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Cimentaciones profundas: PILOTAJE IN SITU
CONDICIONES DE UTILIZACION

Las cimentaciones por pilotaje se utilizan cuando:

- No existe firme en una profundidad alcanzable con zapatas o pozos (h = 5m).

- Se quieren reducir o limitar los asientos del edificio.

- La permeabilidad u otras condiciones del terreno impiden la ejecucion de cimentaciones
superficiales.

- Las cargas son muy fuertes y concentradas (caso de torres sobre pocos pilares).

iP (sin mayorar) % lP (sin mayorar)

Presion ejercida por punta

Rck = (gf * Af) Rck = (gp * Ap) + (gf * Af)

Pilote flotante Pilote columna

Rcd=Rck /3

Equilibrio Seguro

Zona usual de posibles excavaciones, de
mayor asiento terreno y/o rozamiento
negativo Estrato de terreno no apto
Capas deterreno __ ___ __A________________________P?r_a_c_irzl?rlt?(ii?rl _____ y __\_;____
No .fi.rm?:_dggran_%smsor (sin aptitud portante) Y
A
A N i // " Rozami [
v Rozamiento con la PN ozamiento con la
/f' \\superficie lateral del fuste /  superficie lateral del fuste
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/ A ke
AN :
p \\ Estrato de terreno firme de
/ \ espesor suficiente Empotramiento
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/" \\ , v 2 260
‘AN supertcis toral g FL
. . superficie lateral del fuste
En general: / \SUP / T
Vi
2
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Equilibrio simple —» P = Rck

FORMAS DE TRABAJO Y SOLICITACIONES DE LOS PILOTES

Transmite cargas al terreno. Tiene dos formas fundamentales de trabajo:

a) Pilotes flotantes: inmersos en terrenos de resistencia media a baja sin que se pueda
llegar a un estrato profundo suficientemente resistente. La carga que transmite al terreno en
su mayor parte es por rozamiento del fuste. (Rp < 3 Rf ) NTE cPI 1977

b) Pilotes columna: empotrados en una base mucho mas resistente que el terreno

superior y que trabajan predominantemente por punta.(Rp >3 Rf) NTE cpi 1977
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ACCIONES VERTICALES Y HORIZONTALES

Al ir aumentando la carga sobre un pilote flotante cada vez llega a la punta un
porcentaje mayor de aquella y en la rotura se produce la plastificacion de un bulbo
de terreno en torno a la base del pilote. Se han propuesto hipotesis muy diversas
sobre la forma y dimensiones de ese bulbo plastificado.

En los pilotes columna es importante que la capa de apoyo tenga resistencia y

espesor suficiente para que no se produzcan fendmenos de punzonamiento bajo las
fuertes cargas que llegan a la punta.

En la cimentacion de un edificio los pilotes estaran sometidos predominantemente
a cargas verticales de una construccion, pero en algunos casos deben tenerse en
cuenta otros tipos de solicitaciones como son:

EXISTING MASOMRY ﬂElNFoFcED -
BY RETICULATED Pa

\"z,

- Cargas horizontales debidas al viento, empujes de arcos o muros, etc.
- ROZAMIENTO NEGATIVO al producirse el asiento del terreno en torno a pilotes

columna por haber extendido rellenos o sobrecargas, rebajar el nivel freatico o
tratarse de suelos blandos aun en proceso de consolidacion.
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- Flexiones por deformacion lateral de capas blandas bajo cargas aplicadas en
superficie.

- Esfuerzos de corte, cuando los pilotes atraviesan superficies de deslizamiento de

taludes. Tomés Cabrera (UP.M) 9



2009 Accidente en China
Las fotos a continuacion hablan por si solas. Una de las
torres del complejo de apartamentos “Lotus Riverside” en la
ciudad china de Shangai se desplomd (literalmente) el
sabado 27 de Junio de 2009. Los estudios preliminares
revelan que fallas en la contencion del rio que corre paralelo
al complejo hizo que se produjera una saturacion no prevista
del terreno provocando la falla de la cimentacion por pilotes
(se aprecian claramente en las fotos). Este accidente ha puesto en

serios apuros a los responsables de la normativa y el control
de las construcciones en China.
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FORMAS DE ROTURA DE UN TERRERNO BAJO UN PILOTE

Se parte la férmula de Brinch Hansen (1970) para cimentaciones superficiales.

: : 1 . .
gh = (¢ *Nc)*dc*sc*1c*tc+(q, *Nq)*dq*sq*lq*tq+(5yK*B *Nyj*dy*sy*ly*ty

En arcillas, para calculos sin drenaje a corto plazo:c’'=cu y @=0
el tercer sumando resulta nulo al ser NY =0

Para calculos a largo plazo las arcillas se comportan como arenas de bajo @’

En arenas, si se toma ¢’ = 0 se anula el primer sumando %

El tercer sumando resulta muy pequefio frente al segundo .

carga por fuste que no se tiene en cuenta
en las cimentaciones superficiales

A =
| ModeloTerzaghi (CTE) | | Modelo Meyerhof
T\ | T T [T
Lp
! 1
Pilote apoyado 1 l Pilote empotrado
h
yaen L IPETRES
. me

° ° )
°° o s °.° . o
N ° ° ° '5_
1 S
qh=(C*NC)+(q*Nq)+(5yc*B*NV) §_
8
2 2
| S
En pilotes se transmite al terreno ademas =
de la carga de hundimiento por punta la A
c
0
N

MEYERHOF
(Le = longitud de empotramiento pilote en el firme)

gh =(c*Nc)*dc*sc+(q*Nq)*dq*sq

La novedad es que, ademas, hay que anadir la resistencia por fuste del pilote en toda su longitud
Tomas Cabrera (U.P.M.) 4
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FASES EJECUCION DE UN PILOTE IN SITU DE EXTRACCION
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PILOTES IN SITU

T 4
Barrena normal, perforaciéon en seco.
Colocacion de armadura. Hormigonado.

Barrena continua hueca, perforacién con nivel
freatico normal.

Hormigonado por interior de la barrena.
Colocacion de armadura.

Pilote entubado. (terreno muy blando)
Clavado de camisa por golpeo.
Perforacion.

Colocacion de la armadura.
Hormigonado.

Tomas Cabrera (U.P.M.) 7
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PILOTES IN SITU

5.1.2.2.5 Pilotes hormigonados “in situ”

1 A efectos de este DB se diferencian los siguientes tipos: pilotes de desplazamiento con azuche,
pilotes de desplazamiento con tapon de gravas, pilotes de extraccion con entubacion recuperable,
pilotes de extraccion con camisa perdida, pilotes de extraccion sin entubacion con lodos tixotropi-
cos, pilotes barrenados sin entubacion, pilotes barrenados, hormigonados por el tubo central de la
barrena y pilotes de desplazamiento por rotacion.

Pilotes de desplazamiento con azuche (CPI-2). )
Pilotes de desplazamiento con tapoén de gravas (CPI-3).

Pilotes de extraccidén con entubacién recuperable (CPI-4).
Pilotes de extraccion con camisa perdida (CPI-5). NTE CPI
1977

Pilotes de extraccién sin entubacion con lodos tixotropicos (CPI-6). ( )

Pilotes perforados en seco, barrenados sin entubacion. (CPI-7).

Pilotes barrenados hormigonados por el tubo central (CPI-8). )

Pilotes de desplazamiento por rotacion (no recogidos en NTE-CPI).

