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PILOTES DE CIMENTACION
MP-Geostru 2015

Carga Ultima vertical

La carga limite vertical ha sido calculada con férmulas estadisticas que expresan la
misma en funcion de la geometria del pilote, de las caracteristicas del terreno y de la
conexion pilote-terreno. Al respecto, y ya que la realizacién de un pilote (sea este
hincado o barrenado) modifica siempre las caracteristicas del terreno alrededor del
mismo, se propone asumir angulo de resistencia al corte igual a:

, 3
P'= 2 @ + 10 En pilotes hincados
@' = ¢ — 3° En pilotes barrenados

Donde ¢ es el angulo de resistencia al corte antes de realizar el pilote. A
continuacion indicaremos con ¢ el parametro de resistencia seleccionado para fines
de calculo, la carga ultima Qiim se subdivide convencionalmente en dos alicuotas, la
resistencia en la punta Qp e la resistencia lateral QI.

Resistencia unitaria en la punta

Formula de Terzaghi

La solucién propuesta por Terzaghi asume que el terreno existente por encima de la
profundidad alcanzada desde la punta del pilote puede ser sustituida por una
sobrecarga equivalente igual a la tensién vertical eficaz (sin tener en cuenta el hecho
que la interaccion entre pilote y terreno de cimentacion pueda modificar tal valor) y
reconduce el analisis al problema de capacidad de carga de una cimentacion
superficial.

La féormula de Terzaghi se puede escribir:
Qp=CxNg xs¢c+ yxL xNg+0.5xyxD xNyxsy

Dénde:
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a2

N =
47 2cos?(45+ ¢/2)

a = e(0757-¢/2)tang

N =(Nq —1)cotg
tang( Ky,
Ny=—-1—--1

2 | cos“ ¢

Método de Berezantzev

Berezantzev hace referencia a una superficie de deslizamiento “tipo Terzaghi" que se
detiene en el plano de cimentaciéon (punta del pilote). Considera que el cilindro de terreno
coaxial al pilote y con diametro igual a la extension en seccién de la superficie de
deslizamiento, esta en parte “sostenido” por accién tangencial del terreno que queda a lo
largo de la superficie lateral. Consigue un valor de la presion en la base inferior a )D, y
entre mas pequefio es, mas marcado es el “efecto silo”, 0 sea mas grande la relacién D/B.
Esto lo toma en cuenta el coeficiente Ng, que por lo tanto es funcion decreciente de D/B.

La resistencia unitaria Qp en la punta, en el caso de terreno con rozamiento (¢) y cohesion
(c), se da la expresion:

Qp=c xNc+ yxL xNg

Donde:
1% peso especifico del terreno;
L largo del pilote;

Ncy Ng son los factores de capacidad de carga incluyendo el efecto forma
(circular);

Método de Vesic

Vesic ha asimilado el problema de la rotura entorno a la punta del pilote al de la expansion
de una cavidad cilindrica en un medio elastico-plastico. De tal manera toma en cuenta
también la compresion del medio.
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Segun Vesic los coeficientes de capacidad portante Ngq e Nc se pueden calcular como
sigue:

N, = —3_ exp [E — ¢j tan ¢ |tan? (45 + QJ | (4sind)/[3Qssing)]
3—sin ¢ 2 2 ‘

El indice de rigidez reducido Irr en la expresion anterior se calcula a partir de la
deformacion volumétrica &.

El indice de rigidez Ir se calcula utilizando el modulo de elasticidad tangencial G’ y la
resistencia al corte s del terreno.

