos para pilotes
verticales cargados axialmente, los cuales se basan los pardmetros de resistencia del
suelo. La formula general de capacidad de carga considera una resistencia por friccion
(friccion superficial) generada en la interfaz suelo-pilote, y una componente de resistencia

por la reaccion de la punta del pilote contra el suelo.

Donde: Q, =Q,+Q, W,
Q, = capacidad ultima del pilote
Q,, = capacidad de carga de la punta del pilote
Q.= resistencia por friccion
W, = peso del pilote

Capacidad de carga de la punta ( Qup).

En el caculo de la capacidad por punta, Q,, 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 @, = 1.3cNc+qNg+ 04)BN,
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= Para cimentaciones circulares superficiales g, = 1.3cNc+qgNg+ 0.3)BN,

Meyerhoff (1963) establecié una ecuacion general para la estimacion de capacidad de

carga ultima en cimentaciones superficiales para carga vertical

0, = CNCRsF . taNagFF,, + 05BN FsF,

De donde Fcg, Fy, F s = factores de forma

gs’

Feoo F FMj = factores de profundidad

qd’

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

De manera general la presion unitaria Gltima para apoyo de pilotes se puede expresar:
Qup = CN; + N, +)BN,

De donde N_, Nq, Ny son los factores de capacidad de carga integrales que incluyen los

factores de forma y profundidad. Es decir la, presidén unitaria ultima para apoyo de pilotes
se puede expresar de manera similar a la de cimentaciones superficiales, con algunas

modificaciones como la sustitucion del término B por D (ancho del pilote) y teniendo en

cuenta que la determinacion de los valores N:, N;, N; se hacen de forma diferente. Por

tanto:
=N, +aN; + )N,

Esta expresion puede modificarse teniendo en cuenta que generalmente el anchoD de

un pilote es relativamente pequefio, por tanto el termino yDN; puede ser omitido sin

producir un error serio, ademas el termino  se puede sustituir g para indicar que re
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trata del esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote. La capacidad de carga por punta

Gltima es entonces:

Q, = At = ACN; +aN,)

Donde A, = area de la punta del pilote

C = 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 (- Q).

Para pilotes se puede expresar la resistencia por friccion o superficial como:
Q, = pALf

Donde p = perimetro del pilote

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

f = resistencia unitaria por friccién a cualquier profundidad z.

Factor de capacidad de carga ( N.,).

Arcillas

* Los primeros aportes para la estimacion de N, para pilotes fueron hechas por

Skempton (1951), el cual obtuvo un valor de N, =9, el cual posteriormente fue

confirmado por el mismo en (1959).
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* Sowers (1961) obtuvo 5< N, <8
* Mohan (1961) obtuvo 57 < N, < 82 para arcillas expansivas.

* Landayi (1963) obtuvo 74 < N. < 9.3, resultado obtenido del analisis de expansion

de cavidades en masa para arcillas.

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

N =10 1o B
3 3C,

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

de N¢ en arcillas.

Existen diversos metodos para la estimacion de Q, y Q;, entre los aportes mas utilizados

tenemos:

3.1 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 andlisis de

capacidad de carga en pilote:

Capacidad de carga:

Q =Q;+Q, —W,
Carga ultima por punta:

Q. = A, [eN, + )N, +03DN )

18



Carga ultima por friccion:
L

Q.= j P(Ca +0,K, tanwa)jz
0

Donde: A, = area del pilote
¢ = cohesidn del suelo en la punta del pilote
o, = esfuerzo vertical efectivo en la punta.
N., Nq, Ny= factores de capacidad de carga
p = perimetro del pilote
D = diametro del pilote
C,_ = adhesion

o,,= esfuerzo vertical efectivo medio en la longitud

@, = angulo de friccion suelo — pilote.

3.1.1 Arcilla:

Para pilotes en arcilla saturadas. La capacidad de carga no drenada, seria:

Con ¢ =0 M- ¢ =0

c=c,
Ny =0
N, =1

Tomando: A0, =W,

Como los efectos que producen los factores N_y Ny, son minimos estos se pueden

despreciar, por tanto:
L
Q, = AN, + [ Pc,dz
0

Donde: c,= adhesion no drenada
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La adhesién no drenada varia considerablemente con:
P Material del pilote
b Tipo de suelo

P Forma de instalacion

Para obtener c,Poulos y Davis, toman valores experimentales obtenidos por varios

autores:

3.1.1.1 Arcillas blandas saturadas:

Se trabaja con la recopilacién planteada por McClelland, (1974), en la cual se plantea una

relacién entre c,con c,/c,, tal como se muestra en la grafica 3.1.1.1a.

Cu KHim2
245 50 75 100 125 150 175
1.0 Y I T T T I !

0.5 |-

0E -
Ca

Cu

0.4 =

0.2 - -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Undrained Cohesion Cu kips/sq ft

Grafica 3.1.1.1a: factores de adhesién para pilotes  en arcilla. Fuente Poulos y Davis
1980

3.1.1.2 Arcillas rigidas saturadas:

Los valores de adhesion c,son obtenidos de la siguiente tabla, terminada por Tomlinson

1970.
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CASO CONDICION DEL SUELO Relacion de c,/c,
penetracion
I Arenas o suelos arenosos sobre <20 1.25
arcilla rigida. >20 Figura 3.1.1.1b
1l Arcillas blandas o limos sobre <20(>8) 0.4
arcilla rigida. >20 0.7
i Deposito de arcilla rigida. <20 0.4
>20 Figura 3.1.1.1c
Undrained shear strength Cu HK/m2
a0 100 150 200
2000 o2 | T
F1'p.r1'~'. EnalE DENETTETION ratn =
Depth of pendirabion in ckiy .-
o2l File dimmeater K i -
1'5 — o & el bubes poles
1Tl oy ; Precasl concrets
8 J0q W - E ) L 10 @ e
A s Bl
5
;f 1.0 |-
b,
0.5 =
g5y Design curee for
pereiralion ratio > 20
0 l ] |
1000 2000 3000 4000
Undrained shear strength Cu Ibft2
Grafica 3.1.1.2a: factores de adhesion caso |I. Fuen te Tomlinson, 1970.
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Undrained shear strength Cu KN/m?2

30 100 150 200 250
Figures denote penetration ratio=
Depth of penetration in clay
- 15L Pile diameter -
TR Key _
S 49.39 e Steel tube piles
= 19 ©49 Precas concrete
S 10 )29 © Piles -
5 1 o1
5 13, 4483027 55
< 44039 o7 : 26 .
19@ 33 Desing curve for
05 179 382 107 43 o penetration ratio >20
o 5 35 o
15 8@
oL | | | |
1000 2000 3000 4000 5000

Undrained shear strength Cu b/t

Grafica 3.1.1.2b: factores de adhesion caso Ill. Fu  ente Tomlinson, 1970.

El factor de capacidad es N_, se obtiene de la grafica propuesta por Skempton (1951).

Circle, square

8 —
Stri

7 rip _
ZO
s °r 7
[ X}
ol
£ 5 —
(=}
3
] 4 Tx —
o Tk rEFri
£
i
o B, |

Rectangular base Lr x By

Nc (Retangle) L > Br
1 Nc ( Square) _
= (0.84+0.16Br
Lr
1 1 ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4
Ratio = Depth to foundation level L
atio = - -
Breath of foundation B

Grafica 3.1.1.2c: Factor de capacidad de carga  N_en arcillas. Fuente Skempton,

1951.
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3.1.1.3 Arcillas drenada:

Para esta condicion se asume ¢ = Opor tanto ¢, =0 y la ecuacion se reduce a:
L
Qu = Apa-vqu + '[ P(Uvas tan%)jz
0

Donde: N, se obtiene de La grafica 3.1.1.2

1000
//
N /
100 ,
'/
=
—
/
///
=
1 D L L L L L L L L L L L L L L A L
25 30 35 0 45

5

Grafica 3.1.1.3: relacion entre el factor de carga N, y el angulo de friccion del suelo

@' . 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, = 5 L= (1-semng)tang
024< <029 Para 20° < ¢ <30°
Para pilotes largos (L>60m): S = 015
» arcillas rigidas preconsolidadas:
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K, =15K,
Ko, = @-semp)/RSC
=9

3.1.2 Arenas

L
Q, = A,T,N, + [ P(7K, tang, iz
0
Correcciones del angulo ¢ para hallar los valoresde Z_ /d y K, tang,:

b Para pilotes hincados: ¢= %qq +10 de la grafica 3.1.2.ay 3.1.2.b

» Para pilotes perforados: ¢ = ¢'-3 de la grafica 3.1.2.ay 3.1.2.c

@)z . /dvs & (b) Kgtan B, vs @ (c) Values of Ko tan @ Based
(Driven Piles) on Meyerhof (1976)
207|i|f TT T T T T 77 E R o o o L N A o ‘!'sl:n TT T T [ T T T T TT
151 / 1 =2.5F ] 1-2 /
- - B — - Driven |
- ] - o ] | piles A
10 2.0 © oslc /
L ] - - o
E — ] . © / ] | *n /lacked i
o L . - / - ~ // piles
iy L ] L i .
5 . . Pl
[ ] 50 E D ’/-’ ,(?ored
- - - - L e A/ piles |
- ] = ] -~
ola vt 111111 1 RN EE N o L bl
2 38 43 28 33 43 30 35 40
@° >° o @

1

Grafica 3.1.2. Valoresde Z_/d y K tang, para pilotes en arenas. Fuente Poulos y

Davis (1980)

Correcciones del angulo ¢ para hallar el valor de N,:

+4
b Para pilotes hincados: ¢= @ +40

de la grafica 3.1.2.d
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» Para pilotes perforados: ¢ = ¢'-3 de la grafica 3.1.2.d

1000 rr———TT7+7r

Na 100 et ','/

L
[7
pid
L
‘1O - — ; L 1 It 11 1 TR 11 -
25 30 35 40 45
go

Grafica 3.1.2.d Relacion N,y ¢ entre para pilotes en arenas. . Fuente Poulos y

Davis (1980)

3.2 Método de Meyerhof.
3.2.1 Arena

3.2.1.1 Capacidad de carga por punta, Qup

Meyerhof (1976) establecid la relacion de variaciéon de L, /D con el angulo de friccién del
suelo en el estrato de apoyo ¢ (en grados), del cual se determinan los factores de

capacidad de carga N¢ y N, .

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

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

después de (L,/D),, el valorde g, =q,, tal como se observa en la grafica 3.2.1a.

Resistencia unitaria de punta
i

e

L 3

-—, ==

Y
L/D=L,/D

Grafica 3.2.1a: variacion de la resistencia unitari  a de punta en arena homogénea.
Fuente Meyerhoff 1976

40
20 //
10 1
o~ 7
Q6 paraN? =
= [+ \ ’,.‘
i 4 Y T "/’
, <
/ \u ™
l / Para iNq

0 10 20 30 40 45
Angulo de friccién del suelo, ¢ (grados)

Grafica 3.2.1b: variacion (Lg /D), con ¢. Fuente Meyerhof 1976.
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De la grafica anterior se puede apreciar la variacién de los factores N(*: y N; respecto a
la relacion L, /Dy el angulo de friccion del suelo ¢. Estos factores alcanzan un valor
méaximo en L, /D = 05(L, /D),

La figura nos indica que (L,/D), para ¢ =45 es aproximadamente de 25 y decrece al

disminuir el &ngulo de friccion.