2 Para los pilotes hormigonadaos “in situ” se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

a) diametro < 0,45 m: no se deben ejecutar pilotes aislados, salvo en elementos de poca respon-
sabilidad en los que un posible fallo del elemento de cimentacion no tenga una repercusion
significativa;

by 0,45 m < diametro < 1,00 m; se podran realizar pilotes aislados siempre que se realice un
arriostramiento en dos direcciones ortogonales y se asegure la integridad del pilote en toda su
longitud de acuerdo con los métodos de control recogidos en el apartado 5.4;

c¢) diametro > 1,00 m; se podran realizar pilotes aislados sin necesidad de arriostramiento siem-
pre y cuando se asegure la integridad del pilote en toda su longitud de acuerdo con los méto-
dos de control recogidos en el apartado 5.4 y el pilote se arme para las excentricidades permi-
tidas y momentos resultantes.

3 Para la selecciaon del tipo de pilote se tendran en cuenta las indicaciones recogidas en el apartado
5411

5.1.3 Configuracion geométrica de la cimentacion

1 En el proyecto, la disposicion geométrica de una cimentacion por pilotes se realizara tanteando
diferentes disposiciones de pilotes hasta alcanzar una situacion optima. Cuando se trate de analizar
una situacion ya existente, sera imprescindible conocer los datos geométricos de la disposicion de
los pilotes.

2 Los datos geométricos de mayor interés para analizar el comportamiento de un pilote aislado son la
longitud dentro del terreno v su diametro, o la ley de variacion de su diametro si es gue éste no fue-
ra constante.

3  En los grupos de pilotes sera necesario tener en cuenta ademas su distribucion geometrica, en
particular, su separacion. (véase Figura 5.2).

4 De cada pilote se debe conocer su seccion transversal y su ubicacion dentro del encepado. Nor-

malmente, los pilotes seran de igual longitud; en caso contrario, habra de considerarse en los calcu-
los de detalle.

Tomas Cabrera (UP.M.) 12



PILOTES IN SITU
5.2 Acciones a considerar

1 Ademas de las acciones de la estructura sobre la cimentacion se tendra en cuenta que los pilotes
puedan estar sometidos a efectos “parasitos” inducidos por acciones derivadas por el movimiento
del propio terreno de cimentacion.

2 Debe considerarse la forma y dimensiones del encepado a fin de incluir su peso, asi como el de las

tierras o aquello que pueda gravitar sobre este, en el computo de las acciones.

3 En su caso, se especificara el nivel del terreno alrededor del pilotaje. En aquellos casos en los que
pueda existir socavacion habra que considerar al menos, con caracter accidental, la situacion co-
rrespondiente a la maxima prevista

| SEPARACION S,

2 P1 5 b3
ES UN PROBLEMA 4$7 _6} 4$7

ESPACIALNOPLANO _ | ————+— |SEPARACION S

1

o O o
P5

No se tiene en cuenta peso pllote Datos del pllar

Figura 5.2. Esquema de un posible pilotaje

F1= No/6 (n° pilotes) NO ) .
F,= % My / d (istancia) f'\ Mo M+ (cabeza pilotes) = Mo + Ho*h
(2 = n° pérticos resistentes al momento M) 1 H FT (pIIOte) - F1 © F1 £ F2
Plano PR [}
cabeza FyaiyF & $ CANTO DEL
s S <o L8~ ENCEPADO
TF ==
) ity BTt TERRENO
T BLANDO
________________ t Sy ol iy '[ + 1 LONGITUD
—:—:—:—:—:—:—:—:i U p—1 ki —— - DEL PILOTE
___________________ Jl"—_—_—_; " Ty S
Eriybety brtpty ) | i 1{ gl | it EEpEr b bt
. B | s
Rf|I'} q, b
ZONA DE ! _. 41. _ T &-T.Rf_[;j | IRe
EMPOTRAMIENTO 4| oy h Resistencia pilotes por punta:
T'_“_T T_IFT T+T_L Rp1+Rp2+Rp3+Rp4+Rp5+Rp6
Rp (i-1) Rp (i) ' Rp (i+1)

Resistencia pilotes por fuste:

-«
Efecto grupo — s <30Q Rf1+Rf2+Rf3+Rf4+Rf5+Rf6

(CTE).Cuando para cada pilote individualmente Ho < 10% No. Los pilotes absorben la fuerza Ho y
no es necesario comprobar la rotura lateral del terreno

Con Ho > 10% No, se arriostra el encepado, se hincan pilotes inclinados, etc. Se comprueba rotura
lateral terreno

Tomas Cabrera (UP.M.) 13




FASES EJECUCION DE UN ENCEPADO
101 11 11 I ——

a) EXCAVACION.

Excavacién y descabezado

Hormigén de limpieza.

b) DESCABEZADO DE PILOTES.

c) HORMIGONADO DE LIMPIEZA.

d) COLOCACION DE LA ARMADURA Y
HORMIGONADO.

Tomas Cabrera (U.P.M.) 14



CALCULOS EN PILOTES

Una vez seleccionado el tipo de pilote mas adecuado a la obra:

1/ Estudio pilote aislado (recubrimiento minimo armaduras 7cm EHE)

1.1. Estimacién de la carga sin mayorar “F” sobre el pilote aislado

" Efecto grupo

1.2. Tope estructural. (eleccién diametro pilote = predimensionado)

1.3. Carga de hundimiento = 1° Resistencia de fuste + 2° Resistencia de punta.
(longitud del pilote) Pilote corto= 5 a 15 m - Pilote normal hasta =30m - Pilote largo > 30m.

Rcd =N pilar
Rck = Rfk + Rpk | — Red =Rek / yq — l

Valor de célculo (seguridad = 3)

1.4. Estimacién del asiento del pilote aislado Rek = 3 N pilar
2/ Grupo de pilotes (carga hundimiento grupo) .
Npilar Npllar
2.1. Si hay efecto grupo. Coeficiente de eficiencia. (n < 1) M pilar
(s6lo para 4 pilotes 0 mas) ‘ H oi
pliar
2.2. Distribucion de carga sobre pilotes: “Fi”
(se busca el pilote mas cargado, en este caso, F;) F W ] WI/
2.3. Carga hundimiento pilote mas cargado. fl:1 o rz ik
(longitud del pilote) 4| —

2.4. Cambio @ pilote, si procede.
(reducir la longitud del pilote)

pila-pilote

2.5.Estimacion asiento del grupo de pilotes.

2.6 Cambio @ pilote, si procede. @ @
@ usual pilote (cm): 30 35 45 55 65 75 85 100 125 150

180 200 220 250 e
1] pllote (Cm) <30 = micropilote efecto grupo

—— .

3/ Acciones especiales (cuando existan)
3.1. Rozamiento negativo.

3.2. Empujes laterales terreno. No hay efecto grupo con s = 3 @

3.3. Esfuerzos transversales pilote. -

v max

3.4. Recalcular pilote, si procede T ) 7? e
““““““““““““““““““““““ 7 l A

. . Encepado ! h
4/ Dimensionar encepado. / 45° i |y

(recubrimiento minimo 7em.) L oo T T7° |
i PILOTE
4.1. Dimensiones: B xL x h (EHE). m l. m "
S

4.2 Dimensionado vigas de cimentacion (EHE) | =1a3Q |
| | Tomas Cabrera (UP.M.) 15



El pilar aislado: tope estructural
1.1 TOPE ESTRUCTURAL.: eleccion del O pilote <> predimensionado.

