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5.1. INTRODUCCION
Tipologia general de cimentaciones
Objeto de una cimentacién: transmitir al terreno de forma amortiguada las cargas

estructurales que no se pueden transmitir directamente al mismo por ser un material
de baja resistencia y elevada deformabilidad.

- Cimentaciones superficiales: DB< 4
- Cimentaciones semiprofundas 4 <D/B<8al0
- Cimentaciones profundas 8a10<D/B

Pilotes: Elementos de cimentacion de gran longitud que se hincan directamente en el
terreno o bien se construyen en una cavidad previamente abierta en el mismo.

La cimentacién mediante pilotes es necesaria cuando la cimentacion superficial o
semiprofunda no es posible por razones técnicas, de dimensiones o econémicas.

Originalmente se establecieron criterios de esbeltez tales como:
o/l > 1/12 (siglo XV'y XVI)
posteriormente se desarrollaron criterios de rechazo
menos de 1-4 mm en 25 a 30 golpes de una maza de determinado peso

seguidamente se desarrollaron las férmulas de hinca:

PH P
_ m 1851
Q=3 "B 4P, (1851)

y finalmente expresiones estaticas y empiricas, respectivamente, en funcion de
pardmetros caracteristicos del suelo o de resultados de ensayos de penetratcion:

Pp=9c¢y 0 pp=0c/P
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Historia de los pilotes
(tomado de Piling Engineering, Fleming, Weltman, Randolph y Elson)

« Construir zonas elevadas en zonas humedas: orillas de lagos (Lago de Ginebra,
hace 4000 afios).

 En Robenhausen (Suiza), 100 000 pilotes fueron encontrados bajo un depdsito de
terreno de 2000 afios de antigliedad.

« En Lough Drumkeery (Irlanda) se encontraron 30 000 pilotes antiguos de madera
de roble de 3 m de profundidad.

+ Herodoto (escritor Griego, 400 A.C.) explica que en una tribu africana
(PEONIONS) vivian en una zona levantada con pilotes: para contraer matrimonio
cada hombre tenia que hincar 3 pilotes. Eran poligamos.

+ Los Fenicios usaban pilotes para las construcciones portuarias. Los constructores
de barcos empezaron a construir las pantallas formadas por hileras de pilotes o
tablestacas.

« Los cedros del Libano practicamente desaparecieron exportados a Egipto para
construir pilotes

+ Tanto los Griegos como los Romanos usaron pilotes en todas sus construcciones.
Tuvieron problemas con el ‘teredo navalis’, lo que ha provocado la desaparicion de
dichas construcciones. Ejemplo de los Romanos es un puente en Newcastle (UK)
con pilotes de madera negra de roble de 3 m.

« EI Emperador Trajano construy6 un puente en el Danubio. Cuando se descubrieron
los pilotes estaban en fase de petrificacion.

« Vitrubio (arquitecto romano del siglo 0), describe técnicas constructivas para la
ejecucion de pilotes y tablestacas.

- La mayoria de los edificios antiguos (siglo VIII) en Venecia se fundamentan
mediante pilotajes. La ciudad empezd en una zona de pantanosa.

 La ciudad de Amsterdam, fundada hace 1000 afios, practicamente se encuentra
construida sobre pilotes de 15-20 m de longitud.

« Los pilotes de madera sumergidos han demostrado ser mas duraderos que los
sometidos a secado-mojado periddico (en tal caso se usaban grasas para protejer la
superficie).

« La hinca se hacia mediante un simple tripode que permitia la caida de un peso que
golpeaba el pilote.

+ SIGLOS XIXy XX

 En el siglo XIX empezaron los cambios importantes, tanto en los materiales de los
pilotes como en su ejecucion.

« En 1830 se empezaron a usar los pilotes metélicos de forma tubular.

« En 1824 (siglo XIX) Joseph Aspdin patentod en cemento que mas tarde se conocid
como cemento Portland (se parece a las piedras de Portland).

« Hacia finales de siglo aparece el hormigon armado en Francia.

« A principios del siglo X1X empieza a usarse en Inglaterra la maquina de vapor para
levantar las mazas.
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 Durante este siglo aparecen otras técnicas basadas en la maquina de vapor
(percusidn directa) o con maquinas de aire comprimido e incluso con poélvora.

« En 1897 Raymond patentd su sistema de pilotes.

« En 1903 Beale desarrollé el sistema de entubacion metélica, posterior hormigonado
interior y extraccién de la entubacion.

« EIl Belga Franki desarrollé un sistema similar que permitia el ensanchamiento de la
base del pilote.

« En USA (1900) se empezaron a usar los pilotes metalicos en forma de viga-l 'y
viga-H.

« A partir de 1946 empiezan a aparecer maquinas diesel para la hinca de pilotes.

« Los pilotes perforados fueron muy usados en la India, por ejemplo mediante ‘pozos
de cimentacion’ que se rellenaban con piedra. Ej: Taj Mahal (construido entre
1632-1650).

« La maquinaria para perforacion era mas ligera que la maquinaria de hinca, lo que
facilitd la técnica de la perforacion.

« Originalmente se impedia la entrada de agua en la entubacion mediante aire
comprimido. Actualmente se hormigona desde la zona inferior del tubo aunque
exista agua en su interior.

« Actualmente existe maquinaria de perforacion desde 150 mm hasta 2 m.

« Actualmente se hincan pilotes prefabricados (machiembrados) o se hincan pilotes
ejecutados in situ.

« Actualmente los pilotes tubulares hincados se suelen usar en plataformas off-shore.
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Forma de trabajo de los pilotes

Contribucidn por fuste: se basa en la friccion entre el terreno y el pilote. Es un
comportamiento tension tangencial versus desplazamiento relativo que puede
tener términos friccionales o de adherencia. F = integral de t X dAuste

Contribucion por punta: se basa en el apoyo normal en capas inferiores
normalmente mas resistentes ya sea por naturaleza diferente como por mayor
confinamiento. P = integral de o, X dApunta

Una componente (cualquiera de ellas) puede ser muy superior a la otra. El
fuste puede actuar en contra, es decir, en lugar de resistir se apoya.

Criterios basicos de utilizacion de los pilotes

Cuando en superficie las capas no son suficientemente resistentes como para obtener
tamafios de cimentacién superficial aceptables cumpliendo las condiciones en rotura y
de servicio (asientos).

- Relleno de suelo blando que nunca ha sido sometido a una carga exterior
(suelo normalmente consolidado).

- Estricta limitacion de asientos, asientos diferenciales o asientos sobre otras
estructuras. Los pilotes son cimentaciones que dan lugar a movimientos
muy pequefios en comparacion con las cimentaciones superficiales.

- Terreno heterogéneo. Presencia de capas de apoyo duras a profundidad
variable.

- Cargas muy fuertes: Offshore, muelles en zonas portuarias, muros, apoyos
de puentes, cargas verticales invertidas (traccion).

En todo caso debe considerarse la posible mejora del terreno por ejemplo mediante
precarga o eliminacion de capas de terreno blando.
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5.2. TIPOLOGIA DE PILOTES

a) Por la forma de transmitir la carga al terreno

Columna: fuerte predominio de la componente de punta (capa resistente
bajo suelo blando).

Flotantes o de rozamiento: transmision a lo largo del pilote al suelo
deformable al que se adhiere por fuste.

Segun la NTE se puede establecer que:

P > 3 F el pilote trabaja esencialmente por punta
P < 3 F el pilote trabaja esencialmente por fuste

b) Por la forma de puesta en obra con respecto al terreno

Pilotes de desplazamiento o hincados: se instala en el terreno desplazando
en el terreno un volumen de suelo equivalente. Primero el terreno sube,
pero luego solo se comprime.

Se caracterizan por:
- fuerte friccion suelo - pilote (el pilote queda fuertemente
confinado)
- alteracion del suelo: en general mejora por compresion del terreno
- para reducir el coste de hinca puede interesar que el pilote sea liso

Pilotes de extraccion: se excava previamente el terreno donde se va a
instalar el pilote. A continuacion se ejecuta el pilote.

Se caracterizan por:
- débil friccion suelo - pilote debido a la débil tensién normal
- interesa que el pilote sea rugoso para mejorar la contribucion por
fuste.