Generalmente en pilotes la magnitud L, /D > 05(L, / D), por tanto para la estimacién de

estos valores maximos de N; y N; se obtienen de la grafica 3.2.1c

1000 y,
o0 /
40 ys
200 A ¢

‘7
1% A7
m P
* 40 J,’ /
Z )7 /
" ,>, Vi
* A A N
J’ N =
lg.r 7 q
6 )4
g /
2 /
1
0 10 20 30 20 45

Angulo de friccién del suelo, ¢ (grados)
Grafica 3.2.1c: variacion de valores maximos de N; y N; con ¢. Fuente Meyerhof

1976.

Si tomamos pilotes en arena con c=0 la ecuacion se simplifica como:
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Qu = A, =A(CN; +aNy) T ~ Q,, =Aq, = A (qN,)
Donde g =esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del pilote.

Sin embargo, Q,, no debe exceder el valor limite A,q, por tanto

Qup = APqN; = APqI

De donde la resistencia limite es

g (KN/m?) =50N tang o q (Ib/ pies’) =1000N, tang

3.2.1.2 Capacidad de carga por friccion Qq

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 vibracion generada en el hincado

interviene en la densificacion del suelo contiguo.

Meyerhoff (1961), obtuvo una grafica para el angulo de friccion ¢ alrededor de un pilote

hincado, en donde se muestran el aumento tipico del angulo de friccibn en sus

alrededores, a partir del original de 32°

1
|
; : L =70 pies
I I
I D =21 pulg
¢ =32 | 9=
i : 36°
i
¢=34° | I g=38°
i

-.__|

Grafica 3.2.1.2a: compactaciéon de arena cercana ap ilotes hincados. Fuente
Meyerhof 1961.

28



De la grafica se puede apreciar que la zona de densificacion que rodea al pilote es

aproximadamente 2.5 veces el didmetro del pilote.

La variacion de f en campo se puede apreciar aproximadamente en la grafica 3.2.1.2b,

donde la friccion unitaria superficial crece con la profundidad méas o menos linealmente

hasta una profundidad de Ly después permanece constante.

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

D = diametro del pilote

+ Para z=0 hasta z=L' m - f =Ko, tand

« Paraz=L"hastaz=L M - f=f_

Donde K = coeficiente de presion lateral

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

0 = angulo de friccién entre suelo y pilote.

Resistencia unitarii por friccion f

k

¥ Y

Grafica 3.2.1.2b: resistencia por friccion unitaria para pilotes en arena. Braja M Das.
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Se tienen los siguientes valores promedio recomendados para el calculo de K:

TIPO DE PILOTE K
Perforado = K, =1-semnp
Hincado, de bajo desplazamiento =K, =1-senp al4 K, =14(1-semny)
Hincado, de alto desplazamiento =K,=1-senp al8 K, =18(1-seny)

Para pilotes hincados de gran desplazamiento Bhusan (1982) recomendo:

K tand = 018+ 0.0065C, y K = 05+ 0.008C,

Donde C, =compacidad relativa (%)

Por tanto:

Qs =p I-fprom

Meyerhof (1976) basado en sus estudios de campo sugirié que la resistencia de punta

ultima g, en un suelo granular homogéneo L =L, se obtenga de los numeros de

penetracion estandar como, SPT:

qp(KN/mz) = 40N, L/D < 400N, O q,(Ib/ pies) = 800N,,,L/D < 8000N_5
Ncor = NumMero de penetracion estandar corregido promedio cerca de la punta del pilote

(aproximadamente 10D arribay 4D abajo de la punta del pilote).
Meyerhof (1976) establecio la resistencia por friccion unitaria promedio como:

« Para pilotes hincados de gran desplazamiento:

= (KN/m?) = 2 Neor 0 = (Ib/ pie€) = 40N sor

fprom fprom
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Donde Ncor = valor corregido de la resistencia a la penetracion estandar.

Aproximadamente 10D arriba y 4D debajo de la punta del pilote.

e Para pilotes hincados de pequefio desplazamiento:

= (KN/m?) = Neor 0 fon = (Ib/ pies’) = 20N o

fprom

3.2.2 Arcilla

3.2.2.1 Capacidad de carga por punta Qup

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

Tomando los resultados de Skempton (1959), N. =9
Q, = NeC, A, =9c, A

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

3.3 Método de Coyle y Castelld.

3.3.1 Arena

3.3.1.1 Capacidad de carga por punta Qup

Este método se utiliza para el calculo de Q,, en arenas, estudiado por Coyle y Castell6

(1981) el cual se baso en andlisis hechos a 24 pruebas de carga a gran escala en campo

de pilotes hincados en arena , del cual se estimo ,p COMO:

Q, =N A
Donde

g' = esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote
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N; = factor de capacidad de carga

De estos estudios se establecio la variacion de N; con el angulo de friccion y la relacion

L/D mostrada en la grafica 3.3.1.1.

Factor de capacidad de apoyo, N
10 20 40 60 80100 200

\\\\ \
LN

AN
» sio/a ///
L

NI

70

—

Relacién de empotramiento, L/D

Grafica3.3.1.1: variacion de N; con L/Dy el &ngulo de friccion del suelo ¢ . Fuente

Coyle y Castell6 1981.

3.3.1.2 Capacidad de carga por friccion Q

En consecuencia con lo estudiado por Coyle y Castello (1981) para el calculo de Q,,

establecieron para el célculo Q,:
Qs = poprom = (KE\; tand) pL
Donde: o, = presion de sobrecarga efectiva promedio.

0 = angulo de friccién entre suelo y pilote, generalmente tomado igual a 0.8¢

32



K = coeficiente de presion lateral de tierra, grafica 3.3.1.2

Coeficiente de presién de tierra, K
0.15 0.2 1.0 2 5

ST
AL

[0
10

15

[

"“'-...__

—
Bt

20

Relacién de empotramiento , L/D

i

iy [t

Grafica 3.3.1.2: variacion de K con L/D. Fuente Coy le y Castello 1981.

Por tanto: Q, =Ko, tan(0.8¢) pL

3.4 Método de Janbu

3.4.1 Arenay Arcilla

3.4.1.1 Capacidad de carga por punta Qup

Para el calculo de Q,, Janbu (1976) propuso hacerlo con la expresion:

Q, = A0, = A (CN; +q'Ny)
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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 3.4.1.1 Por tanto las

relaciones de carga son.

N; = (tang+/1+tan’ p(e”**"?)

*

Ne = (N, —1)cotg
n'= se define en el inserto

1000

*
q

N: y N

0 10 20 30 40 45

Angulo de friccién del suelo, ¢ (grados)

Grafica 3.4.1.1: variacion de valores de  N_ y N; con ¢. Fuente Janbu 1976.
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De la figura se puede apreciar que el dngulo 7' varia aproximadamente desde 70°en

arcillas blandas hasta aproximadamente 105°en suel os arenosos densos.

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.

3.5 Meétodo de Vesic

3.5.1 Arenasy Arcillas

3.5.1.1 Capacidad de carga por punta Q,,

Con base en 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.

Qu = Ady = Ac(CN; +0,N,)

Donde

- _(1+2K . , . ,
0= (30)* g Esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del
pilote.

K, =1-senp Coeficiente de presion de tierra en reposo.
Nc y N, = factores de capacidad de carga

. 3N,
Con N, = d
1+ 2K,

N¢ = (N, —Dcotg
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Vesic planteo:

Ny =f(l,)

I . - ,
= *— Indice de rigidez reducida para el suelo.

|
ST

E G

S S

20+ p)(c+qtang) c+q'tang

r

Donde:

|, = indice de rigidez.

r

E, = modulo de elasticidad del suelo
M, = 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 establecio para condiciones sin modificaciones en volumen (arena densa o arcilla
saturada), A = 0 por tanto:

Ir =Irr

Del ANEXO 1, se obtienen los valores de N; , N; para varios valores del angulo ¢ de

friccion del suelo e |, .

Para ¢ =0 (condicién no drenada).
. _4 7l

N. ==(nl_+1)+—+1
C 3( r ) 2

Los valores de |, se obtienen de pruebas de laboratorio de consolidacion y 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:
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TIPO DE SUELO [

r

Arena 70 - 150

Limos y arcillas (condicién drenada) 50 -100

Arcillas (condicion no drenada) 100 - 200

3.6 Método de Goodman.

3.6.1 Roca

3.6.1.1 Capacidad de carga por punta Q,,

Segun los estudios realizados por Goodman (1980) la resistencia unitaria Ultima de punta

en roca es aproximadamente:
dp = G(N, +1)

Donde N, = tan’ 45+ ¢/2)
¢ = angulo de friccion drenado

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

Por medio de pruebas de laboratorio se puede calcular la resistencia a la compresiéon de
la roca, se debe tener cuidado con el valor de ¢, porque generalmente las muestras de
laboratorio son de didmetro pequefio.

Cuando el diametro de la muestra crece la resistencia a la compresién 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 (], en este proceso.
_ qu(laboratorio)

Qu(diserig = 5

Por medio de laboratorios se obtuvieron valores representativos de resistencia a

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

a6 ANGULO DE
TIPO DE ROCA Lb/pulg 2 MN/m?Z FRICCION
¢ (GRADOS)
Arenisca 10000 - 20000 70 - 140 27- 45
Caliza 15000 — 30000 | 105 — 210 30— 40
Lutita 5000 — 10000 | 35-70 10-20
Granito 20000 — 30000 | 140210 40-50
Marmol 8500 - 10000 60-70 25-30

Debe utilizarse minimo un factor de 3 para determinar la capacidad de carga admisible de
punta en pilotes por tanto:

_ (qu(diseﬁo (N 7] + l)) Ap
Qup(adm) - FS

3.7 Método A.

3.7.1 Arcillas
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3.7.1.1 Capacidad de carga por friccion Q,

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.

=A(0, +2c,)

fprom
Donde: @&, =esfuerzo vertical efectivo para toda la longitud de empotramiento.

oo AT A2L+....An

CulLl + Cu2L2 + ""CunLn
L

A = varia con la profundidad de la penetracién del pilote, segin grafica 3.7.1.1a

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

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

70

80

Longitud de empotramiento de un pilote, L (m)

90

Grafica 3.7.1.1a; variacion de A con la L. Fuente Mc Clelland 1974.
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Esfuerzo
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TR no drenada, ¢, foctivo, o’
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[ll - Cu) fArea = &
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T . P 7 - i e
L, - Cy) F 7 N iven = A
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st /I’ ’I ////
(a)
¥ v

Grafica 3.7.1.1b: aplicacion del método A en suelo estratificado. Fuente Braja M

Das.
Por tanto:

Qs =p I-fprom

3.8 Meétodo a

3.8.1 Arcillas

3.8.1.1 Capacidad de carga por friccion Q
La resistencia unitaria superficial se estima como:

QS = aCU

Donde a = factor empirico de adhesion, que se obtiene de la grafica 3.8.1.1

C, = cohesion no drenada
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Grafica 3.8.1.1: variacion de a con c,. Fuente Braja Mc Das.

