C/ Determinacion de la resistencia mediante pruebas de carga

F.2.3 Métodos basados en pruebas de carga

1 Para la utilizacion de este procedimiento se considera fundamental un conocimiento detallado de la
estratigrafia del terreno.

2 Cuando, para el dimensionado de pilotes, se determine la resistencia por punta Ry 0 por fuste Ra

del terreno mediante pruebas estaticas de carga in situ hasta rotura podra adoptarse como valor ca-
racteristico Ry de cualquiera de esas resistencias el proporcionado por la siguiente expresion:

Rk: Min {Rmedia!% G Rnu’nima"'lgz} {Fag)
siendo

£ el coeficiente aplicable al valor medio de los resultados obtenidos en los ensayos;

&s el coeficiente aplicable al valor minimo de los resultados obtenidos en los ensayos.

3 Los valores numeéricos de los coeficientes £; y £2 dependen del numero de ensayos, n. La tabla F.3
contiene dichos valores

Tabla F.3. Valores de los coeficientes &, y &; para pruebas de carga in situ de pilotes

n 1 2 3 4 >5
Ey 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
s 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

4 Cuando, para el dimensionado de pilotes, se determine la resistencia global del pilote mediante
pruebas dinamicas de hinca, debidamente contrastadas con pruebas estaticas hasta rotura sobre
pilotes del mismo tipo y caracteristicas geométricas en terrenos con las mismas propiedades geo-
tecnicas, podra adoptarse como valor caracteristico By, el proporcionado por la siguiente expresion:

Rk = Min {Rmedia-""l’;S » Rain n‘a"'.{:,-’-} (F.40)
siendo

Es el coeficiente aplicable al valor medio de los resultados obtenidos en los ensayos

Ea el coeficiente aplicable al valor minimo de los resultados obtenidos en los ensayos.

n

Los valores numéricos de los coeficientes 23 y £4 depende del nimero de ensayos, n. La tabla F.4.
e e
contiene dichos valores.

Tabla F.4. Valores de los coeficientes &3 y £4 para ensayos dinamicos de hinca de pilotes

N 22 25 =10 =15 =20
£a 1,60 1,50 145 1,42 1,40
Ea 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

6  En funcion de como se realice y controle la prueba de carga, los valores de los coeficientes &5y £,4
de la tabla F 4 deben multiplicarse por los siguientes factores:

a) 0,85, cuando el ensayo dinamico de hinca se haga con control de deformacion y aceleracion;

by 1,10, cuando se utilice una formula de hinca basada en la medida de las compresiones casi-
elasticas de la cabeza del pilote durante el proceso de la hinca;

c) 1,20, cuando se utilice una formula de hinca sin medir el desplazamiento de la cabeza del pilo-
te durante el proceso de la hinca.

7 Cuando se realicen pruebas de carga estaticas o dinamicas, para ayudar en la determinacion de la
resistencia de hundimiento, se podran reducir los coeficientes de seguridad, de acuerdo con los cri-
terios establecidos, para cada situacion de dimensionado, en la tabla 2.1.
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Histodrico: Resistencia por punta segun N.T.E. — C.P.1. (1977)

ARENAS (qp = 0 = Rp) No tenia en cuenta el factor de profundidad “D”

Resistencia a la
! penetracion SPT

Resistencia del
cono estatico

Rp (kp/cm?) = 4 a5 N (golpes / 30cm)

Rp 20 kp/cm? N (sPT) O=4Qp
20 kp/cm? 5 . 20 kp/cm?
30 kp/cm? 7 . 30 kp/cm?
40 kp/cm? 10 " 40 kp/cm?
60 kp/cm? 14 . 60 kp/cm?
80 kp/cm? 18 . 80 kp/cm®

100 kp/cm? 22 . 100 kp/cm?

120 kp/cm? 26 120 kp/cm?

140 kp/cm? 30 ' 140 kp/cm?

160 kp/cm? 34 ' 160 kp/cm?

180 kp/cm? 37 . 180 kp/cm2

200 |‘([)/CI’I’12 40 [200 kp/cm ] — Limite igual a CTE

Historico: Resi$tencia por fustei segun N.T.E. — C.P.I. (1977)

ARENAS

Resistencia del i Resistencia ala

cono estatico

Rp (kp/cm?)