De extraccion - desplazamiento: se excava previamente un volumen de
suelo inferior al que ocupara el pilote terminado. Se hace para reducir el
coste de la hinca en un terreno medio.

c) por el lugar de fabricacion y la forma de ejecucion

Prefabricados: en este caso se transportan desde una planta de fabricacion
y se hincan por percusién, por presién o vibracion, mediante gatos
hidraulicos, roscados al terreno o, se instalan en perforaciones previamente
perforadas.
Ejecutados in situ: hay varios tipologias
- Hinca de entubaciéon recuperable con un azuche (tapdn
perdido en la punta de la entubacion). Se hormigona en el
interior de la entubacion que se va extrayendo
simultaneamente al hormigonado. Siempre deben quedar 2
didmetros de hormigon dentro de la camisa para evitar la
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entrada de agua. Se extrae la entubacion mediante golpeo
lateral que sirve para vibrar el hormigén. CPI 2

- ldem pero con tapon de gravas en lugar del azuche. En
este caso el golpeo se hace con un martillo interior que
golpea sobre el tapon . CPI 3

- Extraccion mediante cuchara (trépano si es terreno duro)
con entubacidn recuperable. Al hormigonar se quita la
entubacion. CPI-4.

- Extraccion mediante cuchara (trépano si es terreno duro)
con entubacion no recuperable. CPI-5.

- Perforados con hélice y manteniendo la excavacion con
lodos tixotropicos (mezcla de agua con arcilla bentonitica)
que mantienen las paredes evitando los derrumbes (su
densidad puede ser de 1.3 a 1.4). CPI-6

- Barrenados: introduciendo un mortero por el eje de la
barrena que desplaza el terreno triturado. Finalmente se va
extrayendo la barrena y al mismo tiempo se hormigona. Las
armaduras se introducen en el hormigén fresco. CPI-7

d) segun el material

- Madera: bajo el agua se conserva bien

- Metalicos: aprovechar perfiles laminados. Velocidad de oxidacion es lenta
- Hormigén: armado o pretensado.

- Mixtos: combinacion de perfiles con hormigon.

Sequence of operations
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Figura5.2.1 PILOTE BARRENADO SIN SOSTENIMIENTO Se caracteriza por: perforacion mediante

barrena, hormigonado por el interior de la barrena y extraccion simultanea de la barrena, se introduce la
armadura con el hormigon fresco
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Figure 5.2.2. PILOTE PERFORADO SIN ENTUBACION Y CON LODOS BENTONITICOS. Se caracteriza
por los siguientes aspectos. Perforacion mediante hélice. Lodo bentonitico de densidad mayor que la del agua 'y
menor que la del terreno. Es capaz de transmitir cierta presion en la perforacion. Se hormigona desde el
extremo inferior y el propio hormigon desaloja el lodo. La armadura se introduce con el hormigon fresco.

I. Boring the pile shatt in granular | 2. Reintorcement and Tremie | 3. Concreting com- | 4. Woter

5. Withdrawing temporary casi

soil using temporary casing and tube inserted in pile shatt at menced with water discharging as
shell the start of the concreting and silty slurry concreting
operation being displaced proceeds
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Figure 5.2.3. PILOTE EXCAVADO CON CAMISA RECUPERABLE. Se caracteriza por los siguientes pasos
0 aspectos. Se excava con cuchara (suelo granular). Se introduce camisa de chapa a tiempo que se avanza con la
cuchara. Se introduce armadura en el interior vacio de la camisa. Se introduce tubo para hormigonar por el
interior de la armadura. Se hormigona desde el extremo inferior a medida que se extrae el agua. Se extrae la
camisa, por tramos a medida que se hormigonan
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Cohesive strata

Granular strata
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Figura 5.2.4. PILOTE PERFORADO CON HELICE. Se caracteriza por los siguientes aspectos.
Perforacion mediante hélice. Introduccion de armadura y hormigén por el interior del tubo.
Hormigonado y extraccion de herramienta de corte simultaneos

s —— v -
Sequence of operations Using lerry or erans mount rig. Ir
1: Alter bering 2: ing 3 q 4: Rei gis 5:Casing is withdrawn
to sulficient commences completed inserted and using heavy lifting
dopth, steel Tl taspertion capsule concrete pouring frame or Vibrator
quid is o | cseore fowered te check commences when necessary
kelly bar underreaming

n
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/
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Platform level

Figura 5.2.5. PILOTE PERFORADO CON HELICE Y ENTUBACION RECUPERABLE. Se caracteriza
por los siguientes pasos. La perforacion es acompafiada de una entubacién sobre todo en estratos
granulares. En los cohesivos puede no ser necesaria. Herramienta especial para ensanchar la base.

Introduccion de armadura en el interior de la camisa. Hormigonado y extraccion de entubacion simultaneos
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CLASIFICACION DE LOS PILOTES SEGUN NTE
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Figure 5.2.6. Clasificacion de los pilotes segun la hormativa tecnoldgica de la edificacion (NTE).
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Para finalizar esta seccion, y previo a describir la metodologia de céalculo de diferentes
aspectos de los pilotes, se incluye una descripcion de cémo se realizaria el calculo de
un grupo de pilotes teniendo en cuenta que en este problema existen varios grados de
libertad y, por tanto, se pueden plantear varias soluciones posibles.

Procedimiento general de célculo de un grupo de pilotes
1. Seleccion de la solucion en base a criterios preestablecidos

2. Comprobacion en rotura/hundimiento (pilote aislado / grupo de pilotes). Si no
cumple, volver a 1.

3. Comprobacion de deformaciones / asientos para la carga de trabajo. Si no cumple,
volver a 1.

4. Dimensionamiento estructural del pilote: armaduras
5. Dimensionamiento de elementos auxiliares tales como encepados o vigas riostras.

Posteriormente se explicaran con mas detalle los pasos a realizar una vez que se hayan
descrito las variables geométricas y resistentes que intervienen en el problema.

Por otro lado, se incluye a continuacion la nomenclatura y unidades en cada una de las
variables que van a intervenir posteriormente.

Notacién

Pp : Presion por punta o resistencia a la rotura por punta (unidades de tension, kPa)
ps: resistencia por fuste o resistencia a la rotura por fuste (unidades de tension, kPa)

Qn: Carga de hundimiento (unidades de fuerza, kN)
Qn = Qp + Q=P + F: contribuciones por punta y por fuste

dc, Rp : resistencia a la penetracion (unidades de tension, kPa)

qu : resistencia a la compresion simple (unidades de tension, kPa)
cy: resistencia al corte sin drenaje (unidades de tension, kPa)

I, D: longitud del pilote (unidades de longitud, m)

¢ , B: diametro del pilote (unidades de longitud, m)
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5.3 PILOTE AISLADO. CARGA DE HUNDIMIENTO
5.3.1. Introduccién

La rotura global (tipica de cimentaciones superficiales) dificilmente se produce en
pilotes. Debido a su mayor esbeltez, la rotura en un pilote es por punzonamiento. La
rotura de un pilote se identifica en la curva carga-asiento. Esta curva es de la misma
forma que las curvas tension-deformacion de comportamiento de un material
elastoplastico. Puede mostrar comportamiento ddctil y comportamiento fragil.

Segun Winterkorn y Fang, los tipos de rotura en pilotes pueden esquematizarse como:

a) Terreno blando con base rocosa en su limite inferior. El pilote es de tipo columna
y practicamente toda la carga se soporta por punta. El fuste es despreciable y
tambien la capacidad de confinamiento del suelo alrededor del pilote. Si la carga
es suficientemente grande en relacion a la esbeltez del pilote, éste puede llegar a
pandear. La rotura es de tipo completamente fragil.

b) Terreno blando sobre terreno medio o terreno medio sobre terreno duro. En este
caso también se puede tratar de pilote columna lo que si da lugar a una rotura
global del estrato de apoyo (mecanismo de Prandtl) entonces también provocaria
una curva de rotura con comportamiento fragil.

c) Terreno homogéneo con pilote flotante. A medida que un pilote flotante se va
introduciendo en el terreno, va comprimiendolo y la resistencia por fuste va
aumentando. Por tanto, la curva de rotura de un pilote flotante tiende a mostrar
endurecimiento.

d) Pilote a traccion. Un pilote flotante puede soportar cargas a traccion y la curva de
rotura que produce sera de tipo plastico perfecto.