De la grafica se aprecia que a varia entre aproximadamente 0,25y 1,0, siendo que los

mayores valores corresponden a suelos blandos y/o normalmente consolidados y los
menores a arcillas rigidas no pre consolidadas.

Q, = fp(AL) = > ac, p(AL)

3.9 Método S

3.9.1 Arcillas.
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3.9.1.1 Capacidad de carga por friccion Q

Al hincar pilotes en arcillas saturadas, se aumenta la presion de poros en el suelo, para el

caso de arcillas normalmente consolidadas es de 4 a 6 veces C

U’

al termino de cierto

tiempo, esta presion se disipa gradualmente, por tanto es necesario calcular la resistencia
unitaria por friccion en el pilote con base en el esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado

remoldeado con ¢ =0.
f, = po,

Donde: o,

esfuerzo vertical efectivo
L= 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 pre consolidadas.

OCR = tasa de pre consolidacion.

De las relaciones establecidas anteriormente se obtiene:

f = @-seng,)tang,o, 0 - Arcillas normalmente consolidadas.

f = (1-seng,)tang,+vOCR(0,) [ - Arcillas pre consolidadas.

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

4 CAPACIDAD A TENSION DE PILOTES ( T,).

De acuerdo con la forma de los efectos de cimentacidn y con las solicitaciones de carga,

los pilotes pueden estar sometidos a fuerzas de levantamiento o tension. Tal es el caso de
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cimentaciones de puentes en curvas o pilotes de anclaje a tension, en los cuales su
capacidad depende Unicamente de la friccion contra el suelo y el peso efectivo del puente.

La capacidad a tension de un pilote sometidos a una fuerza de revestimiento es:

Ty =T tW

Donde: T,, = capacidad total por levantamiento

T,, = capacidad neta por levantamiento

W = peso efectivo del pilote

¥

Grafica 4: capacidad de levantamiento del pilote. F  uente los autores.

4.1 4.1 Método de Das y Seely

4.1.1 Arena

4.1.1.1 Capacidad de carga por levantamientoT,,.
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Das y Seely (1975), estiman la capacidad de carga neta por levantamiento para pilotes

hincados en suelos granulares (c=0), como:

T,, = | (f,p)dz

Oy

Donde: fu= friccion superficial unitaria durante el levantamiento, la cual varia como se
muestra en la grafica 4.1.1.1a
f, = Ko, 'tand
Donde: K|, = coeficiente de levantamiento
g, = esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z

0 = angulo de friccién entre suelo y pilote

p = perimetro de la seccion transversal del pilote.
De la grafica 4.1.1.1b muestra la variacion del coeficiente de levantamiento K, con el

angulo de friccién ¢ .Los valores de Ly J dependen de la compacidad relativa del suelo

y se pueden obtener de la grafica 4.1.1.1¢c

Para el célculo de capacidad neta ultima de levantamiento de pilotes se recomienda:
» De lagrafica 4.1.1.1c con el valor de la compacidad relativa se halla el valor de L .

e SiL<sL

cr?

L
entonces T, = J'(Kuav'tand)dz
0
Para suelos secos, g,'= Jz( ), peso especifico del suelo.). Entonces:
1 .2
T, = 5 pLK, tand

e SiL>L

cr?

1
entonces T, = 5 pys K, tand + pp K, tand(L - L)
* Se recomienda utilizar un factor de seguridad entre 2 y 3 entonces:

-
Toaam = % = capacidad admisible de levantamiento.

u
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Grafica 4.1.1.1a; variacion de  f, Grafica 4.1.1.1b: coeficiente de levantamiento.
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Grafica 4.1.1.1c: variacion de o/¢ y (L/D). con la compacidad relativa.

Fuente Braja M Das.

4.1.2 Arcilla

4.1.2.1 Capacidad de carga por levantamientoT,.

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 seccion del pilote
a' = coeficiente de adhesion en la interfaz suelo — pilote.
C, = cohesion no drenada de la arcilla

Para pilotes de concreto colocados en situ:

« a'=09-00062%, para c, <80KN/m?

u

. a'=04 para c, > 80KN /m?

Para pilotes de tubo:

« a'=07-0019L, para C, < 27KN/n¥

u

« a'=02 para c, > 27KN/nv

5 PILOTES CARGADOS LATERALMENTE.

En ocasiones se tienen pilotes cargados lateralmente o que estan sometidos a cargas
laterales esporadicamente, por eso es necesario estudiar la resistencia del pilote en este
sentido, para evitar asi posibles problemas de falla; ejemplo claro de esto son los pilotes
en muelles sometidos a cargas esporadicas debido al impacto de un barco, los cuales
deben estar disefiados para resistir dichas cargas. Para el andlisis de carga lateral existen

varios métodos.

5.1 Método de Broms

Broms (1965), propuso una solucién para pilotes cargados lateralmente suponiendo:

« Para pilotes cortos una falla cortante del suelo.
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5.1.1 Arena

5.1.1.1 Capacidad de carga ultima Q,,

Se utiliza la grafica 5.1.1 para el calculo de la resistencia dltima Q ., .de donde:

u(g)

K, = tan’ (45+Z) (Coeficiente de presion pasiva de Rankine.)

5.1.2 Arcilla

5.1.2.1 Capacidad de carga ultima Q,,

Se utiliza la grafica 5.1.2a para el calculo de la resistencia Gltima Q,,, .de donde:

. = 0754, _ 075
" FS 2

g, =resistencia a compresion no confinada

+ = 0.375, (Cohesién no drenada)

FS =factor de seguridad (=2)

Yo—
1
4

Pilote restringido Pilote libre en su cabeza

200
>
=8 s
3|} 10 /
2 / oy
£ S
2 120 A LS
= Pilote libre /S
g en su cabeza >/
)
- / 4 A/
g . 74 / 7
g Pilote B
= restringido / :’/‘LQ 1
o .
& 40 /% L= N
> -
0 /é-—"%
0 4 8 12 16 20
Longitud, %

Grafica 5.1.1: resistencia lateral ultima pilotes ¢ ortos en arena. Fuente Braja M Das.
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Grafica 5.1.2a: resistencia lateral ultima pilotes cortos en arcillas. Fuente Braja Das.

» Para pilotes largos una flexion del pilote regida por la resistencia de fluencia de la

seccion del pilote.

Se utiliza la grafica 5.1.2b y 5.1.2c para el célculo de la resistencia ultima Qu(g) .de donde:

M, = SF, (Momento de fluencia para el pilote)

Donde: S = modulo de seccion de la seccion del pilote.

F, = esfuerzo de fluencia del material del pilote.
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Grafica 5.1.2b: resistencia lateral ultima pilotes largos en arena. Fuente Braja M.

Das.
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Grafica 5.1.2c: resistencia lateral ultima de pilot  es largos en arcilla. Fuente Braja M.

Das.
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Tanto para el caso de pilotes cortos como para pilotes largos debe revisarse la deflexion
que produce una cierta carga, o la que se puede colocar para una cierta deflexion

admisible.

* De la grafica 5.1.2d y 5.1.2e X, (deflexion de la cabeza del pilote), para el caso de

: n
arenas se tiene /] =s E *; donde el rango n,, para suelo granular, ver ANEXO 2 para
pp

presior(lb/ pulg®)o(KN / m?) 5= KD
=,
desplazanantd pulg)o(m) Y 4E 1,

En la figura Q, es la carga de trabajo.

el caso de arcillas se tiene K =

10
uwy
&
_—
B
=
R
Z |
--4:0 8
5]
-
HEY

Pilote

6 \ _
\\ restringido b e libre

en su cabeza

|

|

I

{A
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Grafica 5.1.2d: deflexion de cabeza de un pilote en  arena. Fuente Braja M. Das.
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Grafica 5.1.2e: deflexion de la cabeza de un pilote  en arcilla. Fuente Braja M. Das.

5.2 Método de Meyerhof

Meyerhof (1995), planteo soluciones para pilotes rigidos y flexibles con carga lateral.
Un pilote se clasifica como flexible de acuerdo con la expresion:

El
K,=—"P?<001
rOEL (Rigidez relativa del pilote)

S

E. = modulo de elasticidad promedio del suelo.

5.2.1 Arena

5.2.1.1 Capacidad de carga ultima Q,,

« Para pilotes cortos rigidos la resistencia por carga ultima se expresa como:
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Qugy = 012)DL°K,, < 04p DL
Donde: ) = peso especifico del suelo
K,, = coeficiente de presion neta resultante del suelo (grafica 5.2.1.1)

p, = presion limite obtenida en pruebas presurimetros.

40 | I T

30

Ky 20

10

Grafica 5.2.1.1: variacion de K, . Fuente Meyerhof 1995.

p = 40N, tang(KPa) Para el presurimetro de Menard

p = 60Nq tang(KPa) Para presurimetros auto perforadores y de desplazamiento total.

Donde N, = factor de capacidad de carga, ver ANEXO 3

El momento maximo, en el pilote debido a la carga lateral es:
M o = 035Q,,L < SF,

« Pilotes largos (flexibles) se tiene:
I: = 165K ™? <1 (L, = longitud efectiva)
M max

= 035K QL < 03Q,L
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5.2.2 Arcilla

5.2.2.1 Capacidad de carga ultima Q,,

Pilotes cortos (rigidos) hincados.

Q. = 04c,DLK,, < 04p DL

Donde: p, = presion limite de la prueba del presurimetro

K, = coeficiente de presion neta del suelo (grafica 5.2.2.1)

10 | ] | |
e —
Kcr 5 ;/-""_- —
0 | | | |
0 5 10 15 20 25
L
D
Grafica 5.2.2.1; variacion de K

- Fuente Braja M Das.
p, = 6c, Para el presurimetro de Menard
p, =8c Para presurimetros auto perforadores y de desplazamiento total.

El momento maximo, en el pilote debido a la carga lateral es:
M o = 022Q,,L < SF,

Pilotes largos (flexibles) se tiene:
Te = 15K **? <1 (L, = longitud efectiva)
M. . = 03K 0'ZQQL < 015Q,L
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6 FRICCION NEGATIVA

Es una fuerza de arrastre hacia abajo ejercida sobre el pilote por el suelo que lo rodea,

esto ocurre en los siguientes casos:

Al hincar un pilote a través de un arcilla blanda sensible llega a un estrato
relativamente incompresible. El remoldeo de la arcilla durante el hincado puede ser
suficiente para causar asentamiento. Las arcillas blandas marinas pueden ser
particularmente susceptibles a desarrollar friccion negativa.

Un pilote hincado a través de una arcilla blanda llega a un estrato relativamente
incompresible con sobrecarga en la superficie. Normalmente una arcilla blanda que
subrayase a una arcilla dura no tiene problemas. Sin embargo, la carga en la
superficie producira asentamiento que puede generar friccion negativa en el pilote. Un
efecto similar se presenta en el drenaje de areas pantanosas.

Un pilote hincado a través de relleno recientemente colocado llega a un estrato
compresible o relativamente incompresible. La friccion negativa resultara de la

consolidacion del relleno. En rellenos antiguos la friccién disminuye o no existe.