Cuando hay condiciones sin drenaje o el suelo se encuentra en estado denso, el término
&y Se puede asumir igual a cero y se obtiene Iy=Iy

Se puede estimar Iy con los siguientes valores:

Arena 75-150
Limo 50-75
Arcilla 150-250

El término N¢ de la capacidad portante se calcula:
N, = (Nq —1)cot¢ @)

Cuando ¢ =0 (condiciones sin drenaje)

N, =%(1nlrr +1)+%+1

Método de Janbu
Janbu calcula Ng (con el angulo y expresado en radiantes) como sigue:

N, = (tan ¢++/1+tan? ¢)2 exp(2y tan ¢)

Nc se puede recavar de la (a) cuando ¢ > 0.
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Para ¢ =0 se usa Nc =5.74

Férmula de Hansen

La formula de Hansen vale para cualquier relaciéon D/B, o sea tanto para cimentaciones
superficiales como profundas; pero el mismo autor introduce coeficientes para
interpretar mejor el comportamiento real de la cimentacion. De hecho sin los mismos
habria un aumento demasiado fuerte de la carga ultima con la profundidad.

Para valores L/D>1:

d =1+ 0.4tan =
D
: L
2 -1
d, =1+2tan ¢(1—sin ¢)“ tan )
En el caso ¢=0
d'c 0 040 [0.33 |0.44 |0.55 [0.59 [0.61 |0.62

En los factores siguientes las expresiones con apices (') valen cuando ¢ =0.

Factor de forma:
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Factor de profundidad:

d, = 0.4k

d, =1+0.4k

d, =1+2tang(1-sin g)k
d, =1 perqualsiasi x

k=tan‘1£ se£>1
D D

Resistencia del fuste

El método utilizado para calcular la capacidad de carga lateral es el método A, propuesto
por Tomlinson (1971). La resistencia lateral se calcula de la siguiente manera:

Q =(ac+oKtans)- Al- f

w

Al = superficie lateral del pilote;

fyy = factor de correccién ligado a la tronco-conicidad del pilote, o sea la disminucién
porcentual del diametro del pilote con

c= valor medio de la cohesion (o de la resistencia al corte en condiciones no

drenadas);
(0] = presion vertical eficaz del terreno;
K = coeficiente de empuje horizontal, dependiente de la tecnologia de

ejecucion del pilote y de anterior estado de densidad, se calcula como sigue:

Para pilotes hincados
K =1 -tan2¢

O, en el caso especifico, es posible asignar los siguientes valores propuestos en la tabla:

Acero 0.5 1
Hormigon Pref. 1 2
Madera 1 3

Para pilotes barrenados
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K=1-send
d = ejecucion del pilote y de anterior estado de densidad, se calcula como sigue:

Para pilotes hincados

o= 3/4tan¢d

Para pilotes barrenados
0= tavd

a = coeficiente de adherencia que se obtiene como a continuacion:

Pilotes barrenados:

2
Caquot — Kerisel o= 200+¢ >
100 +7¢
Meyerhof — Murdock (1963) a=1-0.1-c parac<5 t/m2

o =0525-0.005-c Parac>5 t/m2

Whitaker — Cooke (1966) o =0.9 Parac < 2.5 t/m2
o=0.8 para 2.5 < ¢ <5 t/m2
a=0.6para5<c <7.5t/m2
o =0.9 parac> 7.5 t/m2

Woodward (1961) o =0.9 parac < 4 t/m2
oc=0.6para4§c<8t/m2
o =0.5 para 8 <c¢ <12 t/m2
a=04paral2<c <20 t/m2
a = 0.20 para ¢ > 20 t/m2

Pilotes hincados

2.5<c<5t/m2 a=1.00
5<c<10 a.=0.70
10<c<15 a=0.50
15<c¢<20 a = 0.40
c >20 a.=0.30
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Rozamiento negativo

Cuando se hinca un Pilote o pasa a través de un estrato de material comprimible antes de
terminar el proceso de consolidacion, el terreno se movera con respecto al pilote
produciendo esfuerzos de roce entre pilote y terreno que inducen al llamado fenbmeno de
rozamiento negativo.

El rozamiento aumenta la carga axial en el pilote, con la consecuencia del aumento del
asiento debido al acortamiento elastico del mismo como efecto del aumento de la carga.
La fuerza que nace como efecto del rozamiento negativo se estima igual al componente de
roce de la resistencia lateral (ver Resistencia del fuste) a lo largo de la superficie lateral en
contacto con el estrato donde se genera tal fenémeno, pero del lado opuesto al rozamiento
positivo. El resultado asi determinado no se detrae de la carga limite, sino de la de
ejercicio.