El tope estructural o carga nominal de un pilote es el valor de calculo de su
capacidad resistente. La solicitacion axil de cada pilote no debe superar este tope.

____________________

La férmula de CTE para pilotes perforados es: % p Seiguritdaali
estructurali

: E pilote |

Qope =0 "A T ]

¥ lT | Q rope ¥

Siendo: A o REREE )
A = area de la seccion transversal pilote i T | ‘TRfk i
o, = tension de trabajo en N/mm? en el pilote (ver tabla). i i t Seguridad E
1 terreno 1

Q topg = Carga nominal del pilote.

b o o - - ———

2 El coeficiente de seguridad que se utiliza es muy alto = 6
con fck 25 N/mm? —  fcd = cadm =25/ 6 = 4,16 = 4 N/mmZ.

El tope estructural depende de la seccion transversal del pilote, es tipo de material
del mismo, el procedimiento de ejecucion y del terreno

Hormigon pretensado o postesado 0,30 (f — fp)
Hormigén armado 0,30 fx
Metalicos 0,30-f«
Madera 5

. |
Entubados 5(fx/25)  6:(fx /[ 25)
Lodos 4-(fc / 25)  5+(fa [/ 25)
En seco 4:(fc / 25)  5+(fa [ 25)
Barrenados sin control de parametros  3,5'(f. / 25) -
Barrenados con control de parametros  4+(f4 / 25) -

Con un control adecuado de la integridad (ensayos en obra), los pilotes perforados
podran calcularse con topes estructurales un 25% mayores.

Ejemplo: con fck 25 N/mm?2 — 4*(25/25 )= 4 N/mm? — 4 x 1,25 = 5N/mm?

El armado de los pilotes se realizara con las reglas de la EHE, pero a efectos de calculo a flexion
de pilotes hormigonados in situ se recomienda considerar fck =18 N/mm? =18 MPa .

(Ver pagina 47 de los apuntes y el apartado 5.2.3.1 de CTE) %
Tomas Cabrera (U.P.M.) 16



El pilar aislado hundimiento vertical
1.2 CARGA DE HUNDIMIENTO DEL PILOTE AISLADO

La carga de hundimiento de un pilote aislado de la suma de lo que es capaz de
soportar como pilote columna + lo que es capaz de soportar como pilote flotante.

C.T.E
Rck = Rpk + Rfk — | Rck=(qp* Ap) + Z(Tf * Af)

Siendo: Ap = Area de la punta (1 * @2 /4)

Rck = Resistencia frente a carga vertical

que produce el hundimiento gp = Resistencia unitaria en la punta

Rpk = Resistencia por punta. Af = Area del fuste (11 * @ * Lf)

. . L * * . . . .
Rfk = Resistencia por fuste. Rfk = 'fo TPy fdz Tf Resistencia unitaria en el fuste
(medida en Lf/ 2)

Pasando a valores de calculo — incorporando el coeficiente de seguridad:

EQUILIBRIO VERTICAL : Rck=Rpk +Rfk — |Rcd =Rck/ Yr

Rcd = Resistencia de calculo al hundimiento

coeficiente seguridad: Yr = 3

C.T.E > . .
R:}lr. 2 3 Pl (carga real pilote) Ejemplo: Si el terreno es heterogéneo y el
et bulbo de presiones profundiza 49 en el estrato
resistente, entonces segun. 5.3.4.1.2.4.

20 | [10m

4O \ 2,0 m
- -——1r
(1*750+3,5*1200)
4,5

T T R Con empotramiento nulo.

fk - : media = 8730 L371200) _ 5608 2
Ejemplo: q, 45
* ! gp1 =750 kN/m?  Zona_empotrada del pilote en el estrato resistente
qp2 = 1200 kN/m?

ZONA PASIVA ~ 6D ZONA DE INFLUENCIA
ZONAACTIVA ~ 3D DE PUNTA

1,5m

D

I [ q,media = =1100kN | m*

ap| .° >

i T 7

L e S B
Obsérvese que en pilotes no se tiene en cuenta la pequefa diferencia entre el
Rnk peso del terreno extraido (o desplazado en su caso) y el del hormigén del pilote.

Tomas Cabrera (U.P.M.) 17



CTE DB-SE C

5.3.4.1.2 Consideraciones sobre la resistencia por punta

1

El area de la punta a utilizar en el calculo sera igual al area de la seccion transversal del pilote al
nivel de la punta (pilotes de extraccion) o a la proyeccion sobre el plano transversal del area del
azuche en pilotes hincados. Para pilotes huecos (seccion en forma de corona circular), o para perfi-
les metalicos hincados sin azuche, habra que calcular el area de la punta equivalente segun
51222

El area de la punta que ha de considerarse para el calculo de los pilotes metalicos en H sera, salvo
que se justifique otro valor, o se disponga un azuche especial, &l menor de los dos valores siguien-
tes:

a) el area del rectangulo circunscrito;
b) vezy media el cuadrado del ala.

En los pilotes huecos hincados, se tomara como area de la punta el total de la superficie encerrada
por el contorno extermno.

(Cuando se determina la resistencia mediante ensayos in situ, por
ejemplo mediante NSPT. Se obtendra la media de la zona pasiva, q media =
la media de la zona activa y luego la media de las dos zonas): r

En casos de terreno heterogéneo, se supondra que la carga de hundimiento por la punta esta con-
trolada por un terreno con las caracteristicas medias de la zona comprendida entre tres diametros
bajo la punta (zona activa inferior) y seis diametros sobre la punta (zona pasiva superior), aproxi-
madamente. (ejemplo anterior) €%

q,z.pasiva +qz.activa
2

5
arcillosas de menor resistencia, que reduzcan la resistencia unitaria

por punta “q p” , dicho valor vendra limitado por la expresion:

En las situaciones en las que bajo la punta existan zonas i

I°  EQUILIBRIO VERTICAL

5 Ry =R, +Ry
HY .  [te. "
Qp < 6(1+— | ¢, (511

D (modelo Meyerhof) A [ | zonaPasva = 6D

siendo __\ R/ ZONAACTIVA

H la distancia de la punta del pilote al estrato del suelo cohesivo blando inferior;

D el diametro real o equivalente (igual area) del pilote;

Cu la resistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo blando.

Si la separacion entre pilotes es inferior a la distancia de la punta del pilote al nivel del suelo cohesi-
vo blando inferior debe considerarse el efecto combinado del grupo de pilotes para estimar la carga
de hundimiento y el posible asiento de la cimentacion.

5.3.4.1.3 Consideraciones sobre la resistencia por fuste

1

Cuando la resistencia unitaria por fuste varie con la profundidad, para el calculo de la resistencia
total por fuste se debe realizar una integracion a lo largo del pilote. En los casos en que la resisten-
cia total por fuste sea constante por tramos y también lo sea la longitud del contorno del pilote en
cualquier seccion horizontal, la resistencia por fuste se considerara como un sumatorio con un tér-
mino por cada tramo, esto es’

siendo

A el area del contacto entre el fuste del pilote y el terreno en cada tramo;
Tt la resistencia unitaria por fuste en cada tramo.

En los pilotes con seccion transversal especial, pilotes en H por ejemplo, se tomara como longitud
del contorno la correspondiente a la figura geométrica simple (circunferencia, rectangulo o cuadra-
do) que conduzca a un perimetro menaor.
En los pilotes columna sobre roca, no debe contemplarse la resistencia por fuste en los suelos cuya
deformabilidad sea claramente mayor que la correspondiente a la zona de la punta.