Acciones y reacciones sobre un pilote

Sea un sistema de cargas, V, H, M general. En realidad el pilote aislado solo puede
soportar cargas verticales V y, aunque en menor magnitud e importancia, cargas
horizontales. La carga vertical V sobre un pilote se acaba comparando con la carga de
hundimiento del pilote Qh a través de un factor de seguridad al hundimiento. Dicha
carga de hundimiento se expresa como:

Q,=Q, +Q;

donde Qp y Qs son respectivamente las cargas de hundimiento de la punta y del fuste y
se expresan como:

Q, =P, A, A, =n¢*/4
Q, = [ndp, (2)dz = p; (2)dz =7y pil’

De estas dos componentes, la contribucion por fuste se ve afectada por el sistema de
ejecucion en mayor medida que la contribucién por punta.
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5.3.2. Resistencia por punta. Expresiones estaticas

Figura 5.3.1. Esquema de la rotura global por punta en un pilote de forma andloga a como se produce
en cimentaciones superficiales

Se puede considerar la analogia con cimentaciones superficiales de forma que en
principio se partira de la expresion general de Brinch-Hansen:
d.i

, o1 .
ph=c'N.s.d.i. +qN,s.d,i, +EBYNYSYdny
El término de peso (y) es despreciable en todos los casos de pilotes. En condiciones
no drenadas Ny=0 lo que anula todo el término. En condiciones drenadas es

despreciable ya que:

q97a4q

1 . .
EBYNYSYdVIV <<gN,s,d,

debido a que, por un lado, B = ¢ es pequefio, y por otro lado, qNq es muy grande (q =
vl, y la longitud | es grande).

Los términos de inclinacion, seran la unidad en cualquier caso ya que las cargas
acttan verticalmente en los pilotes.

Por tanto la expresidn de partida sera la siguiente:
ph=c'Ns.d. +agN,s,d,
que posteriormente se particularizara segun el tipo de suelo y en diferentes casos.

Los mecanismos de rotura en pilotes han sido estudiados por diferentes autores con el
objetivo de encontrar formas analiticas para Nc y Ng. Algunos de éstos mecanismos
son:

Terzaghi: Se supone rotura global (zona en rotura activa y zona en rotura pasiva) en
el terreno bajo la punta del pilote y el terreno lateral actia en forma de sobrecarga g =

vl.
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Meyerhoff: ElI mecanismo de rotura empieza de forma parecida al de rotura global,
sin embargo, las lineas de rotura continuan en forma de espiral que se va abriendo
hasra que se intersecta con el fuste del pilote.

Este mecanismo permite definir la ZAl y ZAS que son, respectivamente, la zona
activa inferior (ZAl=2 a 3 ¢) y la zona activa superior (4 ¢ en arcillas y 8 ¢ en arenas).

La existencia de esta ZAS justifica que los pilotes mejoran su contribucion por punta
si se empotran en la capa dura respecto a un simple apoyo

Berenzantsev: La hipétesis béasica de este autor es que en realidad la sobre carga g en
el plano de apoyo es inferior que y | debido a efecto silo causado por la propia
construccion del pilote o por el estado natural del terreno. Esto facilita la subida del
terreno en la zona lateral.

Gibson: Este mecanismo se basa en la existencia de un bulbo en el que el suelo se
encuentra plastificado. Este bulbo es estable hasta que se llega a rotura en que va
creciendo alcanzando incluso la superficie del terreno.
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Figure 5.3.2. Mecanismos de rotura por punta en un pilote aislado segun diferentes
autores

Resistencia por punta en Arenas
Se desprecia la cohesion y por tanto:
ph=qN,s,d,
La existencia de diferentes mecanismo provoca también la existencia de diferentes

models que se pueden usar para determinar el coeficiente Ny (en el caso de suelos
granulares.

Caquot-Kerisel las ha recopilado y obtenido una curva media que podria ser:

_1(3.04tan¢’
NO| =10
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Si se compara esta expresion con los resultados obtenidos para cimentaciones
superficiales se obtiene por ejemplo:

) Ng en zapatas Ng en pilotes
50 320 4200
30 18.4 56.9

Es decir que para valores altos de ¢' las diferencias son de un orden de magnitud
segun se consideren modelos mas parecidos a los de zapatas 0 modelos desarrollados
propiamente para la geometria de un pilote.

Factor de capacidad de curga, N,

10 I
25° 0* 35° 40* 45° 50
Angulo de friccitin, ¢

Figure 5.3.3. Factor de capacidad de carga segun diferentes teorias propuestas por diferentes autores
en base a mecanismos de rotura plausibles.

Los otros coeficientes de la expresion se pueden calcular en este caso como:
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B 1 [
S, =1+rtan¢ =1+tan¢'=1.3
V1 in I v
d,=1+2tan¢'L-sin¢ )? arctan £$]=1+ 2tan ¢'(1—sin ¢)* x1.57 =1.45

arctan &j = arctan (oo) =157

Sin embargo, la expresion:
ph=qN,s,d, =vIN,s.d,

qTa=q

resulta que da lugar a un aumento lineal con la profundidad de la presion de
hundimiento y esto en la realidad no se observa.

Para una arena densa, la resistencia a la penetracion (qc) se estabiliza en 300 kp/cm?
(30 MPa) hacia 5 m (puede corresponder a unos 20¢) mientras que en arenas sueltas
la estabilizacion se alcanza en 100 kp/cm? (10 MPa).

Para superar esta dificultat se han propuesto otros modelos menos fundados
tedricamente, como por ejemplo:

p,=5N,tan¢’ t/m* para z>20¢
En este caso, queda por tanto:

p, =min(gN,S,d,,5N, tan¢")

q
Para cada tipo de arena existe un rango del nimero de golpes del ensayo de
penetracion dinamica, y por otro lado se puede calcular el factor Ng. La tabla siguiente
muestra los valores, pero es importante tener en cuenta que no es conveniente
correlacionar estas variables (Nspr Y Ng) ya que su origen conceptual es muy diferente.

N (SPT) 0-4 4-10 10-30 30-50 >50
Ng 20 30 70 90 150
Tipo arena | Muy suelta Suelta media densa Muy densa

Por ultimo, ha que poner de manifiesto que la teoria presentada anteriormente es de
dificil aplicacion por dos razones principales: existen varios modelos con elevada
variabilidad y es dificil disponer de un perfil de valores de angulo de rozamiento
interno en funcion de la profundidad del terreno.

Por tanto, en la préctica se ha buscado un planteamiento mas empirico que se escribe
en funcion de parametros penetrométricas como:

9. _ 4N
Po= o=
"B B
q.(kp/cm?) = 4N

q.(kPa) = 400N

1<p<3

en la que B no es constante, sino que:
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- Aumenta al aumentar g
- Aumenta al aumenta el diametro del pilote
Segun estas dependencias, es posible plantear la resistencia por punta como:
P, =% ( B=1+0aBq, o bien: B:l+%}
a=4x10"° (kp/cmz)'l cm™, o bien A =25000 cm kp/cm?;  para B encmy q, en kp/cm?
a=4x10"m"'kPa*, obien A =25000 mkPa; paraBenmygq, enkPa

Que se deduce de los valores calculados en la NTE, es decir, su uso da lugar a cargas
de hundimiento muy parecidas.

3

2.8 |1 |—e—Diametro= 0.55 m

26 4 |—=—Diametro= 0.75 m
2.4 - —a— Diametro=1m

22 | |—o—Diametro=1.5m

2
1.8
1.6
14
1.2

1

beta

0 5000 10000 15000 20000
resistencia a la penetracion, qc (kPa)

16000

14000 -
12000 -
10000 -

8000 -

6000 - —e— Diametro= 0.55 m

4000 - —a— Didmetro= 0.75 m

2000 | —n— Diametro= 1 m

presion de hundimiento por punta
(kPa)

—O— Didametro= 1.5 m
O 4M T T T
0 5000 10000 15000 20000

resistencia a la penetracién, qc (kPa)

Figura 5.3.4. Coeficiente beta y presion de hundimiento por punta en funcion de la
resistencia a la penetracion (gc) expresada en kPa (arenas).
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Resistencia por punta en Gravas

En el caso de que exista una base granular de tipo grava y no sea posible realizar el
ensayo de penetracion se puede tomar:

Gravas limpias: pp=120 kp/cm? (12000 kPa)
Gravas arenosas: pp=80 kp/cm? (8000 kPa)
Gravas arcillosas: pp = 50 kp/cm? (5000 kPa)

En cualquier caso es recomendable empotrar la punta y disponer, como minimo, de 6¢
tanto por arriba como por abajo del nivel de apoyo.

Si solo se apoya, es decir que no se realizar una cierta penetracion en el terreno mas
resistente, p, puede verse reducido a la mitad de su valor de calculo.

Resistencia por punta en arcillas

El comportamiento de las arcillas es mas complejo que el de los materiales granulares
debido a que se generan presiones intersticiales durante la hinca, se puede producir
remoldeo del suelo con el consiguiente cambio de propiedades y se pueden producir
procesos de consolidacion simultdneamente.