En la actualidad es imposible predecir con precision la friccion negativa que se produce en

un pilote. Sin embargo, la maxima fuerza que se desarrollara por friccion negativa puede

evaluarse si se asume la distribucion de esfuerzos de friccion propuesta por Tomlinson

(1987). Aunque dicho autor diferencia los casos entre estrato compresible e incompresible

en la base, el mismo procedimiento puede emplearse en todos los casos con suficiente

precision. La maxima carga hacia abajo producida por friccibn negativa que se permite

para propédsitos de disefio puede calcularse asumiendo la distribucion de esfuerzos

mostrada en la grafica 6.
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Grafica 6: distribucién asumida de la friccién nega tiva. Braja M Das.

La friccion (o adhesién) en los puntos A y B, que corresponden a las resistencias

cortantes pico y residual del suelo respectivamente, seran:

f,=ac, Y fg =a'c

Donde: C, = resistencia cortante pico

C, = resistencia cortante residual.

a' = factor de adhesion generalmente =1

Luego la fuerza hacia abajo en el pilote causado por friccién negativa sera:
1. 1. 1.,
OIH*_a'c, |+| OIH*_—a'c, |+| 0BH*—a'(c, +c,) ||*S
2 2 2
=045Ha'(c, +¢,)S

Donde S es la circunferencia del pilote
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Cuando se calcula la longitud requerida del pilote, la friccidn negativa debe afiadirse a la

carga permisible.

Los efectos de la friccidbn negativa pueden reducirse o eliminarse si se protege la seccion
del pilote dentro del relleno o de la arcilla blanda. Como alternativa se puede cubrir el
pilote con una membrana plastica de baja friccion o con una capa de bitumen. Si se
emplea bitumen debe tenerse mucho cuidado en su aplicacién para asegurar que éste se

adhiere bien al pilote y tiene un espesor minimo de 3 milimetros.

7 ASENTAMIENTOS DE PILOTES

Un pilote sometido a carga vertical Q,, sufre asentamiento debido a tres factores:
S= S1 + SZ + SS
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 eléstico, la deformacién del fuste se evalia como:

_(Qy QL
AP EP

Donde: Qup = carga en la punta del pilote bajo condicién de carga de trabajo.
Q,s= carga por resistencia de friccién bajo condicién 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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7.1 Método de Vesic

7.1.1 Arenas, arcillas y limos

7.1.1.1 Célculo del asentamiento de un pilote.

Vesic (1977), propuso la magnitud é = 067, donde ¢ depende de la distribucion de la

resistencia por friccion que para el caso se estima de forma triangular, entonces s, :

_(Q,, +067Q,)L
Ap Ep

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

— QUPCP

S
2 Dq

p

Donde: prz carga por resistencia de friccion bajo carga de trabajo.

D = diametro del pilote.

q,= resistencia ultima en la punta del pilote.

Cp = coeficiente empirico.

Vesic dio valores tipo para C,:

TIPO DE SUELO PILOTES PILOTES
HINCADOS PERFORADO
Arena (densa o suelta) 0.02-0.04 0.09-0.18
Arcilla ( firme a blanda) 0.02-0.03 0.03-0.06
Limo ( denso a suelto) 0.03-0.05 0.09-0.12
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Para la estimacion de s, propuso una relacion empirica:

QupCs
La,

S; =

Donde: L = longitud del pilote.
C,= ( 093+ 016, /C, Lj = constante empirica
D

8 CAPACIDAD DE CARGA A PARTIR DEL HINCADO DE PILOTE S
La capacidad de carga puede ser estimada a partir de los datos de penetracion del pilote
durante el proceso de hinca, mediante formulas o ecuaciones dindmicas, muy utilizadas

en obra para determinar si el pilote ha alcanzado un valor satisfactorio de capacidad de

carga a una cierta profundidad. Estas ecuaciones o métodos dindmicos son:

8.1 ENR modificada.

Basandose en la teoria del trabajo y la energia se planteo una formula del engineering
News Record (ENR), donde:

Energia impartida por el martillo = resistencia del pilote * penetracion por golpe de martillo

Con la formula ENR, se puede establecer que la resistencia del pilote es la carga ultima:

_ EW,h W, +nW,
S+C W, +W,

Q,

Donde: W; = peso del martinete.

h = altura de caida del martinete.
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S= Iil = penetracion promedio del pilote por golpe de matrtillo en pulgadas.

N = numero de golpes de martillo por pulgada de penetracion.
C =0.1 pulg. Silas unidades de Sy h estan en pulgadas.
E = eficiencia del matrtillo.
W, = peso del pilote.

n = coeficiente de retribucion entre el martinete y el capuchén del pilote.

Para el célculo de la capacidad admisible del pilote se recomienda un factor de seguridad
FS=6

_ Q
Qua F.S

Valores generalmente usados:

MARTILLO E
Martillos de accion simple y 0.7-0.85
doble
Martillos diesel 0.8-0.9
Martillos de caida libre 0.7-0.9
Valores para n
Martillo de hierro colado y pilotes de 04-05
concreto ( sin capuchdn)
Cojinete de madera sobre pilotes de acero 0.3-04
Pilotes de madera. 0.25-0.3
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8.2 Formula de la Michigan State Highway Commission (1965).

Para la estimacién de la carga ultima establece:

_ 125EH, Wy +n'W,
S+C Wi +W,

Q.

Donde: W, = peso del martinete.

h= altura de caida del martinete.
1 . : . :
S= N = penetracion promedio del pilote por golpe de matrtillo en pulgadas.

N = numero de golpes de matrtillo por pulgada de penetracion.

C =0.1 pulg. Silas unidades de Sy h estan en pulgadas.

E = eficiencia del martillo.

W, = peso del pilote.

n = coeficiente de retribucion entre el martinete y el capuchén del pilote.

H: = energia nominal maxima segun el fabricante del martillo.

Para el calculo de la capacidad admisible del pilote se recomienda un factor de seguridad
FS=6.

_ Q
Qua F.S

8.3 Olson Y Flaate

Olson y Flaate (1967), estimaron una formula llamada danesa para el calculo de la carga

Gltima:
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EH,.

EHL
St EAA\DEP

1
Donde: S= N = penetracion promedio del pilote por golpe de martillo en pulgadas.

Q=

N = numero de golpes de martillo por pulgada de penetracion.

E = eficiencia del matrtillo.

H: = energia nominal maxima segun el fabricante del martillo.
E, = modulo de elasticidad del material del pilote.
L = longitud del pilote

A, = area de la seccion transversal del pilote.

8.4 Formula del pacific coast uniform Building Code

International conference of Building Officials (1982)

(EHE{WR*”WR]

W, +W,

< QL
AE,

Q=

Donde: W; = peso del martinete.

1
S= N = penetracion promedio del pilote por golpe de martillo en pulgadas.

N = numero de golpes de martillo por pulgada de penetracion.

E = eficiencia del matrtillo.

W, = peso del pilote.
n = coeficiente de retribucion entre el martinete y el capuchon del pilote.
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L = longitud del pilote

A, = area de la seccion transversal del pilote.

E, = modulo de elasticidad del material del pilote.

H¢ = energia nominal maxima segun el fabricante del martillo.

El valor de n debe ser de 0.25 para pilotes de acero y de 0.1 para los demas.

Para el calculo de la capacidad admisible del pilote se recomienda un factor de seguridad
FS=4

_Q
Qucn F.S

8.5 Formula De Janbu

Para la estimacién de la carga ultima Janbu (1953) estableci6:

— EHE
Q= K', S
: A
Donde: K', =C |1+ |1+ —
d Cq
W
C, = 075+ 014" A= EHEL2
R ApEPS

8.6 Formula De Gates

Gates (1957), establecié para el calculo de la carga ultima:

Q, =a./EH.(b-logS)
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* Si Q,estaenklbs, entonces S estaen pulg, a=27,b=1y H. esta en klb-pies.

« Si Q,estaenKN, entonces S estaenmm, a=1045, b=24y H_. estaen KN-m.

 E = 0.75para martillo de caida libre, E = 085para los otros martillos.

Para el calculo de la capacidad admisible del pilote se recomienda un factor de seguridad

FS=3

_Q
Qucin F.S

8.7 Formula Navy- Mckay

9

9.1 Eficiencia de Grupo

Definido por: 77 = M

u

Donde: np = eficiencia del grupo

GRUPOS DE PILOTES

Qg(u) = capacidad ultima de carga del grupo de pilotes

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

Entre las ecuaciones mas utilizadas para la estimacion de la eficiencia de grupo de pilotes

se tienen:
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NOMBRE ECUACION

n= 1_|:(n1 _1)n2 + (nz —1)&}9
90* n *n,

Ecuacién Converse-Labarre

Donde 8 (grados) =tan™(D/d)

D
n=1- [, (n, - 1)]
Ecuacion Los Angeles m*d*n +n, t
Group Action +n, (nl -0+ \/E(nl - 1)(”2 )

Ecuacion Seiler-Keeney 11d n+n, -2 03
n=11-|=; +
(Seiler y Keeney, 1944) 7(d°=-DJn+n-1 n+n,

Donde d esta en pies

9.1.1 Kishida y Meyerhof para el calculo de la eficiencia en grupo de pilotes

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

obtuvieron la siguiente grafica:

Eficiencia del grupo, 7

Sla = |

Grafica 9.1.1: variacion de la eficiencia en un gru  po de pilotes en arena. Fuente
Kishida y Meyerhof (1965).
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9.1.2 Liuy otros para el célculo de la eficiencia en grupo de pilotes

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 9.1.2a y 9.1.2b para el comportamiento de grupos de pilotes con

pedestal 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 el grupo: d =2D -6D

| Ll i T J 1 I i T I 1 L] L] 1 ! T I 1 1

carga ultima fuom
Suelo arenoso,

50 D =250 mm

&

30

Friccion superficial (kN/m?)

[
=

———— (Grupo de pilotes

— .= Pilotes individuales

TN TN (N N N T NS T N T T T |
0 10 20 30 40

Asentamiento (mm)

Grafica 9.1.2a: pedestal de pilotes a baja altura.  Fuente Liu y otros (1985)
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Friccién superficial promedio, fi,.,, (kN/m?)

4 Pilote individual

| T TN W TN N S TR TR W SN S T S

1] 10 20 30 40
Asentamiento (mm)

Grafica 9.1.2b: pedestal sin contacto en el terreno . Fuente Liu y otros (1985)

9.2 Capacidad de Carga de Grupos de Pilotes

9.2.1 Arena.

9.2.1.1 Método de FELD para el calculo de la capacidad ultima de carga en grupo de
pilotes

Feld (1943), sugiri6 un método para estimar la capacidad de carga de pilotes individuales
de (friccién) 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:
- . n
Factor de reducciéon para cada pilote: f =1-—

16

Donde n= numero de pilotes adyacentes al pilote.
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Por tanto la capacidad ultima para un pilote: fQ,, n==-=

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

n, = pilotes totales del grupo.

9.2.2 Grupo de pilotes en roca.

La mayoria de los reglamentos de construccion para cimentaciones profundas establecen

la carga ultima del grupo de pilotes en roca como:

Qo = Z Q,

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 dimensién diagonal

de la seccion transversal del pilote.
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CAPITULO I

CIMENTACIONES PROFUNDAS CON PILAS PERFORADAS.