Tomas Cabrera (U.P.M.) 18



@ Determinacion de la resistencia mediante soluciones analiticas
1.2.1/ SUELOS GRANULARES: (CTE anejo F.2.1)

Para pilotes perforados: (aproximadamente 80% resistencia por punta y 20% fuste)

Cuando se utilicen métodos basados en la teoria de la plasticidad, y para la obtencion

aproximada de la resistencia unitaria por puna por fuste, se tendra en cuenta si se trata de
suelos granulares o suelos finos.  ------------------------o-o-ooooooo

Resistencia unitaria de hundimiento por punta: (calculo a largo plazo)

qp= fp *G°vp * Ng < 20MPa = 20000 kN/m2 |= 200 kp/ecm? ‘&

(antes de introducir la seguridad) 'Y R™ 3

(Sin N.F. con Y = 18 KN/m3 y @= 30° el valor tope se alcanza a profundidad: 2,5 * 18z * 18,4 = 20000 — z =24 m)
(Sin N.F. con Y = 18 KN/m3 y @ = 35° el valor tope se alcanza a profundidad: 2,5 * 18z * 33,3 =20000 — z=13,5m)
siendo:

] ) ] ] fp = factor de profundidad (dq) por|
fp = 2,5 para pilotes hormigonados in situ (3 para hincados)  factor de forma (sq)

0 'Vvp = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.

Ng = coeficiente de capacidad de carga para cimentaciones superficiales:

(T @ . 1+ sing .
Ng=1g"| —+= |*e" = ; *e e (Nota: ver Leccion L-8 carga hundimiento zapata.(pagina 11)
4 2 1—-sin¢

Para un angulo de rozamiento “@” dado la resistencia crece linealmente con la tension o’vp, es
decir, crece linealmente con la profundidad .

Caquot y Kérisel encuentran que una vez dentro del estrato resistente el
producto: Nq * sq * dg = N"q (coeficiente de sobrecarga modificado) no sigue
creciendo de forma indefinida y que alcanza un valor limite, efecto Kérisel.

N*q segun el terreno arenoso puede variar desde: 10 27199  hasta: 10 3-04199

200 kp /cm?

Para arenas sueltas la resistencia a la penetracion ((p) se estabiliza en 100 kp /cmz} Media:
Para arenas densas la resistencia a la penetracion ((p) se estabiliza en 300 kp /cm?

El valor de fp para terrenos arenosos

Arena Nq (zapata) Nq pilote = 10 27019 @ N*q/ Ng

30° 18,40 36,21 1,97 =

50° 319,06 1651 5,17 E
Ll Media: fp = 2,5
Aena Nq (zapata) Nq pilote = 10 3:.0419 @ N*q / Nq

30° 18,40 56,90 3,09 =

50° 319,06 4200 13,13

El valor : fp = 3, lo reserva CTE para pilotes hincados )
Tomas Cabrera (U.P.M.) 19



Resistencia unitaria de hundimiento por fuste

T, =0 V¥Kf * [ *1gh <120kPa =120kN / m*| = 0.12MPa =1,2 daN/om” %

(antes de introducir seguridad) Y R= 3

(Sin N.F. y terreno ¥ = 18 kN/m? el valor tope se alcanza a profundidad: 18 (z/2) * 0,75 * 0,577 =120 — z=31m)

O’V = tension efectiva vertical al nivel considerado. it
(para terreno homogéneo es el punto medio del tramo de pilote considerado). \
\
Kf = el coeficiente de empuje horizontal. Kf = 0,75 para pilotes perforados L1 )
. : -\
f = factor de reduccion de rozamiento por fuste. o1V
_ : L \
(f =1 para pilotes hormlqon in ?|tu) TSW S
@ = angulo de rozamiento interno del suelo granular. oy N

(Nota): el valor: Kf * tg @ = coeficiente que relaciona tensiones o1 verticales con ¢ verticales.

El empuje horizontal es un valor entre el minimo: empuje al reposo Ko y el maximo Ko = 1 (fluido)

Para @ = 30° > Ko =1—sen @ = 0,5 (terreno natural) } Valor medio Kf=0,75
Ko = 1 (hormigén fresco estado fluido)

(Puede apreciarse que en el modelo Mohr — Coulomb utilizado el valor de cohesion es nulo)

El angulo de rozamiento interno del terreno arenoso con los ensayos N ¢, y CPT

Dada la dificultad de obtener muestras inalteradas de suelos granulares para hallar el valor del angulo
de rozamiento interno (@) en laboratorio, se recomienda proceder a su determinacion mediante
correlaciones con ensayos “in situ” de penetracion.(ver tabla 4.1y figuraD.1)

(En suelos granulares limpios y sin cohesién que no contengan mas de un 30% en peso de particulas de mas de
20 mm de diametro se podra estimar el angulo de rozamiento interno a partir de métodos indirectos como el
golpeo del ensayo SPT o la resistencia por punta del penetrometro estatico qc.)

SPT: standard penetration test CPT: cone penetration test

Tabla 4.1 Correlacién entre golpeo Nspr, ¥ CPT con el angulo de rozamiento
CTE usa la propuesta de Peck (1974) : ® = 27,1 + 0,3 N —0,00054 N2 pu Medio- Mu
(no tiene en cuenta el factor de profundidad “D”) 5ue|¥o Suelto T Denso dengo
Angulo de rozamiento interno del terreno 30° 32° 34°  36° 38° 40° 42°
Golpeo Ngpr (nUmero) 10 15 22 30 36 45 55
Resistencia por punta del penetrometro estatico (MPa) qc = - 2 4 7 15 21 30
(x10 = kp cm?)

Muy sulelto

40 X10=kp cm?)
0 ‘SiW"D e Denso  |Muy denso / ROM OS5 recomienda la
férmula de Schmertmann:

—59--—---—--——-—-----—--&----- 10
1

N 5|

—l -l

0
28 30 32 34 36 38 40 A1 42 44 30 a5 40 45

Angulo rozamiento arenas Figura D1 Angulo rozamiento arenas

/ al nivel del ensayo

60
Pa = presion de referencia:

3L 8
10 s / 0,34
BN s 30|32 /
88 I
2 S £S 2 tgh= —
s / 12,2+20,3——
B 30 '8'_.9.. 20| | B / Pa
7] \ ] g . .
=z L s § o / @ = angulo rozamiento
40 .
\ | % i e g / N = indice ensayo SPT
E 5 / 0’n = Presion vertical efectiva
E
=
—?q/
w

70 1 kp / cm2 =100 kPa.

Muy suelto

Tomas Cabrera (U.P.M.) 2



Ejemplo n° 1 calculo pilote en terreno granular

1°/ Problema de peritacion:

Comprobar el pilotaje aislado de una pila de cimentacidn que se ha proyectado con
el siguiente resultado

Tres pilotes de @ = 50 cm por pilar (cuadrado de 40 x 40 cm).
Separacioén entre ejes = 39 (150 cm) para evitar el efecto grupo.
Longitud de pilotes = 11 m.