20 kp/cm
30 kp/cm
40 kp/cm
60 kp/cm
80 kp/cm
100 kp/cm
120 kp/cm
140 kp/cm
160 kp/cm
180 kp/cm
200 kp/cm

N NN NN

N NN NN NN

. penetracion SPT

N sPT

' 0,30 kp/cm
. 0,37 kp/cm
' 0,41 kp/cm
' 0,51 kp/cm
. 0,59 kp/cm
0,69 kp/cm
' 0,76 kp/cm
' 0,85 kp/cm
© 0,91 kp/cm
. 0,95 kp/cm
1,00 kp/cm

Tf

NN NDNDNDNDDNDNMNDNMNDNDNDNDNDN

— Limite casiigual a CTE
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Historico: Resistencias por punta arcillas segiun N.T.E. — C.P.1. (1977)

ARCILLAS Resistencia compresion simple — Iguala CTE

qu (kp/cm?) Rp (kp/cm?) O =qu (kp/cm?)
25 19 11,25 kp/cm?
5 37 22,50 kp/em?
7,5 56 33,75 kp/cm?
10 75 45  kplem?
12,5 94 56,25 kp/cm?
15 113 67,50 kp/cm?
475 132 78,75 kp/cm®
20 150 90  ko/cm® T
o =45*qu=0,6Rp cu

La relacion entre la resistencia por punta del cono holandés y la qu

cohesion sin drenaje de un suelo saturado es qp =15cu cu = 7

Historico: Resistencias por fuste arcillas seguin N.T.E. — C.P.1. (1977)

ARCILLAS

qu (kp/cm?) Rp (kp/cm?) ™)
0,10 0,75
0,20 1,9
0,30 2,25
0,40 3,00
0,50 4,00
0,75 6,00
1,00 7,50
1.25 9,50
1,50 12,0
2,00 15,0
2,50 18,5
3,00 22.5
4 00 30,0
5,00 370
7,50 56,0
10 75,0

estan universalmente admitidas por la comunidad cientifica internacional.

0,04
0,10
0,15
0,18
0,22
0,30
0,34
0,37
0,40
0,45
0,48
0,52
0,99
0,66
0,83

Tf

kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm (Ru/2,95)
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm
kp/cm

N

(Ru/2,5)

NN NMNDNDDNDDN

NN

NN

(Ru/5)

N NDMNDNDN

[1,00

N|

kp/cm ] (Ru/10)

— Limite igual a CTE

Las férmulas empiricas de NTE-CPI derivan de la teoria desarrolla en la universidad de Delft a
partir de ensayos de penetracion (muy usados en Los Paises Bajos) y con ligeras variaciones
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Histérico: Ejemplo comparacién CTE:SE-C (2006) <> N.T.E.-C.P.L. (1977)

Ejemplo 1° SUELO GRANULAR: pilote perforado

N=10 — @=30° 7, = 1,8t/ m> ¢ Resistencias unitarias a 10 m de profundidad ?

2006 CTE:SE-C Resistencia punta: dp = fp *6°vp * Ng <20 MPa =200 kp/cm?
fp=25 ovp=(1,8t/m3*10m) Nq=18,4 (Férmulas analiticas)

q,= 2,5 *(18 *10) * NC] =2,5*%180*18,40 = 8280kN / m* = 82,8kp / em? (antes de introducir la seguridad)
Resistencia fuste: (se usa el valor medio a lo largo del pilote). 18 * 5 = 90 kN/m2)

T, = 90*0,75*1*tg300= 38,97kN/ m* = O,39kg/cm2 (antes de introducir seguridad)

2006 CTE:SE-C Resistencia punta: dp= 10%*fy* N (kPa) (Ensayos in situ)
fy = 0,2 para pilotes hormigonados in situ gp= 10%*0,2*10 = 2000 (kPa) = 20 kp /cm? %

(antes de introducir la seguridad)
Resistencia fuste: (se usa valor medio a lo largo del pilote) Tf = 2 Ns (kPa) = 2* 10 /100= 0,2 kp/cm?

1977 NTE-CPI con N = 10 (antes de introducir la seguridad)
Resistencia punta: Qp = 40,00 k / cm? (mitad que CTE) (antes de introducir la seguridad)

Resistencia fuste: T = 0,41 kp / cm2 (practicamente igual que CTE) (antes de introducir la seguridad)

Ejemplo 2° SUELO COHERENTE: pilote perforado
qu =35 kplcm2 — CU =1/2 QU (datos de rotura probeta compresion simple
2006 CTE:SE-C Resistencia a corto plazo (a largo plazo se comporta como terreno granular)

Resistencia punta: ¢, =9%*cu=9%250=2250kN/ m® =22,5kp | cm’ (antes de introducir la seguridad)