Generalidades

Las pilas son elementos de mayor diametros que los pilotes; por esta razon se construyen
por métodos de perforacidon previa o pre excavaciéon y fundidas en sitio.

Las pilas presentan varias ventajas en cimentaciones profundas como:

* Una pila perforada puede remplazar un grupo de pilotes con pedestal.

» Las pilas se pueden construir antes de terminar la nivelacion.

» Es més facil construir pilas perforadas en arena densa y grava que hincar pilotes.

» Los golpes generados por el matillo al hincar pilotes generan una vibracion que puede
ocasionar dafios a estructuras contiguas, este efecto se evita con las pilas.

e Al hincar pilotes en arcilla producen levantamiento del terreno ocasionado
desplazamientos laterales a los pilotes ya hincados, este efecto se evita utilizando
pilas.

e Las pilas tienen bases mas amplias lo cual mejora la resistencia al levantamiento.

* Se evita el ruido del hincado que se genera con los pilotes.

* Las pilas perforadas presentan mejor resistencia a cargas laterales.

1 TIPOS DE PILAS PERFORADAS

Se pueden clasificar las pilas perforadas de la siguiente manera:

P Segun el disefio para transferir las cargas al subsuelo:
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Grafica 1.1: (a) pila recta; (b) y (c) pila acampan ada: (d) pila empotrada en roca.

b Pila flotante en suelo homogéneo:

Q Q
| |
Suelo Cohesivo

(S
T Rigido T
! !
T T

1Qb Qb

Grafica 1.1e: Pila flotante en suelo homogéneo. Fue nte los autores.
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2 PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS

2.1 Nivel Freatico:

Dentro de las alternativas de control encontramos:

« Revestimiento: Es importante para la estabilidad de la excavacion en presencia del
N.I. Se puede utilizar con lodo bentonitico cuando se produce flujo por la parte
interior de la excavacion.

« Lodo Bentonitico: Es una emulsion preparada con bentonita la cual proporciona
estabilidad a la excavacion mediante sus propiedades especificas.

En todo forma una costra de arcilla, contra las paredes de excavacion, lo que

impide paso del agua hacia o donde la misma.

Revestimiento

94225255552

Roca Fracturada

iy
I I I L Iy Iy Iy

T T i e
T IO T T O IO I I T T I T IO IO Roca sa n a

Grafica 2.1: Nivel freatico. Fuente los autores.

2.2 Revestimiento:

Hay de varios tipos, entre los cuales se tiene:
« Permanente: Se deja cuando las condiciones de estabilidad no permiten su retiro.

Aumenta el costo pero aumenta la capacidad de carga de la pila.
70



* Provisional: Se retiran cuando la estabilidad del suelo lo permite. Pueden
ocasionar problemas en el retiro y puede presentar contaminacion de suelo o agua
en el concreto.

« Remocion: Es un proceso de mucho cuidado el cual debe ser supervisado por
personal con experiencia, debido a que puede presentarse problemas de
arqueamiento o0 vacios en el concreto por exceso de material dentro del
revestimiento o estrangulamiento de la seccion de la pila por poco concreto dentro

de la camisa.

vacio debido a
argqueamiento

Grafica 2.2a: Efecto de arqueamiento por exceso del material de la pila. Fuente los
autores.

Grafica 2.2b: Estrangulamiento de la seccion de la pila. Fuente los autores.
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2.3 Concreto:

Se encuentran los siguientes:

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

* Flujo alrededor de la pila con revestimiento temporal: deterioro de la mezcla en
forma radial.

« Fondo: Debe ser inspeccionado antes del vaciado, ademas debe estar seco o
como maximo dos pulgadas de lamina de agua.

» Concreto: Debe ser lanzado a una altura tal que no permita segregacion de los
agregados ni que no alcance a vibrarse. Los ultimos tres metros deben ser

vibrados.

3 CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS

I

S —

|
|
N
|

1Qb

Grafica 3: Capacidad de carga de pilas. Fuente los  autores.

La estimacién de carga ultima de una pila se puede hacer por diferentes métodos de tipo
tedrico-experimental los cuales se basan en métodos mecanicos del suelo, en general, la

capacidad de carga ultima axial de pilas esta dada por:

Q,=Q, +Qs -W
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Q, = capacidad ultima de la pila
Qup = capacidad de carga en la base
Q, = resistencia por friccion.

W = peso de la pila

Donde:
Qup = Ap (cN, + y* D, Nq + 0.3)BNy)

Q. =A*a*c
Q, = Ap(cNC +y* D; Nq +03BNy)+ A*a*c-W

« Pilas en suelos cohesivos, arcilla saturada. (¢ =0)

Si ¢ =0 entonces N, =10 y N, =0,y se tiene que:

Qu = Ap(CNc +y* Df)+As*a*C_W
C, Es la cohesion no drenada

a Varia entre 0.4y 0.5, generalmente se toma 0.4
* Pilas en suelos granulares, pila de punta.

Q, =Q, +Qs donde Q.= 0 solo trabajara de punta

Q, =Q,p=0,* N, * A +03y*B* A o, =y*D,

B = ancho de la base
Hay excepcion para pilas muy cortas, el segundo termino es pequefio comparado con el
primero, en razon de lo cual es generalmente despreciado, y entonces
— * *
Q= Ip Nq Ap
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3.1 Método de Vesic (1963)

3.1.1 3Arena

3.1.1.1 Capacidad de carga por punta Qup

Si se considera el caso de pilas perforadas en arena, (c=0) la capacidad de carga Ultima

de punta se calcula con:
Qupinets = A (Ng =)
Donde: A,= area de la base de la pila.
g’ = esfuerzo vertical efectivo a la base de la pila
N; = factor de capacidad de carga.
Vesic establecié una relacion entre el angulo de friccion del suelo y N; tal como se

presenta en la grafica 3.1.1:

200 /

100 /

N7 60 L

o/

/

10
25 30 85 40 45

Angulo de friccién del suelo,
¢ (grados)

Grafica 3.1.1: capacidad de carga N; contra angulo de friccién. Fuente Vesic 1963.
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Para el célculo de la carga ultima de punta de una pila, con base en el indice de rigidez

del suelo, Vesic (1977), establecio:

Qup(neta) = Ap (0-0l N; - ql)

Con: Uo'=[1+ ZK%}* q

Donde: Q = capacidad ultima de punta

up(neta)
A, = area de la base de la pila.

o,' = esfuerzo efectivo medio del terreno al nivel de la punta de la pila.
N; =factor de capacidad de carga.

g’ = esfuerzo vertical efectivo al nivel del fondo de la pila.

De la grafica 3.1.2 se pueden obtener los valores de N;, en funcion del indice de rigidez

reducido y el angulo de friccién del suelo.

yd
200 >

>
N
N

100 /

N
[~
\
N
\

N

B
N

™

N

NS
A

\Q\

Z
N
NN
N
\\
N\,

AN
N

10
25 30 35 40 45

Angulo de friccién del suelo, ¢ (grados)

Grafica 3.1.2: factor N_, dngulo de friccion del suelo ¢
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3.1.1.2 Capacidad de carga por friccion Qg

Vesic planteo para la resistencia por friccion Q. , para pilas perforadas la siguiente

expresion:
L1 L1
Q, = j pfdz=7D_(1- serw)jav'tandjz
0 0

Donde: p = perimetro de la pila = 7D
f = resistencia unitaria por friccion = Ko, 'tand
K = coeficiente de presion de tierra = K = (1— serw)

0, '= esfuerzo vertical efectivo a cualquier profundidad z

o, ' Crecera hasta una profundidad de aproximadamente 15D_, después permanecera

constante como se ve en la grafica 3.1.3.

Resistencia unitaria por friccion f

¥ Y

Grafica 3.1.3: resistencia por friccion unitaria pa  ra pilas en arena. Fuente de Vesic.
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3.2 Método de Toumay Reese

3.2.1 Arena

3.2.1.1 Capacidad de carga por punta Q,,

Touma y Reese (1974), presentaron el siguiente método para estimar la capacidad

admisible de carga para pilas perforadas en arena.

* Enelcasode L>10D,y un movimiento en la base de 25.4 mm se tiene:

, - 0.508A,
En unidades métricas: Q,aun(netq) :qu
b
En unidades inglesas: Q,nnets) =—" _q
pacmne® 06D, "

Donde: Q,adnnery = CaPacidad por punta admisible neta
A,= area de la base de la pila
D, = diametro de la base de la pila
q, = resistencia unitaria por punta

Touma y Reese recomiendan la siguiente tabla de q, para arenas:

Tipo de arena | q_ (KN/m?) | q, (Ib/pie?)

Suelta 0 0
Media 1530 32.000
Muy densa 3830 80.000

3.2.1.2 Capacidad de carga por friccion Qg
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En el caso de arenas de compacidades intermedias se usa interpolacién lineal. de donde

se expresa la resistencia en el fuste como:
L1 L1 L1
Q.= J' 0.7po,'tanglz= 0.7(7DS)J'JV'tan¢dz: 2.2DSJ'JV'tan¢dz
0 0 0

Donde: ¢ = angulo de friccién del suelo
o, ' = esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z.

L1=longitud de la parte recta de la pila

El método de Touma y Reese permite un desplazamiento maximo de 1 pulg (25.4mm) en

la base de la pila, por tanto la carga admisible se puede expresar como:

Qs

Qadn(neta) = Qpadn(neta) + E

Con FS= factor de seguridad =2

3.3 Método de Reese y O'Neill

3.3.1 Arena

3.3.1.1 Capacidad de carga por punta y friccion Q,, y Qs

Reese y O'Neill (1989), realizaron ensayos de prueba de carga a 4 pilas, de los resultados
obtenidos a estas pruebas estimar un método para calcular la capacidad ultima de carga
de una pila perforada basada en el asentamiento, el método es aplicable bajo las
siguientes condiciones:

* Profundidad de la campana : L =15.4pies a 100pies (4.7ma 30.5m)
» Diametro de la pila: D, =1.7 pies a 3.93 pies (0.52m a 1.2m)
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* Resistencia por penetracion estandar de campo: N, =5 a 60

« Revestimiento del concreto = 4 pulg a 9 pulg (100mm a 225mm)

Con referencia a grafica 3.3.1a Reese y O'Neill se establece:

Q.
4 A 7 Z/ﬁa ﬁ:e’é/pi&s que no contribuye
(tinicamente suelo cohaesiva)
i=1 T
i=2 T
AL
— ) —»
e
fir AL, f=j Zonas que no contribuyen:
Longitud = D, (inicamente suelo cohesiva)
i=N T
X 4 ) :

carga lateral permitida sobre

D
T Ninguna transferencia de
el perimetro de la campana

Gpfp

Grafica 3.3.1a: referencia Reese y O'Neill. Fuente  Braja M Das.
N
Qu(neta) = z fi pAL| + qup
i=1

Donde: Q, ey = Carga ultima en la pila.

f. = resistencia cortante unitaria ultima en el estrato i.
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p = perimetro del pilote =7D,

q, = resistencia unitaria de punta

2
A = 7i4)b = area de la base.

« En suelos granulares se tiene:

f. = Bo,, < 4klb/ pie?

Donde: B =15-0.1352" 025< <12

o,,;= esfuerzo vertical efectivo a la mitad del estrato i.

z = profundidad a la mitad del estrato i(pies).