PLANTA Y /S ACCIONES
—10,25m
R1 S=302 _
VA Py
/A 1 Myk
X
/ \ N X
/ .- Nk \
. _ Pilar _ - ST Mk
c  Pilar - “u Pilar 40 x 40 cm A - - N
@ pilote =50 cm
S = separacion entre pilotes Myk= 76 kN*m
Mxk= 63 kKN*m
Materiales: hormigén HA — 35 acero B500S Nk= 2800 kN

El pilotaje se efectuara conforme al estudio geotécnico mediante barrenado
con control de parametros. El empotramiento minimo en el estrato resistente
sera como minimo de 6 & conforme CTE

Caracteristicas resistentes del terreno segun profundidad:

De 0,00 a -2,00 m Resistencia por 0 kN/m2
Capa vegetal y rellenos de | punta
construccion. y = 19 kN/m3 | Resistencia por fuste | 0 kN /m2

De -2,00 a -8,00 m Resistencia por

Terreno arcillo- arenoso de | punta 800 kN /m? = 8 daN/cm?
resistencia media o adm =

y = 19 kN/m?3 Resistencia por fuste

- adm = | 20 kN/ m? = 0,20 daN/cm?

A partir de -8,00 m Resultado del Standard penetration test

Estrato arenas sueltas de Nspt=10 — @=30° c¢=0
gran espesor. y = 20 kN/m3

Tomas Cabrera (U.P.M.) 21



Ejemplo n° 1 cdlculo pilote en terreno granular

1.- Geometria del encepado de tres pilotes Y2 ACCIONES

Hipotesis 1
j 0,25m

R1 S=30
AN 74X
/ \ / R Myk
X
/ \ / )
o /| ,\ TN Yo / Nk.MX;/ \ g
by Pilar - — ;3 | Pilar 40 x 40 cm U alinlie
PLANTA i i o pilote = 50 cm o -
S = separacion entre pilotes Myk= 76 kN'm
Mxk= 63 kN*m
Nk = 2800 kN

ALZADO

Y/ ACCIONES

Pll 4 4
ilar 40 x 40 cm inotesi
:‘:0,25III

Encepado H o8 <
+0,00 h> 150 -oem A
T | | 1,30 m k o NK\ X
\ \ { >
A2 L g Myk/ L
\ \
\ \ t
2,00 m| Rellenos -
\ \
‘ ‘ Myk= -76 kN*m
_%oo | | Mxk= -63 kN*m
] ‘ ‘ Nk = 2800 kN
\ \
\ \ s
\ \
| | S'\/S
| | S+S /N S+S
| | / \
/S S\
\ \ y N
\ \ _ S _
6,00 m| Terreno 1 | | S S
\ \
S+S’
2 2 Geometria encepado
=3g=1, S=1,50m Sm=S8*3/2=1,30m
=L __0,5774
t=0,50m = =% m
’ V372
-%oo En un examen quedara claro si hay que hacer dos hipétesis o solo una.

Tomas Cabrera (U.P.M.
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Ejemplo n° 1 calculo pilote en terreno granular

2°/ Esfuerzo de compresioén en el pilote mas cargado.

Area del encepado:
area triangulo central + area tres triangulos pequefios + area tres trapecios

’ I %
Ae=S+Sm+3 S+S+S T S ¢
2 2 2

%
de= LSO;L”+3(1’50“’;(”0’58)*0,5+3(—0’582 0’5)=O,97+2,68+O,44=4,09m2

Canto del encepado: h>1,50 >1,5*0,50 = 0,75 m.
Redondeando a mddulo de10 cm. Se adopta 0,80 m
Axil del pilar.............ooooiii . = 2800,00 kN

Peso propio encepado: 4,09 * 0,80 * 25 = 81,81 KN (aprox. un 3% del axil)

Total carga vertical = 2881,81 kN

Al ser el hormigdn un fluido en el momento del vertido sobre la arena, El peso del encepado va a actuar
directamente sobre el terreno. Si puede garantizarse que el terreno en contacto con el fondo del
encepado no va a experimentar asiento a largo plazo podria no considerarse el peso propio del
encepado. Dependera ,por tanto, de cada caso. En este en concreto:

Se continua el ejercicio sin tener en cuenta el peso del encepado —> N =2800 kN
Combinaciéon pésima de carga en los pilotes: (hipotesis 1 + hipétesis 2):

Nk  Mxk 2800 63

Plk=—=% +0= + = 933,33+ 48,46 =981,79kN
Sm 3 ,30
M M, 2
pak =y Mek | Myk 2800 | 63 | 76 _ 00823 1008kN
3 2*Sm S 3 2*1,30 1,50
Nk . Mxk | Myk
P2k = 3 + 2% Sy + S =P3k g pilote mas cargado es: P3=P2 = 1008 kN

3°/ Tope estructural del pilote:

Qt=0*A=0*m*R% Conforme con CTE para un pilote barrenado con
control de parametros: ot = (35/25 * 4) — ot =5,6 N/mm?.

Qt = 5,6 *  *2502 /1000 = 1099,56 kN
Tope estructural de los pilotes: Qt = 1100 kN > 1008 kN

Tomas Cabrera (UP.M.) 23



4°/ Longitud del pilote. todos los pilotes igual longitud: Lp1 = Lp2 = Lp3

Resistencia del primer estrato de 6 m de espesor: R1=Rp + Rf siendo:
Rp = Resistencia por punta del pilote. Rp = (71 * R?) * ¢ adm

Rf = Resistencia por fuste del pilote. Rf = L* m* @ * z adm

* Primer estrato de terreno. R1 = Rr1+ RF1

Resistencia por punta, en valor de calculo, con seguridad yg = 3 ya incluida

Rp= (m*R2*800 N/m?) = (1 *0,252*800).........c.cenvnn. = 157,08 kN
Resistencia por fuste:
Rf=(L* T* @ *20 KN/m2) =6 *(Tr * 0,5 *20)........uv........ = 188,50 kN

Total resistencia = 345,58 kN < 1008 kN

Es necesario entrar en el segundo estrado que tiene espesor suficiente.

** Segundo estrato del terreno: R2 = RF1 + Rp2 + RF2

Resistencia por fuste del primer estrato ( 6 m espesor)........ = 188,50 kN
Resistencia punta segundo estrato: @ = 30° — Nq = 18,40

gp=fp *o'vp * Ng <20000 kN/m?

qadm=2,5*"[(19 * 8) + (20*3 )] * 18,40 /3 = 3250,67kN/m?

Rp = (1 *R?2) * 3250,67 kN/m?2 = (1 * 0,252 * 3250,67)....... = 638,27 kN
Resistencia por fuste:

(con 6 diametros = empotramiento minimo = 3,00 m):

zadm=[(19* 8 + 20 * 1,5) * 0,75 * tg 30° ] /3 = 26,27 kN/m? < 120 kN/m?

Rf=6@*(T*@)*26kN/m2=6*0,5* (*0,5)* 26......= 122,52 kN

Total resistencia =949,39 kN < 1008 kN
Peritaje: No es valida la lonqgitud de 11 m de pilote: 1008 — 188,5 =819,5 kN

819,50 = (M R2) *[2,5* (19*8 +20*Z)* 18,40 ]/3 + (Z* W * 0,5) * [(19* 8 + 20 *
Z/2)* 0,75 * tg 30°] /3

819,50 =457,69 +60,21Z+ 34,46 Z+ 226772 — Z2+41,76 Z—- 159,60 = 0
Z=352m=4 > Lp=2+6+4=12m

Si se incluye ahora el p. p. encepado: Z2+4176Z2-186,87=0 — z=4,08m
(En este caso el redondeo a 12 metros no cubre los 81,81/3 = 27,27 kN que le toca a cada pilote)

Longitud de calculo minima: Lp= 2+ 6+ 4,08 =12,08 m Tomas Cabrera (UP.M.) o



La medicion real del pilote para realizar el presupuesto es sumando el canto del encepado:
0,8+2+6+4,08=12,88 m — redondeando ametros — Lreal=13m

Queda entonces descontando el encepado 13- 0,8 = 12,20 m > 12,08 m (minimo)

Para casos mas complejos, a veces conviene aplicar la formulacién de Navier para calcular
la solicitacién axil de un pilote.