Generalmente se trabaja en tensiones totales, porque las condiciones de rotura mas
desfavorables son las de la rotura en condiciones no drenada.

En arcillas blandas (qy < 2.5 kp/cm?, 250 kPa) puede despreciarse la contribucién por
punta del pilote ya que es pequefia en comparacion con la contribucion que se
obtendré del fuste.

Anélogamente a como se ha hecho en arenas se partira de la expresion general de B-H
que en este caso de condiciones no drenadas es:

ph=c,N.s.d. +gN,s.d,
en la que los factores N¢ y Nq valen:
N,=1
N, =n+2=5.14

y los factores de forma se pueden calcular como:
B
S, :1+Etan¢:1

N
SC=1+—qE=1+—1 =1.2
N L 5.14

y los factores de empotramiento:

o D
d, =1+2tan¢'(1—sin ¢)* arctan (Ej =1
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1-d
d,=d_ - . =1+iarctan2=1+ 2 m
N, tan¢ N B n+2 2

C

=1.6

D D T
— > oo = arctan— —» —
B B 2

Para finalizar resulta que la presion de hundimiento por punta es:
P, = 7¥al x1x1x1+c, x5.14x1.2x1.6 = 9c,

Como puede verse el término de sobrecarga se desprecia ya que todos sus factores
correctores son la unidad en cuyo caso solo aporta q = y | que equivale practicamente
al peso del propio pilote. Es decir que la resistencia por punta en arcillas se evalua
como:

p, =9¢

u

Si se dispone de la resistencia a la compresion simple o la resistencia a la penetracién
entonces dicha expresion se transforma en:

=
" 75

Un caso particular son las pantallas que actian como cimentacion y cuya resistencia
por punta es:

p, = 9c, =4.59, =0.6q, a,

g
=7.5¢, =3.750, 0.5 =l
P ’ WESS 4=7g

que tiene coeficientes diferentes al no haberse incluido el factor de forma (una
pantalla es analogo a una zapata corrida).

Resistencia por punta en roca

En general puede establecerse una expresion de la resistencia por punta en funcion de
la resistencia a la compresion simple:

D
pp =aq, = B(05+@Jqu

oc:B(O.5+6—D¢j£1

en la que el pardmetro  depende del tipo de roca segun:

Tipo de roca Resistencia compresion | Resistencia compresion B
simple qy (kp/cm?) simple q, (kPa)
Granito, porfido 150 15000 0.6
Caliza compacta no margosa 80 8000 0.8
Pizarra dura 40 4000 0.3
Arenisca compacta 100 10000 0.8
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Normalmente para conseguir penetracion de la punta del pilote en la roca de apoyo
sera necesario el uso de trépanos. En caso de hinca de pilotes prefabricados se puede
usar también la punta de Oslo que consiste en un apéndice mas estrecho del pilote en
su extremo inferior en forma de aguja que puede penetrar en la roca.

Por ultimo, si hay roca o suelo muy duro pero en un espesor limitado puede suponerse
una mecanismo de punzonamiento como en el caso de cimentaciones superficiales
(Hanna o Brown Meyrhoff), en este caso, la carga por punta puede calculares como:

Q, =§qun¢e

siendo e el espesor de la capa dura, g, su resistencia a la compresion simple.

terreno blando

| terreno duro |

Figura 5.3.5. Esquema de un pilote apoyado en una capa dura de terreno.

5.3.3. Resistencia por fuste

Ya se habia indicado que la carga de hundimiento por fuste se calcula en funcion de la
presion de hundimiento por fuste segun:

Qq =n¢J. pdz

El mecanismo de rotura por fuste estd muy bien definido ya que tiene lugar en la
interfase pilote-terreno. Basta por tanto plantear la condicion de rotura, que en este
caso es la de Mohr-Coulomb, en dicha interfase:

pf =t=a+o,'tand

en la que a es la adherencia, & es el angulo de rozamiento y oy’ es la tension efectiva
horizontal que se puede expresar como: o,’=Ko,’=Ky’z y por tanto resulta:

pf =t=a+o,'tand=a+Ky'ztand

Al usar esta condicion de rotura se observa que la resistencia por fuste crece
linealmente con la profundidad. Esto, sin embargo, no es muy realista ya que al medir
con el penetrémetro (manguito) la resistencia por fuste en profundidad se observa que
se produce una estabilizacion y que incluso con los mejores suelos (arenas densas)
nunca se supera el valor limite de p; = 1 kp/cm?® (100 kPa)

Puesto que tanto la resistencia por punta como la resistencia por fuste se estabilizan
con la profundidad entonces el cociente p,/ ps Se mantiene constante a partir de cierta
profundidad.
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En general la resistencia por fuste es mayor en suelos granulares que en suelos
cohesivos debido a que en los primeros se basa en la componente friccional (que
depende del confinamiento) mientras que en los segundos las condiciones de rotura no
drenada implican que solo quede la componente de adherencia. Sin embargo, es
habitual que en arenas el fuste se movilice poco debido a que la punta se encuentra
bien apoyada y el pilote asienta poco (baja deformabilidad del suelo en la zona de
punta). Por el contrario, en arcillas, la capacidad portante en la punta es baja y la
deformabilidad del terreno alta (pilotes flotantes) y el fuste se moviliza siendo por
tanto importante la contribucion por fuste del pilote.

Por ultimo hay que remarcar que la componente por fuste es muy sensible a la puesta
en obra. Por ejemplo, hay mucha diferencia si el pilote es hincado o perforado.

Resistencia por fuste en arenas
Se parte de la condicidn general de rotura de Mohr-Coulomb:
pf =t=a+o,'tand =a+ Ky'ztand

y se discute a continuacion la importancia relativa de cada término:

- El término de adherencia a, que esta relacionado con la cohesion del suelo
puede despreciarse en suelos granulares.

- El &ngulo de rozamiento & corresponde al rozamiento en la interfase suelo-
pilote y puede estimarse segun:

- 3 = ¢ en el caso de pilotes de extraccion ya que la
rugosidad del pilote con el terreno puede ser buena.

- 8 = ¢’/3 en el caso de pilotes metalicos hincados que son
muy lisos.

- 8 =2¢’/3 en el caso de pilotes hincados de hormigon.

- El coeficiente de empuje K esta muy influido por la forma de ejecucion de
los pilotes:

- En pilotes de extraccion puesto que el terreno se
descomprime al hacer la perforacion y acaba empujando
sobre el pilote, K;<K<Kj . En caso de tener que tomar un
valor seria aconsejable adoptar K=K, que dejaria del lado de
la seguridad.

- En pilotes de desplazamiento puesto que el terreno se
comprime al hincar el pilote, Ko<K<Kj . En caso de tener
que tomar un valor seria aconsejable adoptar K=Ky que
dejaria del lado de la seguridad.

Valores tipicos de K Arena suelta Arena densa

Hincado 1.0 2.5

perforado 0.25 0.7
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En todo caso, ya se ha dicho que es mas probable disponer de informacion
penetrométrica que de angulos de rozamiento. Esto quiere decir que se debera estimar
la resistencia por fuste en base a dichos resultados penetrométricos. En este caso:

q 2
= ¢ kp/cm*®) = 4N
" A {pfem’) g, (kPa) = 400N
20 < B < 200

La variable  aumenta con la resistencia del terreno, lo que implica que el modelo no
es lineal.

200
180 -
160 -
140 A
120
100 -
80 A
60 -
40 -
20 -
0 \ ‘ ‘

0 5000 10000 15000 20000

resistencia a la penetracion, gc (kPa)

beta

100
90 -
80 A
70 A
60 -
50 A
40
30 -
20 A
10 -

0

resistencia por fuste, pf (kPa)

0 5000 10000 15000 20000
resistencia a la penetracion, gc (kPa)

Figura 5.3.6. Coeficiente beta y resistencia por fuste en funcion de la resistencia a la
penetracion (gc) expresada en kPa (arenas).

En general, la resistencia por fuste se puede expresar, como se ha indicado, como:
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P, S [B:yln(l+aqc), o bien: B:yln[1+iD
p A
y=75.23 (-)
o =0.061 (kp/cmz)fl, obien A =16.4 kp/cm?; es decir para g, en kp/cm?

o.=0.00061 (kPa)fl, o bien A =1640 kPa; es decir para g, en kPa

Que se deduce de los valores calculados en la NTE, es decir, su uso da lugar a cargas
de hundimiento muy parecidas.