Factor de correccion sismica

Criterio de Vesic

Segun este autor, para tener en cuenta el fendmeno de la dilatacién en el célculo de la
capacidad de carga es suficiente disminuir en 2° el &ngulo de rozamiento de los estratos
de cimentacién. La limitacion de esta sugerencia esta en el hecho que no toma en cuenta
la intensidad de la solicitacidbn sismica (expresada por medio del parametro de la
aceleracion sismica horizontal maxima). Sin embargo este criterio parece confirmarse en
las observaciones hechas con ocasion de diferentes eventos sismicos.

Criterio de Sano
El autor propone disminuir el &ngulo de rozamiento de los estratos portantes en una
cantidad dada por la relacion:

Amax
J2

Donde Amax €s la aceleracion sismica horizontal maxima.

Este criterio, con respecto al de Vesic, tiene la ventaja de considerar la intensidad de
la solicitacién sismica. No obstante la experiencia demuestra que la aplicacion acritica
de esta relacion puede conducir a valores excesivamente cautelosos de Qlim.

Las correcciones de Sano y de Vesic se aplican exclusivamente a terrenos
incoherentes muy densos. Es errado aplicarlas a terrenos sueltos medianamente
densos, donde las vibraciones sismicas producen el fendmeno opuesto al de la
dilatacion, con aumento del grado de densidad y del angulo de rozamiento

Dp = arctg
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ASIENTOS

El asentamiento vertical ha sido calculado con el método de Davis-Poulos, segun el
cual el pilote se considera rigido (indeformable) inmerso en un medio elastico,
semiespacio o estrato de espesor finito.

Se hace la hip6tesis de que la interaccion pilote-terreno sea constante en tractos en
n superficies cilindricas en las que se divide la superficie lateral del pilote.

El asiento de la superficie genérica i por efecto de la carga transmitida del pilote al
terreno en la superficie j-ésima se puede expresar:

Wijj=(5/E) xB xlj

Donde:
tj = Incremento de tension relativo al punto medio de la franja

E = Mddulo elastico del terreno
B = Didmetro del pilote
lj,j = Coeficiente de influencia

El asiento se obtiene sumando Wi,j para todas las j areas.

CARGA ULTIMA HORIZONTAL

La carga ultima horizontal se calcula segun la teoria de Broms, el cual asume que el
comportamiento de la conexidon pilote-terreno sea de tipo rigido perfectamente
plastico, y que por lo tanto la resistencia del terreno se moviliza enteramente para un
valor cualquiera nulo del movimiento y permanece constante cuando crece el
movimiento.

Se asume que el comportamiento flexional del pilote sea de tipo rigido-perfectamente
plastico, vale a decir que las rotaciones elasticas del pilote se pueden obviar hasta
gue el momento de flexion no alcance el valor My de plastificacion.

Para los terrenos cohesivos Broms propone adoptar una reaccion del terreno
constante con la profundidad igual a:
p=9 xcy xB

Con reaccion nula hasta la profundidad de 1.5 d; indicando con:
Cu = Cohesion non drenada,
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B = Diametro del pilote,
p = Reaccion del terreno por unidad de longitud del pilote.

Para los terrenos incoherentes se asume que la resistencia varie linealmente con la
profundidad segun la ley:

p=3KpyzB
Donde:

p = Reaccion del terreno por unidad de longitud del pilote;
Kp = Coeficiente de empuje pasivo;

v=Peso por unidad de volumen del terreno;

z = Profundidad;

B = Didametro del pilote.

Pilote en condiciones de ejercicio

Andlisis del pilote en condiciones de ejercicio: Método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos modela el micro pilote / pilote de cimentacién,
sujeto a cargas trasversales, en modo real ya que usa tanto los movimientos como
las rotaciones de los nudos para definir la linea elastica del micro pilote, por lo tanto
representa el método mas razonable y eficaz actualmente disponible para analizar
este tipo de estructuras.