¥ El esfuerzo axil “Pi” en cada uno de los “n”
My, . /Ai pilotes supuestos iguales (CTE) es:
A
o olo & M-
D T pioV 4 szyl.i > x %
N e no Xy, X,
o] 0 o) ) Mx

Siendo:

V la carga vertical transmitida al encepado = axil pilar + peso propio encepado + rozamiento negativo en su caso.

Xi, yi las distancias desde el c.d.g. de los pilotes al c.d.g. del encepado. n = numero de pilotes

En este ejemplo concreto, tenemos:

Hipotesis n° 1 My =76 kN*m

Hipotesis n° 2

" R1 (0,00 +0,866)
AR

" P1 (0,00 +0,866)

AN

Mx‘= 63 kN*m Mx = 63 kN*

o/ ® .
©, cdp (+0,0271:-0,022

L= Filak

78204330 (+0757% 438) 00.75%0433) | (+0.75F%.4

v My =76 kN*m

Coordenadas cartesianas en m. de centro de presiones:

ex=My/V=76/2800= *0,0271 m ey = Mx/V =63/2800 = £0,0225 m

Coordenadas cartesianas en m. del centro de los pilotes:

£x% = (0)°* 1+ (0,75)° *2=1,125
P1=(0,00:0,866) P2=(-0,75:-0,433) P3=(+0,75:-0,433)

Ty? = (0,866)2 *1 + (0,433)2 *2 = 1,125
Hipotesis n° 1

Pl:2800*[1+—0,0225*+0,866++0,027]*0}:+884 QN
— *_(. 4 271 % 3 1,125 1,125 ’
P3=2800*B+ 0,02551250, 33++O’017125+0’75}=+1008kN
’ ’ P —2g00%| 1, Z0.0225% 20,433 +0,0271%-0,75 ] _ o0 o1
13 1,125 L12s
Hipotesis n° 2
P2 = 2800%| L4 +0:0225%-0,433  ~0,0271*-0.75] _ oo o
* —0.0271% 13 1,125 L12s | ’
Pl:zgoo{l++o,ozzs +0.866, 20,027 0}=+981,8kN
3 1,125 1,125 3= 2800%| L, +0:0225%-0,433  -0,0271%+0,75 | 1858 IkN
13 1,125 L12s

El corolario es que siempre hay que hacer varias hipétesis de carga hasta encontrar la combinacién pésima.
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Suelos Finos (arcillosos)
1.2.2/ SUELOS COHERENTES: (aproximadamente 20% resistencia por punta y 80 % por fuste)

La carga de hundimiento de pilotes verticales en suelos limosos o arcillosos, evaluada mediante formulas
analiticas, debe calcularse en dos situaciones:

1°/ Hundimiento a corto plazo — sin drenaje:

La resistencia unitaria de hundimiento por PUNTA a corto plazo se podra obtener mediante la
expresion:

— *
dp = Np Cu % (antes de introducir la seguridad)

siendo

Cu la resistencia al corte sin drenaje del suelo limoso o arcilloso, teniendo en cuenta la presion de
confinamiento al nivel de la punta(entorno comprendido entre dos diametros por encima y dos diametros
por debajo de ella) obtenida en célula triaxial o, en su caso ensayo de compresion simple

Np depende del empotramiento del pilote, pudiendo adoptar un valor igual a @
Con@=0° > Nc=514 dc(max)=145 y sc=12 — 514*145*1.2=894~9

Para alcanzar Np = 9 es necesario que la punta del pilote penetre al menos 4 diametros dentro de la capa

La resistencia unitaria de hundimiento por FUSTE a corto plazo sera:

i
7, = 100w 1 00kPa =100kN / m> = 0, 1MPal= 1.0 da Niem? = 1,0 kprom? i
100+ cu (antes de introducir la seguridad)

En esta férmula empirica: 7, y cu en kPa=kN/ m’ %

S ~ T
En el ensayo de compresion simple en suelos I
cu
qu es la resistencia a compresion simple de la muestra. t53=0 J o
= (o
cu el valor de resistencia a cortante ”

Econdmicamente es importante destacar que, en este calculo, CTE permite disminuir la seguridad del

coeficiente parcial de resistencia, valor genérico: YR= 3 hasta: Yr™ 2 (vertabla 2.1 CTE, llamada (1)) %

________

basados en férmuias analiticas (corto plazo), métodos basados en pruebas de carga hasta rotura y métodos basados en
pruebas dindmicas de hinca con control electronico de la hinca y contraste con pruebas de carga, se podra utilizar 2.0

2°/ Hundimiento a largo plazo — con drenaje:

Para determinar la resistencia de hundimiento a largo plazo, se utilizara el anqulo
de rozamiento interno efectivo deducido de los ensayos de laboratorio,

despreciando el valor de la cohesién — @=0@° c=0 7Y&3 2> 4

En consecuencia se utilizan las formulas para suelos granulares con el valor
adecuado del angulo de rozamiento interno del terreno.
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Ejemplo n°® 2 calculo de pilote aislado en arcilla

CORTE ESTRATIGRAFICO: Datos: HA-30 Npilar = 2000 kN
2 pilotes por pilar ¢ Calcular @ Longitud pilotes?.
+ 0,00 Npilar = 2000 kN
\/ PARAMETROS
TERRENO
3 DE
y ZONA | 1’
EXCAVACION i
- i CALCULO GARAJE N
0 qa é _ 3’00 P T, Yy
S i

Pefielas % Ww ‘ ZONA ACTIVA Npilotes = 1000 kN
O =0 qp = O pueden realizarse zanjas de saneamiento,
3m 75\8':\']:/A % rellenos, etc.
o % - 6,00 Tf =0 No se _tiene en cu_enta rozamiento en el pilote.
</ o 7 7 7 ( positivo o negativo)
]
. Resistencias unitarias por punta y fuste
Ol CTE
e, )
A gp =9 *cu = 9 * 250 = 2250 kN/m
Le SO
%%%%‘i Tf = (100*cu) /(100+cu) = (25000 /350)
=@ 2 2
ety Tf = 71,43 kK/IN/m#4 < 100 kN/m<)
| o= 'GE'LG CTE: VALORES DE CALCULO: (con seguridad pactada)
Pefiuelas ‘con drenaje: TR =3 g TR =2
@'=19° Oadm = 2205 /3 = 750 kN/m? Oadm = 2205 /2 =1102,5 kN/m?
c' =0 kN /m?
y=18 KN/m3  Tadm =71,43 /3 = 23,7 kN/m? Tadm = 71,43 /2 = 35,7 kN/m?

Y%

En arcillas el calculo a corto plazo es, usualmente, determinante por ello CTE permite con
caracter excepcional utilizar un coeficiente de seguridad “2” en lugar del habitual “3”

Las resistencias por punta y fuste se han calculado basandose en los datos de
campo para pefnuelas (arcillas y margas verdosas o grises): N (SPT) > 50 golpes y en suponer:

qu= 500 kN/m2 — cu 250 kPa = 250 kN/m? = 2,5 kp/cm?