Por ultimo, el penetrémetro estatico también es capaz de aportar informacion directa
de la resistencia por fuste, es decir, medida directa de p;. En cualquier caso esta
limitada, como ya se ha dicho, al valor de 1 kp/cm? (100 kPa).

Resistencia por fuste en gravas

Puesto que en gravas es dificil la realizacion de ensayos de penetracion, se pueden
tomar los siguientes valores de referencia:

pr (kp/cm?) pr (kPa)
Gravas limpias (GW, GP) 1 100
Gravas arenosas (GS) 0.77 77
Gravas arcillosas o limosas (GC, GM) 0.51 51

Resistencia por fuste en arcillas

La estimacion de la resistencia por fuste en arcillas es dificil por la generacién de
presiones intersticiales debido a su baja permeabilidad, el remoldeo que pueden sufrir
durante la ejecucién de los pilotes y la presencia de procesos de consolidacion en el
terreno donde se instalan.

Préacticamente se trata de una resistencia por adherencia lo que daria lugar a una carga
por fuste de la forma:

Q= nd)‘i- adz

es decir que se supuesto que no hay friccion (6=0) lo que corresponde a la rotura de la
interfase en condiciones no drenadas. La adherencia a depende de varios factores y
I6gicamente se podré estimar a partir de la resistencia al corte sin drenaje del suelo c,.

Una posible forma de evaluar la adherencia puede ser:
pf =a= Bcu

De las observaciones realizadas por diferentes autores se deduce que la varaible 3 es
practicamente igual a la unidad para arcillas blandas (c, < 0.3 kp/cm? 30 kPa)
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mientras que va decreciendo a medida que va aumentando la resistencia llegando a
valer del orden de 0.2 para resistencias altas, es decir, reduccion de la resistencia en la
interfase a 1/5 del valor de la resistencia del terreno.

0.5

N 0.4 A |/I'/“
5 =
s /
< 034 /
o
S 4
o >—4
02 %y/«/‘
% —e&— Pilote liso
< 01 —a— Pilote rugoso

0 N

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Resistencia al corte sin drenaje (kp/cm2)

Figura 5.3.7. Adherencia en funcion de la resistencia al corte sin drenaje

Kerisel propuso la siguiente expresion para la determinacion de f:

_1+¢ 2
B—1+7C5 (c, en kp/cm?)
2
1+(c,/100
=—+( o/ )2 (c, en kPa)
1+7(c, /100)

aunque resulta demasiado conservadora (reduccion demasiado grande).

Finalmente es conveniente expresar la resistencia por fuste en funcion de la
resistencia a la penetracion, en cuyo caso resulta:

Ay q.
pf Bu B 2 B15

sujeto en todo caso a la limitacion de 1 kp/cm? (100 kPa). Si se toma una funcién de 8
parecida a la de Kerisel, se puede plantear la siguiente expresion:

pf :Bcu

2
B:1+acu2 , a=0.86, b=3.65 c, enkp/cm’
1+bc,

(a=086x10", b=365x10", c, enkPa)

Que se deduce de los valores calculados en la NTE, es decir, su uso da lugar a cargas
de hundimiento muy parecidas.
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resistecia al corte sin drenaje, cu

(kPa)
0O 100 200 300 400 500
1 1 1 1 1 1
0.9 1 +09
0.8 | +08
0.7 | +07
s 0.6 - +06
3 05 1053
0.4 1 + 0.4
0.3 | 103
0.2 | T 02
0.1 1 + 01
0 0

0 1500 3000 4500 6000 7500
resistencia a la penetracion, gc (kPa)

resistencia al corte sin drenaje, cu
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Figura 5.3.8. Coeficiente beta y presion de hundimiento por fuste en funcion de la
resistencia a la penetracion (qc) expresada en kPa, y en funcion de la resistencia al
corte sin drenaje (c,) expresada en kPa (arcillas).
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Por ultimo, hay que hacer una serie de recomendaciones respecto a la evaluacion de la
resistencia por fuste que se pueden aplicar para quedar del lado de la seguridad:

- En el caso de encontrar capas de arcillas muy blandas profundas, la
resistencia por fuste de las que se encuentran por encima no puede ser
superior a 3 veces la de las capas blandas.

- En el caso de encontrar capas granulares intercaladas en arcillas, la
resistencia por fuste de las capas granulares no puede ser superior que 2
veces la de las capas arcillosas.

- En capas de arcilla con consistencia media o superior se deben despreciar
los 2 metros superiores en contacto con la superficie del terreno.

Resistencia por fuste en rocas

En general no habra que considerar el fuste en capas de roca ya que la roca interesa
para un apoyo por punta. Si hay que considerar algin caso:

p L q
f = 20 u
5.3.4. Formulas de hinca

Las formulas de hinca se usan principalmente para control de cambios de terreno

durante la ejecucion, posible rotura del pilote durante la hinca, deteccién de capas
firmes de apoyo y, en general, control del terreno durante la ejecucion

I H: altura de caida de la

] maza de peso P,-My g

d: rechazo , m/golpe

Figura 5.3.9. Esquema del pilote con una carga que cae para realizar el proceso de
hincado..

El trabajo desarrollado por un peso P, al caer de una altura H se puede escribir como:
Tiow =MP,H

total

siendo n un coeficiente de pérdidas de energia, es decir que no toda la energia
potencial se llega a transformar en trabajo. También se designa como rendimiento del
sistema de golpeo.
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Este trabajo se consume en: pérdidas por choque no elastico, trabajo/energia
consumido en la hinca y en deformacion elastica del pilote y otros elementos.

La caida de la maza provoca un cierto asiento del pilote 8. La carga de hundimiento
del pilote puede determinarse como:

PH P,
=3 XPm+Pp

Demostracion:
Mp:  masa del pilote,
Mn:  masa de la maza,
Vi: velocidad inicial de caida de la maza,
Vp: velocidad del pilote después de ser golpeado,
Vin: velocidad de la maza después de ser golpeado

Las ecuaciones para resolver el problema planteado son las de la teoria de choques, es
decir, la conservacion de la cantidad de movimiento:

M v,=M_ v, +M v,
y la conservacion de la energia cinética:

E,-E, =(%vafj—[%vani +%Mpvf,j

expresion que puede tomar diferentes valores en funcidn de que se considere choque
elastico (con rebote) o no elastico (sin rebote):

Choque elastico: E,—E;=0
M.V =(Mv, + M v,) (leij:(leViJrlMpVﬁj
M,V =M v, 2 2 2
Vin = M 2ViMm
m v, =———"—
M, +M,
Choque no eléstico (sin E,-E, =
rebote): (Vm=Vp) 1 1
2 2
e N e e
V ViMm p 1 2
= =P __“M, v
TOM M, M, +M, 2 "

En la realidad se produce una situacion intermedia que se puede expresar como:

M, levf(l—p2)=AT

E-E, =—"
f Mp+Mm2 choque

0
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que corresponde al caso elastico cuando p=1y al caso no elastico (sin rebote) cuando
p=0. Este coeficiente p recibe el nombre de coeficiente de percusion.

En primer lugar se igualar el trabajo disponible con la energia inicial:

T

total

:anH ZEI\/Imvlz = EO
2
lo que permite escribir las pérdidas de energia como:

M
Eo _Ef = : (anH)(l_pz):ATchoque
M, +M,

Por otro lado, se pueden escribir dos contribuciones mas del trabajo total, que son:

Hinca del pilote: AT s =00,
Deformacion elastica del propio pilote: ATgico = %Qhée

Finalmente, la ecuacion de conservacion del trabajo total es:

Ttotal = ATchoque + AThinca + ATelaistico
en la que se substituye:
M, (L-p?) 1
PH=MmPH)—""—24+Q,5+=5
nm (nm )Mm+Mp Qh 2 th

que tras algunas transformaciones algebréicas conduce a:

P, +p°P
th nP"iH X —2 P T
5+ 3, P+ Py

que conduce a la férmula final si se desprecia la deformacion eléstica y se supone la
percusion completamente pléastica (sin rebote):
_nRH R

) P, +P,

Q

En la NTE hay una tabla para control de ejecucion de pilotes hincados. En funcion de
diferentes variables (peso pilote, peso maza, diametro, longitud, altura caida) se
obtiene el rechazo méaximo para 10 golpes (r) que garantiza que la carga de
hundimiento es igual que la carga estructural del pilote.