+ D, <50pulg
= 12N, < 90(klb/ pie®)

qp(klb/ pie?)

N = numero de penetracion estandar no corregido dentro de una distancia de

2D, debajo de la base de la pila perforada.

D, = 50pulg para esta condiciéon pueden ocurrir asentamientos excesivos, para

este caso se tienen:

q _iOq
" p, "
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___ Rango de resultados para
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Grafica 3.3.1.b: trasferencia de carga lateral norm  alizada contra asentamiento para

suelo sin cohesion. Fuente Reese y O’'Neill.
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Carga de punta
Carga de punta dltima - §s

0 Rango de resultados

———— Linea de tendencia
0.4

0.2

o 1 2 3 4 3 ] 7 E 9 W I1 12
Asentamiento de la base %)
Didmetro de 1a base, D,

Grafica 3.3.1c: trasferencia de carga normalizada e n la base contra asentamiento

para suelo sin cohesién. Fuente Reese y O'Neill

3.3.2 Arcilla

3.3.2.1 Capacidad de carga por punta y friccion Q,, y Qg

Reese y O’Neill (1989), plantearon un procedimiento para el célculo de las capacidades

dltima y admisible para pilas perforadas en arcilla basados en el asentamiento por tanto:
n
Qu(neta) = z fi pAL| + qup
i=1

Donde: f, = ai*cu(i) = resistencia por friccion superficial.
L ,
q, = 6cub(1+ O.ZDJ <9c,, <80klb/ pie* (383MN/m?)
b

C,, = cohesién no drenada promedio dentro de 2D, debajo de la base.
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Para @, se recomienda:
. ai* =0para los 5 pies (1.5m) superiores y fondo de 1 diametro D de la pila.

Si D, >D,, entonces a;, =0para i diametro arriba de la parte superior de la
campana y para el area periférica de la campana misma.

« @, = 055para las demas partes.

Para el caso en que D, >75pulg (1.91m), se presentaran asentamientos excesivos bajo

la carga Ultima por area unitaria g, por tanto esta se remplaza por ¢, donde:

q, =Fa,
F, =25 4
¢.D, +¢,

¢, =0.0071+ 0.00Z{;)‘] <0.015

b

W, = 045c,)* 05<y,<15 c,, = klb/ pie?

0.4 -

Rangoe de resultados

———— Linea de tendencia

0z

Transferencia de carga lateral
Tramsferencia de carga lateral dltima £ £ p AL,

00 . \ N L L L . . . )
oo 02 04 06 08 Ly L2 14 16 1.8 20
Azentamiento

Didmetro del pilote, 2,

Grafica 3.3.2a: transferencia de carga lateral norm  alizada contra
asentamiento para suelo cohesivo. Fuente Reese y O’ Neill.
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Grafica 3.3.2b: transferencia de carga en la base n  ormalizada contra asentamiento

para suelo cohesivo. Fuente de Reese y O'Neill.
3.4 Método de Whitaker y Cooke
3.4.1 Arcilla

3.4.1.1 Capacidad de carga por punta Q,,

Whitaker y Cooke (1966), como resultado de varios experimentos mostraron que para

pilas con campana el valor de N; = 9Ose obtiene con un movimiento en la base entre 10
al 15% de D, .
Para el caso de pilas rectas (D, =D,) el valor de N_ =9se obtiene con un movimiento

en la base del 20% de D, .
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Por tanto la carga por punta en la base de la pila: Qpnea = 9AC,
Donde: A,= area de la base de la pila

C, = cohesion no drenada.

3.5 Método de Reese Touma y O'Neill

3.5.1 Arcilla

3.5.1.1 3Capacidad de carga por friccion Qg
Para estimar el valor de a'; respecto a la profundidad Reese, Touma y O’'Neill (1976),

realizaron pruebas de carga a pilas perforadas de donde obtuvieron:

a#
x
0 01 02 03 04 05 06 07 08B 09 L0
0
q'l
\ \'Hx
5 el
| \ \\x\“\{ftargﬂ nominal
= 10 ton » \ \ aplicada = 120 ton
2 f \'\
";5 110 T %
- { 20 ton Ell}tﬂn 'Fi.'l-trn 140 ton
= r 3 L}
=
E ./ / %'f
= 15 [
=]
ia { jj
20 'Il |
25

Grafica 3.5.1: variacion de a; con la profundidad. Fuente de Reese Toumay

O’Neill
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L=L1
Reemplazando a;, en la formula: Q.= a’c,pAL
L=0

3.6 Método de Kulhawy y Jackson

3.6.1 Arcilla

3.6.1.1 Capacidad de carga por friccion Qg

Kulhawy y Jackson (1989), realizaron pruebas de campo a 106 pilas perforadas rectas, 65

con levantamiento y 41 en compresion, de los resultados de estas pruebas se obtuvo:

o’ =021+ ozﬁ(paj <1
C

u

Donde: p, =1.0580on/ pie’ (L101.3KN / m?)

1.2 T T T T T T T T T T T T T
106 pilas rectas
A con en
o 3 A, 65 tevantamiento 4! compresién
: ° ® Grupo | A )
? ‘8 ©  Grupo 2 A
o O  Grupo 3 a
A
0.8 N ° T
° \g £ oa
G o* =021 +0.26 (2)(<1)

06} ©

0.4

Factor de adhesién , a*

0.2

0 L 1 ! 1 { 1 1 1 1 ] 1 1 1 !

Resistencia cortante no drenada normalizada, c./p,

Grafica 3.6.1: variacion de @’ con ¢, », Fuente de Braja M Das.
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Teniendo el valor a”, se remplaza en la expresion:

L=L1

Q.= a’c,pAL

4 ASENTAMIENTO DE PILAS PERFORADAS BAJO CARGAS
Una pila sometida a carga vertical Q,, sufre asentamiento debido a tres factores:
S=8, %S, *5;

Donde: s= asentamiento total del pila

S, = asentamiento elastico del pila

S, = asentamiento del pilote causado por la carga en la base de la pila

S, = asentamiento de la pila por la carga transmitida en el fuste.

Suponiendo el material de la pila sea elastico, la deformacion del fuste se evalta como:

_ Q&)L
Sl APEP

Donde: Qup = carga en la punta de la pila bajo condicién de carga de trabajo.

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

A, = area de la base de la pila.

E ,= modulo de elasticidad del material de la pila

L = longitud de la pila.
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4.1 Meétodo de Vesic

Vesic (1977), propuso la magnitud é = 067, donde & depende de la distribucién de la

resistencia por friccion que para el caso se estima de forma triangular, entonces s :

_(Q, + 067Q)L
APEP

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

— QUPCP
qup

2

Donde: Q.= carga por resistencia de friccion bajo carga de trabajo.
D, = diametro de la base de la pila.
q,= resistencia ultima en la base de la pila.

C, = coeficiente empirico.

Valores tipo para C,:

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)

Para la estimacion de s, propuso una relacion empirica: S; = QuCs
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Donde: L = longitud del pila.

C, = (093+016,/C, [L) = constante empirica

5 CAPACIDAD POR LEVANTAMIENTO DE PILAS PERFORADAS

En ciertas ocasiones las pilas perforadas deben resistir a cargas de levantamiento.
Porgue este factor es importante de tener en cuenta en los célculos, esto es algo incierto

ya que son muy escasos los estudios que se tienen.

Para pilas perforadas sin campana la fuerza de levantamiento se puede estimar como:

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

T,, = capacidad neta por levantamiento

W = peso efectivo de la pila

¥
Grafica 5: capacidad de levantamiento de la pila.
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5.1 Método de Dasy Seely

51.1 Arena

5.1.1.1 Capacidad por levantamiento T,

De los estudios hechos por Das y Seely (1975), se estimo la capacidad de carga neta por

levantamiento para pilas perforadas en suelos granulares (c=0) como:

T,, = | (f,p)dz

Oy

Donde: f, = friccion superficial unitaria durante el levantamiento.
p = perimetro de la seccion transversal de la pila.

f, Varia como se muestra en la grafica 5.1.1a
f, = K,0,'tand

Donde: K, = coeficiente de levantamiento

o,' = esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z

0 = angulo de friccion entre el suelo y la pila.

De la grafica 5.1.1b se obtiene la variacion del coeficiente de levantamiento K, con el

angulo de friccion ¢.

Los valores de L.y O dependen de la compacidad relativa del suelo y se pueden obtener
de la grafica 5.1.1c

Para el célculo de capacidad neta ultima de levantamiento de pilotes se recomiendan los
siguientes pasos:
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De la figura 5.1.1c con el valor de la compacidad relativa hallamos el valor de L, .

SiLsL

L
- entonces T, = I(Kuav'tand)dz
0
Para suelos secos, g,'= Jz( ), peso especifico del suelo.). Entonces:

T, = ; pIiK, tand

SiL>L

cr?

1
entonces T, = 5 pyi K, tand + pp K, tand(L - L)

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

u

T
Toaam = % = capacidad admisible de levantamiento.

l A -"f u 4 | f
L, 3+ —
L K, 2 / =
1= =
\ ) | |
 J T 20 30 40 50
Z Angulo de friccién superficial, ¢ (grados)

Grafica 5.1.1a: variacion de f Grafica 5.1.1b: coeficiente de levantamiento.

u

91



i | | | |
1.6 —16
/D),
- I"f“ —
f(
12} S —12
/
2 L " ‘_‘____ﬂf = ::T-:,i
4 ,/ S —
i
o8-/ —18
(‘J 4
— /) =
04 / —4
ol [ 1 1 _J

20 40 60 8 100
Compacidad relativa del suelo (%)

Grafica 5.1.1c: variacion de o/¢ y (L/D). con la compacidad relativa.

Fuente Das y Seely.

5.1.2 Arcilla

5.1.2.1 Capacidad por levantamiento T,

Das y Seely (1982), estimaron la capacidad neta ultima por levantamiento de pilas en

arcillas saturadas como:

T,, = Lpa’'c,

Donde: L = longitud de la pila

p = perimetro de la seccion del pila
a' = coeficiente de adhesion en la interfaz suelo — pila.

C, = cohesion no drenada de la arcilla

Para pilas de concreto colocados en situ:
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« a'=09-00062%, para c, <80KN/m?

u

« a'=04 para c, > 80KN /m?
Para pilas de tubo:

. a'=07-0019L, para ¢, < 27KN/n?
« a'=02 para c, > 27KN/m?

6 LEVANTAMIENTO DE PILAS PERFORADAS CON CAMPANA (BA SE AMPLIADA)

En los casos en que la pila perforada corta estad sometida a una carga por levantamiento,

se puede apreciar la naturaleza de la superficie de falla tal como se muestra en la grafica

Superficie de
falla del suelo

Grafica 6: superficie de falla en el suelo causada  por fuerza de levantamiento sobre
una pila perforada con campana.

Para estima la capacidad neta Gltima de levantamiento se tiene:
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Tin =Ty =W
Donde: T, = capacidad ultima de levantamiento
T,, = capacidad total ultima de levantamiento

W = peso efectivo de la pila perforada.