Tabla D.23. Valores orientativos de Ngpr, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nser qu (kN/m®) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o <10 0-80 <8

muy blandos

Suelos flojos o blandos 10-25 a0 - 150 5-40
Suelos medios 25 - 50 150 - 300 40 - 100
Suelos compactos o mn ] 100 _ &
i 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazao 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 —40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Fechazo = 40.000 =15.000
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Ejemplo n® 2 calculo de pilote arcilla corto plazo

CORTE ESTRATIGRAFICO:

En pilotes no se tiene en cuenta la pequena

diferencia entre el peso del terreno extraido vy el

+ 0,00 del hormigon del pilote.
\/ PARAMETROS
. TERRENO
) A DE
B CALCULO
E Pefiuelas = arcillas plasticas
0,0 - 3,00 _ _
_ S — Le = longitud empotramiento
Peﬁuelasy %
@ ZONA 25 7,=0 Hipotesis 12- Corto plazo
ACTIVA|  50& f
526,00
o= VAR - 1/ VALORES DE CALCULO: con seguridad “3”
o= oadm = 750 kN/m? Tadm = 23,7 kN/m?
s
Le o
e Rcd = (Oadm * Ap) + (Tadm * Af)
PF a
e
% : Con tensiones en (kN/m2) y longitud Le en (m).
| Qﬁ@éﬁé% 'GE'LG Predimensionado: @ pilote mas adecuado

Para N= 1000 kN. — tope estructural HA-30: 4*(30/25) = 4,8 Mpa — = 4800 kN/m?

~

1000=4800* (mr*D?/4 — D=051m — D=0,55m.

Longitud del pilote Rcd = (750 * w* D%4) + (23,7*w*D*Le) =

589 D2+ 755D * Le

1000 = 589 * 0,552 + 75,5 * 0,55 * Le ) = 178,17 + 41,53 Le — Le = 19,

Longitud real cada pilote =20 + 3 =23 m

79=20m

2/ VALORES DE CALCULO: seguridad “2”: Oadm = 1102,5 kN/m2 Tadm = 35,7 kN/m?

Longitud del pilote  Rcd = (1102,5 * 1 * D%4) + (35,7 *m* D * Le) 7

8659D%+ 1122 D * Le

1000 = 865,9 * 0,552 + 112,2 * 0,55 *Le ) = 261,94 + 61,69 Le —» Le =11,97 =12 m

Longitud real cada pilote =12+ 3 =15m %

tener 50% o

Longitud total pilotaje en este encepado = 15 m x 2 pilotes = 30 m

Longitud total pilotaje en este encepado = 23 m x 2 pilotes = 46 m} :Se puede

ahorro ?

En este caso, el peso propio del encepado al verterse el hormigén en estado fluido descansa directamente

sobre el terreno arcilloso.

Tomas Cabrera (UP.M.) 2g




+000 Ejemplon®2 célculo pilote en arcilla LARGO PLAZO

) E Pefiuelas = arcillas plasticas
. Le = longitud empotramiento
, é -3,00
T oEs) e Rcd = 1/3*(qp * Ap) + 1/3*(qf * Af)
Pefiuelas % Tf =0
ZONA % PP
AL e L . Hipétesis 22- Largo plazo
‘é A P Arena con bajo angulo de rozamiento
o= 7Datos enunciado, con drenaje:
20 , je:
e @'=19° c'=0kN/m?(CTE) vy =18 kN/m3
=205
2
0m % Presién hundimiento punta para pilote in situ largo plazo:

i

9

qh=1fp*c'vp*Nq=2,5*(q, *Nq)

Nq =5,80 fp = 2,5 (pilotes hormigonados in situ CTE)

4

Pilote de 23 m. Resistencia por punta: g adm = 2,5 * (18* 23) * 5,8 /3 = 2001 kN/m?

Rp = (17 *D%/4) * 2001 kN/m?2 = (11 * 0,552 /4* 2001).........cvvvn... = 475,40 kN

Resistencia por fuste (z adm <100 kN /m?):

zadm =[(18 * (3 +10) * 0,75 * tg 19°] /3 = 20,14 kN/m?

Rf=20*(Tm*@)* 20,14 kN/m2 =20 * 1 * 0,55 * 20,14 ................ =696,10 kN ‘O‘lé'

\
Total =1171,50 kN > 1000 kN

Pilote de 15 m. Resistencia por punta: q adm = 2,5 * (18* 15) * 5,8 /3 = 1305 kN/m?
Rp = (17 *D?%/4) * 1305 kKN/m? = (11 * 0,552 /4* 1305.......coccveeveeenn = 310,05 kN

Resistencia por fuste ( z adm <100 kN /m2):
zadm = [(18 * (3 + 6) * 0,75 * tg 19°]/3 = 13,95 kN/m?
Rf=12*(m*@)* 13,95 kKN/m? = 12* 11 * 0,55 * 16,27.................= 289,15 kN WO
\ \fo'
Total = 509,20 kN < 1000 kN NP

Pilote 22 m: (1 * 0,552 /4* 1914) + (19*1 * 0,55 * 19,37) = 454,73 + 635,86 = 1090,59 kN o‘ls\
\

(Si se afadiera, ahora, el peso propio de un encepado de dimensiones. 3,30 x 1,10 x 0,90 m ) %
Peso encepado= 3,30 * 1,10 * 0,90 * 25 = 81,68 kN — 1000+(81,68 /2) = 1040,84 kN = 1090 kN

Con pilote 21 m: (1 * 0,552 /4* 1827) + (18*m * 0,55 * 18,59) = 434,06 + 578,18 = 1012,25 kN

\
Sin peso encepado:1012,25 kN > 1000 kN 0\6\ Con peso encepado: 1012,25 kN <1040 kN -« Q-
N\ Tomas Cabrera (U.P.M.) 29



@Determinacién de la resistencia mediante ensayos penetracion ““in situ”

F.2.2.1 Métodos basados en el ensayo SPT Anexo F de CTE

1 El método de evaluacion de la seguridad frente a hundimiento de pilotes basado en el SPT es valido
para pilotes perforados y para pilotes hincados en suelos granulares, que no tengan gran propor-
cion de gravas gruesas cantos 0 bolos (=30% de tamafio mayor de 2 cm) que pueda desvirtuar &l
resultado del ensavo. en base a la heteroaeneidad de los reaistros obtenidos.