Pruebas de carga

En casos de responsabilidad donde se requieran garantias excepcionales es
recomendable realizar pruebas de carga sobre los pilotes construidos. Estas pueden ser
destructivas y no destructivas. En el primer caso, la informacion es mas completa.
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5.4. GRUPOS DE PILOTES. CARGA DE HUNDIMIENTO

Normalmente los pilotes de agrupan para formar cimentaciones a las que se da
continuidad mediante el encepado. Dicho encepado es un elemento estructural cuya
mision es transmitir las cargas a los pilotes y no al terreno. De hecho, su apoyo al
terreno sera débil o inexistente debido a la elevada rigidez de los pilotes. La
separacion entre pilotes es una variable fundamental tanto para el comportamiento del
terreno como para la distribucion de cargas en el grupo. Dicha separacion s suele estar
en el rango de 2.5¢ a 4¢.

En pilotes hincados en arenas se ha observado una mejora de la resistencia la
hundimiento debido a la compactacion del suelo en las inmediaciones del grupo. El
maximo efecto se observa para s = 3.5¢. Para valores muy superiores (s >>3.5¢) los
pilotes se comportaran como aislados y la mejora por efecto grupo sera despreciable.
Para valores muy inferiores (s = 2¢) queda poco suelo entre los pilotes y se pierde
eficiencia.

El maximo efecto corresponderia a:
grupo __ i
5 _1.25§ Qn

Como en la practica es dificil de garantizar esta eficiencia, suele tomarse:

hgrupo — Z er]

En el caso de pilotes de extraccion en arenas la descompresion del terreno puede dar
lugar a una disminucién de la resistencia por fuste, lo que llevaria evaluar la carga de
hundimiento del grupo como:

o 0,73 Q) 20 <s<4¢

En suelos arcillosos, independientemente de la forma de ejecucion, se produce
remoldeo de la arcilla lo que suele reducir la eficiencia del grupo de pilotes.
Normalmente se puede expresar como:

ARSI
en la que n recibe el nombre de coeficiente de eficiencia. Dicho coeficiente se puede
calcular como (Coeficiente de grupo de Los Angeles):

[m(n-1)+n(m-1)+\/§(m-1)(n-1) d

J B=arctg(—)

n=1—E

i mn 25

en la que m es el nimero de pilotes por fila'y n es el niamero de pilotes por columna
del grupo.

En el caso de arcillas, para separaciones pequefias (s < 2¢) no debe descartarse la
posible rotura en blogue del grupo como si de una cimentacién semiprofunda se
tratara. En este caso puede llegarse a:

2 <0.65) Qp

lo que normalmente requeriria de un calculo en presiones de hundimiento suponiendo
rotura global del conjunto (cimentacion superficial con planta la del grupo y
empotramiento igual a la profundidad de los pilotes).
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En el caso de grupos de pilotes en roca se puede llegar a separaciones pequefias de
hasta s = 1.5¢ sin reduccidn de las cargas de hundimiento.

Analisis de grupos de pilotes mediante zapatas equivalentes

En algunos casos especiales (ya se ha mencionado el caso de grupo de pilotes en
arcilla con separaciones pequefias) es posible un mecanismo de rotura global del
grupo de pilotes. Normalmente, esta situacion implica la necesidad de
comprobaciones adicionales por el posible colapso. Estas comprobaciones tienen
puntos en comudn con las comprobaciones planteadas en cimentaciones superficiales.
A continuacion se presentan algunos de estos casos:

- Capas blandas profundas encima y debajo de capa dura de pequefio
espesor: Un grupo de pilotes con la punta en dicha capa dura puede
provocar la rotura por punzonamiento de dicha capa dura.

- Puede plantearse un punzonamiento en dicha capa dura

- Se puede transmitir la tensién hacia las capas blandas con un
angulo de 30° en el caso de roca o terreno granular y 10° en el caso
de arcillas.

- Pilotes flotantes en capa méas dura que una profunda més blanda: se puede
transmitir la tension hacia las capas blandas con planos divergentes
empezando 5¢ por arriba del plano de apoyo de los pilotes en el caso de
arenas (mayor contribucion por punta) o 1/3 | desde dicho plano de apoyo
en el caso de arcillas (mayor contribucion por fuste).

En general el confinamiento es muy alto (g = y I) lo que provoca que dichos
mecanismos sean poco probables.
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5.5. DISTRIBUCION DE CARGAS EN GRUPOS DE PILOTES

Una vez que se ha obtenido la carga de hundimiento de un grupo de pilotes se puede
establecer la siguiente condicion de seguridad para su comprobacion:

thrupo

hundimiento —
V

FS

en la que V es la carga vertical que transmite la estructura al grupo de pilotes. Se
puede suponer ademas que cada pilote, en situacion de servicio, va a recibir:

V, =—
n

en la que n es el nimero de pilotes del grupo.

Estas dos expresiones no son validas si el grupo de pilotes debe soportar esfuerzos
horizontales pequefios y momentos. Tanto unos como otros tienen componentes
verticales al actuar sobre un grupo de pilotes. Estas componentes son diferentes en
cada pilote del grupo, pudiendo llegar a invertir el esfuerzo total vertical sobre algin
pilote (pilote traccionado).

Para obtener la distribucion de cargas verticales provocadas por un sistema general
de esfuerzos: V, H, M puede hacerse de varias formas:

- Prescindir del terreno y considerar que la union de los pilotes con el
encepado es articulada

- Sustituir las reacciones del terreno por un empotramiento situado a una
cierta profundidad I' que depende de la deformabilidad del suelo y de los
pilotes. Resolver el portico correspondiente.

- Considerar que los pilotes de encuentran en el interior de un medio
continuo.

Incorporacion de momentos

Se supone la union articulada entre pilotes y encepado. Se supone que actuan V, M,
My con lo cual, suponiendo una distribucion lineal de tensiones, puede escribirse
como:

v + Mxyi + Myxi

AL,

o -

en la que:
_ 2 _ 2
L=2 Ay 1= AX
y en el caso de areas iguales en todos los pilotes resulta:

Vi=\i+ Mxyi+ Myxi

noYly X
] ]

que permite obtener la carga en cada pilote. En concreto, el pilote mas cargado y el
menos cargado.
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Es importante comprobar que el pilote menos cargado no se encuentra a traccion. En
caso de estar a traccion, puede variarse la separacion para evitarlo 0 poner mas peso
en el encepado.
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Incorporacion de esfuerzos horizontales

La resolucion de un pdrtico empotrado e hiperestatico sometido a un esfuerzo
horizontal H da lugar a los siguientes esfuerzos horizontales, momentos y verticales:

H H,I'

Hxi = nX |vlyi = 2 M;/_' :ZMyi
H H,I

Hyi :Ty Mxi = 2y M:' :z Mxi

V.H M):-|yl M;'Xi

XA

Tanto los esfuerzos verticales como los momentos deben afiadirse a los anteriormente
calculados. De forma que en total se produce el siguiente esfuerzo vertical sobre cada
pilote:

H

:!+Mxyi+MyXi+M>i—|yi+Myxi
n ZYi2 X} Zyiz Tx?

En este caso de esfuerzos horizontales, la determinacion de I' puede hacerse mediante

expresiones como:
E I .
I'=1.23/—"L paraarcillas
E/3

E,I

I'=1.2f /==L para arenas
E /3
siendo
Eo/El f
0 1.7
0.5 1.25
1.0 1.0

Donde E, es el mddulo del terreno arriba y E; es el mddulo del terreno en punta.
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Finalmente, respecto a la distribucion de cargas en grupos de pilotes se van a hacer
algunos comentarios o recomendaciones:

El factor de seguridad al hundimiento de un grupo puede establecerse de
forma conjunta, en cuyo caso puede ser que el pilote més cargado se
acerque a rotura. Normalmente se puede considerar un factor de seguridad
algo menor para la comprobacion individual del pilote mas cargado.

Si se hace la comprobacion de hundimiento sobre el pilote mas cargado, se
puede asegurar que el global también se cumple.

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

- Que sea del orden del peso del pilote como maximo

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

- Aumentar el peso del encepado
- Mejorar la inercia del grupo aumentando la separacion.

La NTE considera unos grupos pequefios de 2, 3 0 4 pilotes. Como las
comprobaciones que se describen en dicha norma se basan en una
expresion general y el uso de un momento equivalente, entonces se usa lo
siguiente:

- Grupo de 1 pilote: My=My=0

- Grupo de 2 pilotes: My=0, My=0 Meg = My

- Grupo de 3 pilotes: My <1.75 My Meq = 1.75My

- Grupo de 4 pilotes: My=0, My=0 Meq = My + My
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5.6. COMPROBACIONES EN ROTURA'Y EN SERVICIO

Carga de hundimiento: Situacion de fallo de la estructura. Se debe asegurar que no
se llega a esta situacion tanto global como localmente.