6.1 Método de Meyerhof y Adams

6.1.1 Arena

6.1.1.1 Capacidad de carga por levantamiento T,

Meyerhof Y Adams (1968), establecieron el siguiente procedimiento para calcular T, :
T =B AL
Donde: B, = factor de desconexion

2

A, = 4b = area de la base de la pila

y = peso especifico efectivo del suelo arriba de la campana

L = longitud de la pila

B, :2LK'u tang m— +1|+1
Db Db

Donde: K, = 0.9= coeficiente nominal de levantamiento

¢ = angulo de friccion del suelo, debe estar en el rango de (30< ¢ £45)

M = coeficiente de factor de forma
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¢ (grados) m
30 0.15
35 0.25
40 0.35
45 0.50

De las relacionesL/D, y (L/D,), podemos estimar:

e L/D,< (L/ D, )Cr se considera cimentacion superficial, y de la grafica 6.1.1se

obtiene el valor de B,y se remplaza en la siguiente expresion.

Ton = ByA L +W

100 I
1
!

N
\ N\

AN

30°

N
\\ \:\ N\

N

LID,

Grafica 6.1.1: variacion del factor de desconexion B, con L/D,y¢. Fuente

Meyerhof y Adams 1968.
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« L/D,> (L/ D, )Cr se considera cimentacion profunda respecto al levantamiento
L cr

-L
Tun = Bqu}'L +W + I(ms)avKu tanddz
0

Donde: a\',: esfuerzo vertical efectivo a cualquier profundidad.

K,= coeficiente de levantamiento.

0 = angulo de friccién entre suelo y pila.

NOTA: Ver graficas 5.1.1a, 5.1.1b, 5.1.1c.

6.2 Método de Das

6.2.1 Arcilla

6.2.1.1 Capacidad por levantamiento T,

Das (1980), establecié el siguiente método para calcular la capacidad neta ultima de
levantamiento de pilas perforadas con campana.

Tun = (Cu Bc + }'L)Ap

Donde: ¢, = cohesion no drenada
B, = factor de desconexion

y = peso especifico del suelo arriba de la campana
2

()
A, = b = 4rea de la base de la pila
4

Observaciones:
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B.. Aumenta con la relacion de empotramiento hasta un valor critico de
L/D, = (L/ Db)Cr , ¥ luego permanece constante.
B. = 9para profundidades mayores a la critica.

Se puede relacionar la cohesiébn no drenada con la relacion critica de

empotramiento como:

[LJ =0.107c, + 25<7 ¢, (KN/m?)

b

(Lj 0738, +25<7 ¢, (Ib/ pulg?)

b

L/Db<(L/Db) de la grafica 6.2.1 se obtiene B_, y remplazamos en:

cr?

Tun = (Cu Bc + M—)Ap
L/D, > (L/ D, )Cr , B, =9y la capacidad neta ultima por levantamiento se obtiene:

T, =(9c, + )A, +> (D, )L - L, Jr'c,

Donde: a'= coeficiente de adhesién en la interfaz suelo — pilote.

Para pilotes de concreto colocados en situ:

o a'=09-00062%, para c, <80KN/m?

o a'=04 para c, > 80KN /m?

Para pilotes de tubo:
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o a'=07-0019L,

o a=02

para

para

C, < 27KN/nv

c, > 27KN/m?

1.0

pd

08

e

0.6

=

04

0.2

/

/

0.2 0.4 0.6

(L/Dy)
(L/Dy).r

Grafica 6.2.1: grafica a dimensional del factor de

Braja M Das.

038 1.0

desconexion B, .Fuente de

7 PILAS PERFORADAS HASTA LA ROCA

7.1 Método de Reese y O'Neill

Reese y O'Neill (1988-1989), recomendaron el siguiente proceso para calcular la

resistencia de una pila incrustada en roca tal como se aprecia en la grafica 8.1a:
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Sueln

i

T

I

Grafica 7.1a: esquema de una pila incrustadaenroc  a..

Se debe considerar que se tiene una resistencia lateral entre la pila y la roca o una

resistencia de punta en el fondo, pero tener en cuenta que no ambas.

* Laresistencia lateral ultima se puede estimar:
f(Io/ pulg?)= 250% < 015q,
Donde: ¢, = resistencia a compresion no confinada de un nucleo de roca de tamafio

NW o mayor, o del concreto de la pila, rigiendo la menor.

» La capacidad ultima neta se puede estimar :

Q, = /D Lf

e Para el asentamiento en la pila (s) en la parte superior del empotramiento en la roca

se tiene:

S=S,t5,
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Donde:

L L, . . .
S, =Q¥ = compresién elastica de la pila perforada dentro del empotramiento, con
AE
resistencia lateral nula.
QuLf .
S, = ——— = asentamiento de la base
DsEmasa

D2 _ . ,
Donde: A, = 4b = area de la seccion transversal de la pila en empotramiento.

E.= modulo de Young del concreto y acero de refuerzo en la pila.

E__..= modulo de Young de la masa de roca en que esta el empotramiento.

masa—_

Esta magnitud se puede hallar de la grafica 7.1b, donde E_ ., €s el modulo de Young de

especimenes intactos de nucleos de roca NW o0 mayores.

Sin embargo O’Neill (1997), planteo q para caso en que el empotramiento sea muy largo

se tiene:

S —masa

| ; = coeficiente de influencia elastico, ver grafica 7.1c.
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Grafica 7.1b: graficade E__./E

masa nucleo

contra RQD. Fuente O’Neill 1997.
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Grafica 7.1c: variacion de | ; . Fuente O'Neill 1997.
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* Enelcasoenque s<04pulg(10.2mm), entonces Q, = 7D Lf

e En el caso en que s= 04pulg(10.2mm), puede ocurrir una rapida y progresiva falla

por cortante lateral en el empotramiento de la roca, equivalente a una perdida

completa de la resistencia lateral, por tanto:

Donde:

C, = espaciamiento de discontinuidades (esta en la unidades de D).
O = espesor de discontinuidad individual (esta en la unidades de D.).

g,= resistencia a compresion no confinada de la roca debajo de la base del

empotramiento o del concreto de la pila perforada, tomando la que sea menor.

Esta ecuacion se aplica en casos de discontinuidades horizontales estratigraficas con

C, >12pulgy 6 <02pulg

8 CAPACIDAD DE CARGA LATERAL

La capacidad de carga lateral en pilas se puede hacer de la misma manera que para

pilotes, el cual ya se estudio en el Capitulo I.
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9 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

9.1 Método de Chicago

En este método se excavan manualmente agujeros con didmetros 3.5 pies 0 mayores a
profundidades de 2 a 6 pies. Las paredes del agujero excavado se forran con tablones
verticales, manteniéndolos firmes en su posicion con dos anillos circulares de acero.
Posteriormente se continlda con la excavacion para otros 2 a 6 pies. Cuando llegamos a la

profundidad deseada se excava la campana y se rellena con concreto.

uhul
Anillo
| de
LT
I
r— Tahlaestaca
ll+lll

Grafica 9.1: método chicago para construir pilas pe  rforadas.

9.2 Método de Gow

En este método el agujero se excava a mano, se colocan forros metalicos telescopicos
para mantener el barreno, conforme avanza el colado se retiran los forros. Este método
permite diametros hasta de 4 pies, debe tenerse en cuenta que los forros son
aproximadamente 2 pulg menos que el diametro, con el método se puede perforar pilas

hasta de 100pies.
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Grafica 9.2: método de Gow para construir pilas per  foradas.

9.3 Equipos Mecénicos

En la actualidad la mayoria de las excavaciones son hechas mecanicamente, entre los

equipos para el proceso de excavacion se tienen:

9.3.1 Barrenas helicoidales:

Son de bordes o dientes cortantes, las de borde cortante se utilizan principalmente para
perforar suelos blandos y homogéneos. Las de dientes cortantes se utilizan en suelos
duros. La barrena se conecta a una flecha cuadrada que se hinca en el suelo y se hace
girar. Cuando la hélice esta llena de suelo, la barrena se levanta por arriba de la superficie
del terreno y el suelo se descarga haciendo girar la barrena a alta velocidad. Las

barrenas se pueden conseguir de varios diametros.

9.3.2 Taladro tipo cucharon

Este equipo de corte se basa esencialmente en un cucharon con una abertura y bordes
cortantes en el fondo, este se une al Kelly y se hace girar. El material suelto es recogido
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con el cucharon el cual se eleva y vacia periodicamente. Este equipo permite

perforaciones hasta de 18 pies de didmetro.

9.3.3 Trepano ensanchador

Este equipo consiste esencialmente en un cilindro con dos hojas cortadoras articuladas a
la parte superior del cilindro, en el momento en que as hoja se bajan en el agujero, estas
hojas permanecen plegadas dentro del cilindro. Cuando se alcanza el fondo del agujero,
las hojas se despliegan hacia afuera y se hace girar el trepano.

El suelo cae dentro del cilindro que es elevado y vaciado peridédicamente hasta que se

termina de formar la campana.

Grafica 9.3.3: trepano ensanchador.

9.3.4 Magquina Benoto

Este equipo perforador es usado generalmente en condiciones de perforacion dificil y
cuando se encuentran muchos boleos en el suelo. Consta bésicamente en un tubo de
acero que oscila y se empuja en el suelo, el cual se une a una cuchara perforadora
provista con hojas y quijadas cortadoras, se usa para romper el suelo y la roca dentro del

tubo y luego retirarlos.
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9.4 Utilizacién de Ademes y Lodos de perforacion

En los casos en los que se esta excavando en arcillas blandas el suelo tiende a
desbordarse y tapar al agujero, para evitar estos inconvenientes se utilizan ademes para
mantener el agujero abierto, es importante tener en cuenta que esos ademes deben ser

hincados antes de empezar la excavacion.

En los casos en los que se excava en arenas y gravas el suelo tiende a desplomarse,
para evitar estos problemas se utilizan ademes conforma avanza la perforacidon, es

también muy usual utilizar lodo de perforacion.

9.5 Inspecciones

Es importa tener en cuenta revisar el fondo del agujero para confirmar que el estrato de
apoyo que se encontr6 es tal y como se habia previsto, ademas verificar que la campana
se construyo apropiadamente, al inspeccionar deben tenerse en cuenta que cuando no se
tenga ademe en el agujero, procurar que el inspector baje por una gria cumpliendo con
las normas de seguridad tales como (arnés, ldmpara, tanque de aire) para evitar

accidentes por desplomes de las paredes del agujero.

10 PROGRAMAS DE COMPUTO
Entre los programas de computo que se utilizan para el disefio de pilotes hincados estan
el FECP, SPILE y SPTSP. Para el disefio de pilotes excavados y pozos perforados se

utilizan los programas FECP y SHAFT. Antes de utilizar estos programas se recomienda

elaborar el perfil estratigrafico del suelo y sus respectivos parametros de disefio por capa.

10.1 Programa de Cémputo SPILE
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El programa se aplica a suelos cohesivos y no cohesivos, se basa en los estudios
realizados por varios autores. En el andlisis de la capacidad de carga, SPILE estima los
factores requeridos para evaluar la capacidad de carga unitaria por punta y friccién en
suelo cohesivo y arenas, mediante graficos presentados por diferentes autores. El
programa contiene once graficos con sus respectivas tablas en donde se encuentran los
factores en forma directa o mediante correlaciones, cuyos valores dependeran de las

condiciones de disefio que el usuario ingrese como base de datos.