2 Laresistencia unitaria por PUNTA se puede evaluar con la expresion:

gp= 103 *f * N (kPa) (F.34)

Siendo: %

fy = 0,4 para pilotes hincados

fiy = 0,2 | para pilotes hormigonados in situ

:

N  Elvalor medio de Ngpt. A estos efectos se obtendra la media en la zona activa inferior
y la media en la zona pasiva superior. El valor de N a utilizar sera la media de las dos
anteriores. (véase Figura 5.5) No se usaran valores Ngpr > 50

N — NZ.ACTIVA + NZ.PASIVA
2 chk
kN/m? Pilote (Figura 5.5)
fN = 10 cimen. superficial 2.081 ____2_,_5_57_1 z

2 | 200 * 10 = 2000 kPa

w

c

'é N = 20 golpes ~ lz=5m D | EQUILIBRIO VERTICAL

3 | 200 20 = 4000 kP2 4.163 — Rck = Rpk + Rfk

5 1 TRfk

o)

£

2 LI, ZONA PASIVA =6D

S IN=41 10m . vl

© | 200*41=8200kpa 8:236/ 77Tty p e 1--+7 —+—% ZONAACTIVA =3D

r— . Eil] . B

a

N =50 10.000/ - ---enmnn-] z=12my TRpk
\200 *50=10000 kPa Lipnite pilotes perforados in situ= 12 m
2
(100 Kp/em?) Hundimiento por punta,
19489 [ ---oeoeo|.15m formulacién analitica:
gp = fp *o'vp * Ng <20.000 kN/m?
Con vs = 18,1 kNm? @=30° — Ng = 18,4
qp=2,5*Ys *z * 18,4 < 20000 kN/m?
S 20m__
16.652 S =24 m

Hundimiento por punta, indice Ngpy:

N =50 qp = 400 * Ngpr < 20.000 kN/m?

400 * 50 = 20000 kPa / 20.000 kN/m2._____] 24m

. . — 2
con pilotes hincados se alcanza con Ngpt = 50 — 20.000 KN/m Tomés Cabrera (U.P.M.) 20



B/ Determinacion resistencia fuste mediante ensayos penetracion “in situ”
Anexo F de CTE

3 La resistencia por fuste en un determinado nivel dentro del terreno, para un pilote
hincado, se podra considerar igual a:

Tf=2,5Npg; (kPa) (F.35)

(CTE no indica valor alguno para los pilotes excavados in situ. Podria suponerse
un valor igual al de los pilotes hincados, pero no parece una buena aproximacion.

Durante la excavacion en terrenos arenosos se produce un entumecimiento del terreno y esto
puede disminuir su resistencia.

Por otro lado ha de considerarse que la compresion horizontal del terreno contra el fuste de los
pilotes es mayor en los pilotes hincados, (que desplazan y comprimen el terreno) que en los
pilotes excavados en situ.

Por ello, para pilotes excavados in situ tomaremos 0,8 del valor de los hincados.

% En este caso, Ngpt €s el valor del SPT al

Tf=2 Npg; (kPa) nivel considerado.

(ROM utiliza un coeficiente corrector de 0,75 y CTE en su formulacion analitica(1/ 09), entonces: 0,75/ 0,9 = 0,83)

4 En cualquier caso no se utilizaran, a efectos de estos calculos, indices Ngpr superiores a 50

5 Para el caso de pilotes metalicos la resistencia por fuste se reducira al 80% del valor correspondien-
te a los pilotes de hormigon.

B En suelos cohesivos, con una resistencia a la compresion simple, q,, mayor de 0,1 MPa, se podran
utilizar, a efectos orientativos, correlaciones entre los ensayos SPT y CPT (penetrometro estatico),
suficientemente justificadas.

___________________________________________________________________________________________________

BOQUILLA CABEZAL _PERNO
= N/ A = 25 a 50 mem
l 4 v B= 0457 a D762 m
T LRI : 257 AR Sy C=34.93 2043 mm
1 ) o D e Y S D=381213-0.0mm
.t c D \ A F | E = #.54 £ 0,25 mm
R AT T \ m§§§ AR F=50%2%13.00mm
oA ] / o f BOLILLA ﬂ Y G = 160" 2230 *
G je——y TUBO B ACERO / “WENTILACION

SPT: :
Maza = 63,5 Kg Alturacaida=76cm Toma muestras: Dint =35 mm  Dext =51 mm (2 pulgadas) i

(Para gravas puntaza ciega)

1 Se contabiliza el numero de golpes necesarios para hincar la cuchara los primeros 15 centimetros (NO-15).

i Posteriormente se realiza la prueba en si, introduciendo otros 30 centimetros, anotando el nimero de golpes

1 requerido para la hinca en cada intervalo de 15 centimetros de penetracion (N15-30 y N30-45).

E El resultado del ensayo es el golpeo SPT o resistencia a la penetracion estandar: NSPT = N15-30 + N30-45.

1 Si el nUmero de golpes para profundizar cualquier intervalo de 15 centimetros, es superior a 50 = rechazo (R).

Tomas Cabrera (U.P.M.) 31



B/ Determinacion de la resistencia mediante ensayos penetracion “in situ”

F.2.2.2 Métodos basados en los ensayos continuos de penetracion dinamica

1 Si en un suelo se dispone de resultados de ensayos penetrométricos dinamicos continuos, se pue-
den traducir los resultados correspondientes a indices SPT, vy utilizar después el método basado en
el ensayo SPT.

2 Dada la posible variacion en las correlaciones existentes entre unos y otros ensayos de penefra-
cion, las correlaciones deben justificarse con la experiencia local o disponer, en su caso para la
obra concreta, de ensayos de contraste que refuercen esta correlacion.

F.2.2.3 Método basado en ensayos penetrométricos estaticos

1 Con los penetrometros estaticos se puede medir, de manera continua, la resistencia unitaria en la
punta del cono "q;" v también en su fuste "t7" en cualquier tipo de suelo, dependiendo de la potencia
del equipo de ensayo.

2 El valor de "g*." a utilizar sera la media del valor medio de g, correspondiente a la zona activa infe-
rior y del valor medio de q. correspondiente a la zona pasiva superior. (véase Figura 5.5).

3 La carga unitaria de hundimiento por punta del pilote, se supondra igual al 80% del valor asi de-

terminado. Esto es; " r)
[ 9,=fg* gc ] e

siendo

f=0,9 para pilotes hincados

f=0.4 para pilotes hormigonados in situ

Para pilotes de diametro mayor que 0,5 m, se debe utilizar una estimacion conservadora de la me-
dia a la hora de evaluar g, en el entorno de la punta, se recomienda adoptar el valor minimo medido
en esa zona.

4 Si en el ensayo penetrométrico no se ha medido la resistencia unitana por fuste, se debe suponer
que tal valor es igual a 1/200 de la resistencia por punta a ese mismo nivel, si el suelo es granular,
igual a 1/100, si el suelo es cohesivo. En cualquier caso, la resistencia por fuste obtenida de esta
manera indirecta no sera superior a 0,1 MPa.

F.2.2.4 Métodos basados en ensayos presiometricos

1 Los presiometros o dilatdmetros miden la presion horizontal necesaria en la pared de un sondeo
para plastificar el terreno. De manera aproximada, se podra suponer:

dp = K (P — Kopo) (F.37)

siendo

o] la presion limite del ensayo presiométrico

P la presion efectiva vertical al nivel de la cimentacion en el entormo del apoyo (antes de
cargar).

Ks el coeficiente de empuje al reposo. En general K, = 0.5.

K un coeficiente de proporcionalidad gue depende de la geometria del cimiento y del tipo
de terreno.

El valor de K puede tomarse igual a 3,2 en suelos granulares, e igual a 1,5 en suelos cohesivos.

2 El valor de "p" a utilizar en la expresion (F.37) debe ser la media de los valores medios cormrespon-
dientes a las zonas activa y pasiva en el entorno de la punta.

3 Como resistencia unitaria por fuste se podra tomar el siguiente valor:

1
= — (P —KoPo 38

4 El valor de 1; debe limitarse, en funcion del tipo de terreno, a los siguientes valores:
a) suelos granulares Tr (maximo) = 120 kPa

b) suelos finos T; (maximao) = 100 kPa Tomés Cabrera (UP.M) 39