Incertidumbre existente: existe incertidumbre tanto en las cargas como en la
resistencia.

En las cargas realizar una evaluacion por el lado de seguridad. Pueden calcularse
mayoradas.

En la resistencia la incertidumbre es tanto del comportamiento del terreno como del
pilote. Si el modelo usado es mas fiable se puede reducir el factor de seguridad.

Coeficiente de seguridad: Su principal mision es la de alejar el comportamiento de la
estructura del estado de rotura para que exista un margen suficiente ante eventuales
estados de carga no previstos en el proyecto. Adicionalmente, el factor de seguridad
permite cubrir inexactitudes de los modelos usados.

FS:—Qh o bien FS:&

adm max

Normalmente el valor de FS = 3 es un valor de referencia aunque se puede variar en
funcion de diversos factores. Por ejemplo, tradicionalmente a la carga de hundimiento
estimada mediante formulas de hinca se le ha asociado un factor de seguridad del
orden de 6.

Asientos: Con la carga de trabajo o admisible (carga media) se pueden calcular los
asientos ya sea por expresiones empiricas, tablas o métodos basados en el
comportamiento tension - deformacion del suelo.

Pasos a seguir para calcular un grupo de pilotes. Se trata de determinar las variables:
n,o,s,I

1. Elegir un grupo de pilotes (n)

2. Calcular Vi(s), es decir, el pilote mas cargado del grupo
3. Setomas=25¢
4

Comprobar que Vi < Te lo que permite determinar ¢. Si Se considera
demasiado grande hay que volver a 1.

5. Comprobar que FS = Qn/V; lo que permite determinar |. Si se consideran
los pilotes demasado largos hay que volver a 1.

Nota: en pilotes columna, la longitud | es un dato.

Tope estructural de un pilote:

Es la carga admisible del pilote como estructura de hormigén armado.
Te =0.2564migon Arormigon T 0-400 cero Ascero
0.256  gmigon < 750 t/m* (75 kp/cm?, 7500 kPa) en pilotes prefabricados
0.2564migon < 600 t/m* (60 kp/cm?, 6000 kPa) en pilotes ejecutados in situ

Aacero = O
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Asientos en pilotes

Es muy dificil determinar los asientos mediante métodos sencillos de célculo. Los
mas apropiado es realizar pruebas de carga, lo que puede resultar muy costoso.

El asiento de un pilote se debe a dos términos, uno de deformacion del propio pilote y
otro de deformacidn del terreno.

La comprobacion de asientos es innecesaria en pilotes columna sobre roca, en arenas
densas y en arcillas duras.

La deformacion del pilote puede determinarse como:
|
e} \
S= J'—dz =—
o E AE
Por otro lado, existen expresiones empiricas para el calculo que se pueden encontrar
en la literatura.

En pilotes flotantes se pueden usar las soluciones elasticas dadas por Mindlin.

Por altimo, puede ser conveniente y a la vez facil de hacer, calcular los asientos de un
grupo de pilotes como si se tratara de una cimentacion equivalente. Para ello puede
tomarse una zapata equivalente apoyada a profundidad de (2/3)I y con superficie la
del grupo de pilotes.
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5.7. SOLICITACIONES ESPECIALES

Son solicitaciones que pueden presentarse eventualmente y ser muy perjudiciales para
el comportamiento de los pilotes.

Friccion negativa

Friccidn negativa

Cargas horizontales

Empujes laterales del terrreno
Pandeo

Traccion

Se produce por consolidacion del terreno, por ejemplo:

- Consolidacion natural (es decir por peso propio) de un relleno reciento
poco compactado.

- Consolidacion provocada por un terraplén: carretera en terraplén que llega
a puente que se cimenta mediante pilotes.

- Consolidacién inducida por variacion del nivel freatico

- Consolidacion inducida por cambio de estructura del suelo (arcillas
tixotrépicas) causada por la propia hinca de los pilotes.

El terreno se cuelga del pilote ya que éste no permite el desplazamiento relativo en el
contacto. Si el pilote fuese muy liso, el resultado seria que su cabeza iria saliento.

Comportamiento ideal de la interfase terreno-pilote:

9 Tension
tangencial

Desplazamiento

Figura 5.7.1. Evolucion de las tensiones tangenciales en el fuste de un pilote a medida que aumenta o

disminuye el desplazamiento relativo pilote-terreno

Al aumentar el desplazamiento relativo la tension tangencial aumenta hasta llegar a un
valor limite que es la resistencia por fuste. A partir de este punto se mantiene
constante. Si posteriormente el desplazamiento relativo empieza a disminuir, entonces
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la tension tangencial también disminuye. Eventualmente, puede llegar a invertir su
signo y entonces el fuste empieza a cargar sobre el pilote. Este efecto tiene el mismo
limite que en positivo. Se llega a un valor que se mantiene incluso con el
desplazamiento relativo descenciendo. Por ultimo, cuando el desplazamiento relativo
vuelve a aumentar (por carga de pilote), la tension tangencial volvera a recuperarse y
volverd a cambiar de signo hasta ser positiva nuevamente.

Casos de pilotes con afectados por rozamiento negativo
Pilotes columna:

La friccion negativa puede desarrollarse en todo el fuste ya que la punta es un apoyo
con muy poca capacidad de movimiento. Se supone que la tension tangencial méaxima
se puede expresar como:

t=a+c' tand

Ley de tensiones tangenciales positivas. De arriba hacia
abajo: al principio la tensién tangencial aumenta con z
por aumento de la tension vertical. Posteriormente, cerca
de la punta, la tension tangencial disminuye por disminuir
el desplazamiento relativo.

Figura 5.7.2 Variacion de las tensiones tangenciales en un pilote columna con
funcionamiento normal

Las tensiones tangenciales se vuelven negativas si el terreno
asienta mas que el pilote. De arriba hacia abajo: al principio la
tension tangencial aumenta con z por aumento de la tension
vertical a pesar del mayor desplazamiento relativo en la parte
superior. Posteriormente, cerca de la punta, la tensién tangencial
disminuye por disminuir el desplazamiento relativo. Como la
punta practicamente no se mueve, el rozamiento negativo puede
desarrollarse en todo el fuste.

Figura 5.7.3 Variacion de las tensiones tangenciales en un pilote columna con
funcionamiento con rozamiento negativo

El paso desde la situacion de friccion positiva hasta la friccion negativa se produce
progresivamente a medida que se van desarrollando los asientos de consolidacion.
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DE

Figura 5.7.4 Evolucion de las tensiones tangenciales en un pilote columna desde la
situacion de funcionamiento normal con tensiones tangenciales positivas (porque se
oponen al hundimiento) hasta la situacion de rozamiento negativo en todo el fuste.

Pilotes flotantes

En pilotes flotantes no es posible, por el necesario equilibrio de fuerzas, que el
rozamiento negativo se desarrolle en todo el fuste. Tiene que quedar una parte en
rozamiento positivo.

Cuando empieza a aparecer este efecto por la parte superior debido al asiento del
terreno cerca de la superficie, el pilote asienta por aumentar la carga. De esta forma
siempre queda una parte en la zona inferior con rozamiento positivo que permite una
cierta capacidad portante. Eventualmente se puede llegar al hundimiento, pero al
hundirse el pilote siempre se produce un cierto grado de aumento de la zona de fuste
resistiendo.

Figura 5.7.5 Distribucién de tensiones tangenciales en un pilote flotante en el que se
produce rozamiento negativo por consolidacion del terreno.

Por otro lado, los asientos para alcanzar el nuevo equilibrio pueden ser inadmisibles, y
normalmente es un aspecto probleméatico en los pilotes flotantes sometidos a
rozamiento negativo.

En la zona superior del pilote (por encima del punto neutro) se produce un aumento
de las tensiones tangenciales con la profundidad debido al aumento de las tensiones
normales con la profundidad. Alrededor del punto neutro, es decir el punto donde las
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tensiones tangenciales pasan de negativas a positivas, el comportamiento es elastico.
En la zona inferior, el aumento de la tension normal con la profundidad es
compensado por el decremento del desplazamiento relativo en la zona cercana al
extremo inferior.

La friccion negativa es perjudicial porque:
- Lacarga de hundimiento se reduce
- El estado tensional del pilote aumenta
- Aumenta el asiento

Fisicamente puede suponerse que el comportamiento de la interfase suelo pilote se
comporta de igual forma en rozamiento positivo que en rozamiento negativo. Por ello,
en suelo granular se calcula como un término de tipo friccional mientras que en
arcillas es un término de tipo adherencia. El friccional es capaz de desarrollar
tensiones mayores que el de adherencia.