A continuacion se hace mencién de los fundamentos tedricos del método indicando
con P la matriz de las fuerzas externas de los nudos, con F la de las fuerzas internas
y con A la matriz de los coeficientes de influencia que, para el equilibrio entre fuerzas
externas e internas, une las primeras dos segun la forma:

P=AF

Los movimientos internos e (translaciones y rotaciones) del elemento en el nudo
genérico estan relacionados a los movimientos externos X (translaciones y
rotaciones) aplicados a nudos, en la siguiente relacién:

e =BX
Donde la matriz B ha demostrado ser la traspuesta de la matriz A.
Por otra parte, las fuerzas internas F estan ligadas a los movimientos internos e en la
siguiente expresion:

F = Se

Aplicando las habituales sustituciones, se obtiene:
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F=SATX
Y por lo tanto

P=AF=ASATX

Por consiguiente, calculando el inverso de la matriz A SAT se obtiene la expresion de los
movimientos externos X:

X = (A SAT)-1p

Conocidos los movimientos X es posible recavar las fuerzas internas F necesarias para el
proyecto de la estructura.

La matriz A SAT es conocida como matriz de rigidez global en cuanto caracteriza él
legaren entre movimientos y fuerzas externas hundales.

El método de elementos finitos tiene, entre otras, la ventaja de permitir tomar en cuenta,
como condiciones del contorno, rotaciones y movimientos conocidos.

Las reacciones hundales de los muelles que esquematizan el terreno se consideran como
fuerzas globales ligadas al médulo de reaccion y al area de influencia del nudo. En la
solucién de elementos finitos para micro pilotes / pilotes sujetos a cargas trasversales, el
modulo de reaccion se considera e la siguiente formula:

ks = As + Bszn
O, no queriendo hacer crecer ilimitadamente el ks con la profundidad, en la formula:
ks = Ag + Bgtan-1(z/B)

En la cual Z es la profundidad y B es el diametro del pilote / micro pilote.
Los valores de Asy BsZn se obtienen de la expresion de la capacidad portante (Bowles)
con factores correctivos si, di, y ii igual a 1:

ks = qut/AH = C(CNC + OSYBNy)
BsZn = C(yNgZ1)

Donde C = 40 se obtiene en correspondencia de un asentamiento maximo de 25 mm.
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Datos generales

Diametro punta 0,20m

Longitud 5,00 m
Tipo Barrenados

Capacidad portante por la punta calculada con: Terzaghi
Profundidad nivel freatico desde plano del terreno 0,00 m
Hormigon tipo 1

Acero tipo 1

Estratigrafia

Nr.: Namero del estrato Hs: Espesor del estrato. Fi: Angulo de rozamiento. c: Cohesion
Alfa: Coeficiente de adhesion del rozamiento lateral en el fuste. Vs: Velocidad ondas de
corte.

Strat. 1

2,00 14,00 14,50 10,00 0,00 No 0,94 2,00
2 15,00 16,90 17,50 35,00 0,00 No 0,60 5,20

H

Carga ultima

Al+M1| 1,00 571 |0/35,00f 3,93 8,84 | 51,16 | 56,07 - -

Numero de verticales examinadas 1
Factor correlacion vertical examinada promedio (xi3) 1,00
Factor correlacion vertical examinada minima (xi4) 1,00
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Base 8,84 8,84 8,84
Lateral 51,16 51,16 51,16
Total 56,07 56,07 56,07
Coeficiente parcial resistencia caracteristica R3
Base 3,00
Lateral 1,50
Resistencia de proyecto base 2,95kN
Resistencia de proyecto lateral 34,11 kN
Resistencia de proyecto 33,13 kN

Calle 49 B No. 67 B-08 Medellin (Ant.) PBX: 448 61 06

e-mail: atencionalcliente@consulcivil.com