Para estimar el factor de adhesién para pilotes hincados en arcilla, en el calculo de la

resistencia lateral unitaria por el método a; se considera tres casos:

« Pilotes hincados que atraviesan un estrato de arena o grava arenosa seguido de suelo
arcilloso.
» pilotes hincados que atraviesan un estrato blando seguido de suelo arcilloso, caso

« pilotes hincados en suelos arcillosos.

El programa SPILE, controla el valor de la capacidad de carga unitaria en la punta en
suelos no cohesivos en relacion con el angulo de friccion. Si el valor encontrado excede al

valor limite, entonces la carga unitaria por punta serd el valor limite.

Condiciones Para Uso del Programa SPILE

e La profundidad del extremo superior de la primera capa es siempre 0 pies.

e El valor permitido del peso unitario del suelo esta comprendidos entre 62.4 y 250
Ib/pie®.

* Los valores permitidos de SPT-N estan comprendidos entre 5 y 60 golpes/pie.

» El rango de valores para el angulo de friccion interno en suelos no cohesivos esta
entre 25 a 40 grados, excepto en la punta del pilote en el cual est4 entre 15 a 45

grados.

107



El programa SPILE, ejecuta el analisis de carga ultima para pilotes tipo: Tubular, Pilote de
Madera, Pilotes de Concreto, Prefabricado, Pilotes-H y Pilote Raymond Ahusado por
Etapas y Uniformemente Ahusado.

Los resultados se dan en una sola hoja en donde se aprecian los datos ingresados, los
valores resultantes de carga por friccion y por punta en cada estrato y la capacidad axial

total del pilote.

10.2 Programa de Computo FECP

El programa esta basado en la utilizacion de formulas empiricas para el célculo de la
capacidad de carga de pilotes individuales. El programa fue presentado originalmente por
Bortolucci et al (1988) y modificado por Guillén (1993).

Consideraciones Adoptadas

» Se desecha el valor de N (SPT) en el primer metro del sondeo, N= 0.

» Si la transicién de estratos ocurre después de 0.50 m se adoptan los parametros del
estrato superior, caso contrario, se consideran los parametros del estrato inferior. El
valor N es el que corresponde al metro subsiguiente. Evitar ingresar estratos menores

que un metro de espesor.

10.3 Programa de Computo SPTSP

El uso del programa SPTSP, es aplicado s6lo a pilotes hincados de concreto y acero de
seccion circular o cuadrada, bajo condiciones de suelos sumergidos o cuyo nivel freatico
esté muy proximo al nivel del terreno. Su aplicacion se realiza conociendo los valores de
N, obtenidos en el ensayo de penetracion estdndar. Segun los datos de entrada, el

programa calcula la capacidad portante del pilote segun dos opciones:

« Dada la longitud, calcula para esa longitud la capacidad portante del pilote y su factor

de seguridad.
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» Dado un valor minimo para el factor de seguridad, calcula la longitud y capacidad

portante resultante.

Para el calculo de la capacidad de carga axial el programa incorpora graficas, las cuales
han sido desarrolladas a partir de las correlaciones empiricas entre los valores de N del
CPT y SPT, emulando el cono a un pilote por punta y por friccion lateral. El programa
propone los valores ultimos de carga unitaria para pilotes hincados de concreto sin

considerar un factor de seguridad.

10.4 Programa de Computo SHAFT

El programa SHAFT, estima la capacidad de carga axial de pilotes perforados y los
asentamientos a corto plazo. El andlisis de carga axial de los pilotes puede ser aplicado a
suelos cohesivos y no cohesivos. El programa también se aplica en lutitas arcillosas y

sobre rocas.

Condiciones de Parametros

El método utiliza las caracteristicas subsuperficiales obtenidas de los datos del ensayo de
compresion triaxial no drenado de muestras de suelos cohesivos, de la realizacion de la
prueba del SPT en suelos no cohesivos y de los registros y andlisis de nucleos de rocas si
fuera el caso. El método idealiza un perfil subsuperficial compuesto por un ndmero de
capas de propiedades constantes por capa, el perfil puede ser mixto con capas alternadas

con arcillas, arenas o roca.

10.4.1 Diserio en Arcillas

Para el célculo de la resistencia lateral en suelos no cohesivos se emplea el método a
donde es un valor que varia con la profundidad y no es funcion del esfuerzo cortante. Esto
es una conclusion contraria a la regla de esfuerzos totales utilizados en el disefio de

pilotes hincados.
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El programa SHAFT, permite al usuario el ingreso del valor de ay variar a un valor que
crea es mas apropiado en caso de un suelo particular. Para el caso de un pilote perforado

con base acampanada, el valor del c, sera el promedio de los c, entre el extremo

superior de la capa de arcilla y un didmetro del fuste sobre el extremo superior de la

campana. Sin embargo, si el extremo superior del estrato de arcilla cae dentro de los 1.52

m debajo del nivel de la superficie, el promedio de ¢, comienza desde 1.52 m.

Cuando solo se tiene valores de N (SPT) se emplea la siguiente correlacién, Quirds y
Reese, (1977): ¢,= Nspt/ 10, Ton/ft2

SHAFT, interpola o extrapola los valores de ¢, en profundidades de un diametro del fuste

debajo de la base, dependiendo de la profundidad.

En la evaluacion de la resistencia en la base, si el material es arcilla de consistencia

blanda, el valor de ¢, es reducido a un tercio por falla local de carga. Sin embargo,

cuando la base del fuste es mayor de 75 in. (1.9 m), se reducira la carga unitaria en la

base (q,), debido a que el asentamiento al estimar ¢, seria tan grande por lo que se

buscara limitar la carga unitaria neta en la base tal que produzcan asentamientos

menores a 2.5 pulgadas.

10.4.2 Disefio en Arenas

La resistencia lateral se determiné aplicando el método 3, donde el pardmetro 3 en la

ecuacion es independiente de ¢ y varia segun el coeficiente de la presion lateral del suelo.

El programa SHAFT propone valores limites para la resistencia unitaria por punta g, en

suelo granular tal que el asentamiento esté por debajo del 5 % del didmetro de la base.

El programa recomienda que los pilotes deban llegar hasta por lo menos 10 diametros
debajo de la superficie. Cuando los didmetros de la base exceden 50 pulg. (1.27m), el
programa usa un factor de correccibn con el fin de controlar los asentamientos

permisibles.
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Los valores limites de la resistencia lateral en arcillas y arenas, propuestos por el
programa no son un limite teérico pero es el valor mas grande que ha sido medido
experimentalmente. En caso se desee usar un valor mas alto, se debe realizar una prueba
de carga. La resistencia lateral unitaria (fsz) es constante para valores de profundidad

mayores a 60 pies (18 m).

10.4.3 Asentamientos

Las curvas para determinar los asentamientos elasticos en arcillas para diferentes suelos
son normadas, y estdn basadas en datos experimentales de pilotes a escala natural.
Estas curvas sirven de guia para realizar los disefios de carga axial de pilotes, cuando el

asentamiento total o diferencial pueda ser un problema.

Algunas Limitaciones y Excepciones

» La base de datos excluye profundidades menores a 4.6 m, diAmetros menores a 0.60
m, suelos normalmente consolidados, suelos sensibles, suelos organicos y suelos
conteniendo gran cantidad de gravas y bolones.

« Se limita para condiciones estacionarias y para suelos expansivos 0 suelo
sedimentados que producen cargas descendentes.

e Se recomienda emplear ensayos de carga a escala natural, para verificar 6 modificar
los parametros dados.

« No se restringen magnitudes de carga de disefio debido a consideraciones

estructurales.
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CONCLUSIONES

El disefio y la construccion 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 férmula y que sepa hacer uso de su experiencia, sentido comdn e

intuicion del comportamiento de los suelos.

Para tener una cabal comprension del comportamiento de pilotes y pilas es necesario
conocer varios tipos de pilotes, entender de cada uno como se analiza, en que se

fundamenta, y la incidencia de los métodos de instalacion.

Cualguier método que se utilice para el analisis de pilotes requiere de una
investigacion geotécnica que proporcione un perfil de terreno fiel y buena informacién
respecto a los parametros de los suelos. Por tanto, la utilizacién de cada uno de los

métodos puede depender de la informacion que se disponga para el analisis.

El método de instalacion del pilote es importante en la capacidad de carga, debido a
gue este proceso genera una conexion directa entre la fuerza aplicada al pilote y

interaccion con el suelo.

Se observo que la capacidad de carga por punta en arenas por el método de
Meyerhoff, estd limitada por la presion unitaria lo cual genera una diferencia

considerable en los resultados respecto a los demés métodos.

A pesar que la capacidad de carga por friccion muestra una diversidad de propuestas
para estimar la adhesion, del ejemplo comparativo se puede ver una tendencia

cercana entre los valores por los métodos utilizados

112



-

w

-

-

BIBLIOGRAFIA

BOWLES, J, 1984,. “Foundation analysis and design”. McGraw Hill

COYLE, H. M., and Castello, P.R. (1981). “New Design Correlations for Piles in Sand”.

DAS, BRAJA, 2001. “Principios de Ingenieria de Cimentaciones”. Thompson Learning

DELGADO MANUEL., 1996. “Cimentaciones”. Escuela Colombiana de Ingenieria.

FHWA”.

GOODMAN, R.E. (1980). “Introduction to Rock Mechanics, Wiley, New York”.

http://www.mypfundaciones.com/index.php?s=preexcavado&ss=03

JANBU. N. (1976). “Static Bearing Capacity of Friction Piles”.

JUMIKIS, Alfred’'s R, Title, “Soil mechanics”

McClelland, B (1974). “Design of Deep Penetration Piles for Ocean Structures”. Journal

of the Geotechnical Engineering Division, American Society of Civil Engineers.

MEYERHOF, G.G. (1976).” Bearing Capacity and Settlement of civil Engineers.

PECK, HANSON Y THORNBURN.N, 1953 “Ingenieria de cimentaciones”

POULOS Y DAVIS, 1980. “Pile foundations, analysis and design”. John Wiley and Sons.

113



» REESE, L.C., Touma, F. T., and O’'Neill. M.\W.(1976). “ Behavior o Frilled Piers Under
Axial Loading”.

REESE, L. C., and O’Neill, M.W. (1988). “ Drilled Shafts: Construction and Design,

-

» RBUTTERFIELD Y N. GHOSH., 1977. “The Response of Single Piles in Clay to Axial
Load”.

"

U. KLOTZ, 2002. “An Assessment of Design Methods for Driven Piles in Sands”.

» VESIC, A.S (1977). “Design of Pile Foundations”.

» VIJAYVERGIYA, V.N., and Focht, J.A.Jr (1972). “ A New Way to Predict Capacity of
Piles in Clay”-

» WHITAKER, T., and Cooke, R.W. (1966). “ An Investigation of the Shaft and Base

Resistance of Large Bored Piles in London Clay”.

» WINTERNKORN Y FANG. “Foundation Engineering Handbook”.

114



ANEXO 1

fa de

) y (N )basados en la teori

*
Cc

(N

Tabla 1. Factores de capacidad de carga

Fuente Braja M Das.
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