Si bien es cierto que las arenas no consolidan, puede pasar que una capa de arena
situada sobre una de arcilla que consolida provoque unos efectos muy negativos sobre
el pilote.

El rozamiento negativo se puede reducir de las siguientes formas:

- Disminuir el nimero de pilotes pero que tengan mayor didmetro. Aumenta
la relacion area/perimetro.

- Ensanchar el pie del pilote para disponer de mayor carga resistente por
punta.

- Lubricar el fuste del pilote para reducer la friccion.

- Evitar la consolidacion.

El rozamiento negativo afecta a la condicion de hundimiento, a la de tope estructural
y a los asientos.

Segln la NTE la carga de hundimiento se calcula como:
Q=Q,+Q;-R,  Q,<3Q
Q=Q,+Q;-R  Q,>3Q,
El rozamiento negativo debe afiadirse como solicitacion también para comprobar la
seccién de hormigdn mas cargada a compresion:
Vi TR T,
Los valores maximos de R; y R, dependen del tipo de pilote. En columna el valor

méaximo es la propia resistencia por fuste que normalmente ya se ha calculado para la
comprobacion de comportamiento normal.

En pilotes flotantes se suele reducir dicha resistencia por fuste a la mitad para tener en
cuenta que el pilote asentara durante el desarrollo de dicha friccion negativa, y no se
Ilega a desarrollar toda la resistencia por fuste como rozamiento negativo.
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Carga de hundimiento por friccion negativa en diferentes casos

En general, la carga de hundimiento tiene una contribucién por punta y una
contribucion por fuste:

Q. = Q,+Q;
Eventualmente Q; puede descomponerse en varios términos de acuerdo con las capas
que se atraviesen. Por ejemplo:

Q= Qb +Qp, x 1y + Qg x 1y +Qp, x1,
Si se supone que en cada estrato se puede suponer constante.

En el caso de pilotes columna y terreno estratificado en el fuste consolidando las
capas 1y 2 (las superiores).

Qn=Qp, = Qi xk =Qp, xI, + Q3 xl, +Qy, %,

En el caso de pilotes flotantes y terreno estratificado en el fuste consolidando las
capas 1y 2 (las superiores):
1 1
Q= _EQfl xl, _Esz xl, +Qpax 1y +Qy, x,
se supone despreciable la contribucién por punta. EI motivo de la reduccién por un
factor de (1/2) respecto al valor de resistencia por fuste es que el pilote asienta y no se
puede movilizar todo el rozamiento negativo posible.

En el caso de pilotes flotantes y terreno homogéneo en el fuste consolidando.
Suponemos que las tensiones tangenciales se invierten en 1/3 y valen la mitad de la
resistencia por fuste en esa zona, es decir:

I, 1 I
Q, = Q; x(l _g)_EQf Xg
Es decir se supone que al consolidar el terreno solo una parte del fuste alcanza
negativo pues el pilote también asienta ya que se encuentra embebido en el terreno. El
esquema propuesto equivale a:

1y 1 | |1
Q = Q X(I_gj_EQf X§=Qf x(l———_jz

o0 -a(Y-on(2

Este resultado dice que en un pilote flotante en un terreno que consolida, la carga de
hundimiento se reduce a la mitad del valor original.

Cargas horizontales

Cuando se ha determinado la distribucion de las cargas sobre un grupo de pilotes, se
ha considerado la presencia posible de esfuerzos horizontales sobre el grupo. Dichos
esfuerzos inducen momentos y cargas verticales sobre cada pilote que ya han sido
tratados. También se ha indicado que el pilote recibe un esfuerzo horizontal, que se
obtiene simplemente distribuyendo el empuje horizontal entre el nimero de pilotes, es
decir:
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H 2 2
T T

siendo H la resultante de esfuerzos horizontales y n el nimero de pilotes.

Si H < 0.05 V el propio pilote resiste a flexiobn y no es necesario realizar
comprobaciones adicionales. Si 0.05 V < H < 0.10 V hay que analizar si los pilotes
resisten a flexion. Si H > 0.10 V, entonces es preciso instalar arriostramientos tales
como pilotes inclinado, por ejemplo.

En ausencia de pilotes inclinados, este empuje debe ser soportado por el terreno, y los
pilotes empujan horizontalmente al mismo. Los mecanismos de rotura, asi como las
cargar horizontales resistidas por los pilotes han sido estudiados por Broms (1964).

Una vez que se ha determinado el esfuerzo horizontal resistido por el terreno para
llegar a la rotura (Ho) Se establece un factor de seguridad en el pilote frente a
esfuerzos horizontales:

H

FS = —ro
H.

Para determinar la resistencia lateral del terreno se consideran varias situaciones en
funcion de la esbeltez de los pilotes.

Pilotes cortos (I/$ < 12):

En este caso, se supone que los pilotes se mueven lateralmente empujando al terreno y
se supone que el terreno responde con una resistencia de tipo pasivo. Ademas se
produce un giro del pilote, aunque éste depende del empotramiento disponible en el
encepado.

Se distingue entre el caso drenado y el no drenado. El esfuerzo que resiste el terreno
horizontalmente se determina por condiciones de equilibrio.

Caso Drenado
H,. =1.5y'|2<1)Kp

siendo ¢ el diametro del pilote, K, el coeficiente de empuje pasivo, y’ el peso
especifico sumergido y | la longitud del pilote. Esta solucion se obtiene por
integracion de una ley de empujes:

| |
1 1 3 1
Ho =0[ p', dz = ¢[3y'2K dz =201 1K,
0 0

El factor 3 se debe a efectos tridimensionales de hundimiento del pilote en el terreno.
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&2, 3y’zK,

Figura 5.7.6 Pilote corto sometido a carga horizontal en condiciones de rotura
drenada.

Caso No drenado
Hrot = 9Cu¢(| _15¢)

siendo ¢ el diametro del pilote, | la longitud del pilote y c, la resistencia al corte sin
drenaje. Esta ley se obtiene de:

H,, = ¢j p,dz =¢ j 9¢,dz = 9¢,¢(1-1.5¢)

1.5¢

H —— [

T

"'-"'.”‘"i
A

i TR
.

9c,

E

Figura 5.7.7 Pilote corto sometido a carga horizontal en condiciones de rotura no
drenada.
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Para que se produzca este mecanismo de rotura se supone que el pilote estd empotrado
en el encepado y esto da lugar a un momento maximo que debe resistir el
empotramiento que se puede obtener, respectivamente para el caso drenado y no
drenado como:

I I

3 2

M_ = ' zdz =0|3y' 2’ K dz==¢y'I’K_==H__I
max (I)_([ph (I).([ Y p 3¢Y p 3 rot

Mmax :(I) J. pthZ =¢ J. 9CuZdZ =9CU¢[%_(15¢) Jz

1.5¢ 15¢ 2

=9¢,0(! —1-5¢)%(I +1.50)=H (' +;-5¢j

Pilotes intermedios (12<I/¢<18):

En este caso se supone que el pilote puede girar si se produce la rotura del
empotramiento en el encepado. Entonces aparece un nuevo parametro de célculo que
es el momento resistente en el empotramiento. Por equilibrio se obtienen las
siguientes expresiones:

Caso Drenado

H oo = 0.5y'I0K, +—M|f°‘

o=
4 -

Figura 5.7.8 Pilote intermedio sometido a carga horizontal en condiciones de rotura
drenada.
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| , . |2
H+F =.(|:(3y 0K, z)dz =3y oK, =

M, +Fl= I(3y‘¢sz)zdz

rot
0

Caso No drenado

2
M. =-2.25¢ 0| 1-150—Fee | 4 H [1.50+05 0
v 9c,0 9c,¢

u u

siendo My el momento que produce la rotura del pilote a flexion en el empotramiento,
y las demaés variables ya se han definido.

Figura 5.7.9 Pilote intermedio sometido a carga horizontal en condiciones de rotura
no drenada.

9c,fo=H,,
I=f+g+1.5¢

> M, =0

Pilotes largos (18<I/¢):
En este caso hay rotura tanto en el encepado como en un punto a cierta profundidad.
2M

_ y

H
“ (1.5¢+0.5f)
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(ver f en figura).

Empujes laterales del terrreno

Los empujes laterales de capas blandas pueden dar lugar a problemas en pilotes y
grupos de pilotes.

Pandeo

Traccion