Resistencia por fuste: * *
P T, = 100% cu = 1007250 =71,4kPa =0,71kp / cm’
(t, y cu en kPa) 100+cu 100+550 E—

(antes de introducir la seguridad)
2006 CTE:SE-C Resistencia punta: 9p~ fa« q'c fq = 0,4 para pilotes hormigonados in situ
Segin NTE para qu =5 kpem? — q’c =37 kp/cm? — qp = 0,4 * 3700 = 1480,0 kN/m? = 14,80 kp/cm?
Resistencia por fuste: (antes de introducir la seguridad)
Para qc = 37 kpem? — T = 1/100 (3700) = 37 kN/m? = 0,37 kp/cm?

1977 NTE-CPI

Resistencia por punta: qp=4,5*5=22,5kp/cm? (antes de introducir la seguridad) (igual que CTE)

(antes de introducir la seguridad)

Resistencia por fuste: para qu = 5 kp/cm? tenemos T =0,76 kp /cm? (muy préximo CTE)
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Pilotes en roca

Pilotes con la punta en roca

En el caso de pilotes en roca se puede determinar directamente el valor de Rcd a
través de los valores Qpd y rfd segun el anejo F.

F.2.4 Cimentaciones de pilotes en roca

1 El valor de calculo de la resistencia por punta en roca q, 4 de los pilotes excavados se podra calcu-
lar de acuerdo con lo indicado en el capitulo 4 para cimentaciones superficiales en roca, infrodu-
ciendo un coeficiente d; para tener en cuenta la longitud de empotramiento en roca:

gpd=Ksp*qu*df (F41)
siendo
Ksp el coeficiente dado por la expresion (4.12)
gy = (Ver 4.3.4 Presiones verticales admisibles para (4.12)
Ksp o B cimentaciones en roca de CTE)
10,/1+ 3002
| 5
s espaciamiento de las discontinuidades; s > 300 mm
anchura del cimiento en m; 0,05 < s/B < 2
a apertura de las discontinuidades; a< 5 mm en junta limpia, a< 25 mm en junta rellena con
suelo o con fragmentos de roca alterada; siendo 0 < a/s < 0,02

o la resistencia a compresion simple de la roca
Lf

d,=1+0,4—L<3 (F-42)
d

siendo

Ly profundidad de empotramiento en roca de la misma o mejor calidad que la existente en

la base del apoyo
d diametro real o equivalente (igual area) del pilote

2 La longitud del empotramiento debe medirse a partir de la profundidad en que se obtiene contacto
con la roca en toda la seccion del pilote. Esta profundidad dependera de la inclinacion local del te-
cho rocoso.

3 Debe garantizarse la continuidad de la roca con caracteristicas no inferiores a las consideradas en
el calculo del pilote, al menos, en una profundidad de tres diametros por debajo del apoyo de la
punta.

4 Dentro de esta zona de roca se debe considerar, para la evaluacion de |la resistencia de los pilotes
perforados, un valor de calculo de la resistencia unitaria por fuste 114 (MPa) igual a:

Trq =02 qd® (F.43)

qu, vendra especificado en MPa, debiéndose verificar siempre que la roca es estable en agua.

Para conseguir el empotramiento de la punta del pilote la penetracion debe ser igual o superior a

2 @ a 3 J en rocas blandas (qu < 50 Kplcm2) 19 a 1,5 @ en rocas medias a duras.
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1.3 Asiento del pilote
F.2.6 Estimacidn de asientos en pilotes

F.2.6.1 Asientos del pilote aislado

1 Se puede adoptar la simplificacion de que el asiento de un pilote vertical aislado sometido a una
carga vertical, de servicio, en su cabeza igual a la maxima recomendable por razones de hundi-
miento, es aproximadamente, el uno por ciento de su diametro, mas el acortamiento elastico del pi-
lote.

2  El asiento del pilote individual aislado, considerando el acortamiento elastico del pilote se podra
expresar mediante la siguiente formula aproximada:

Con P =Rcd=Rck/3 entonces: (D* 1/3 Rck) /(40*Rck) = D / 120 (F.44)
" | 40R, AE
. % Con P =Rcd = Rck/2,5 entonces: (D* 1/3 Rck) /(40*Rck) =D/ 100

fd g\
. +£1+a~2]

siendo

5 el asiento del pilote individual aislado;

D el diametro del pilote (para formas no circulares se obtendra el diametro equivalente);
P la carga sobre la cabeza: del pilote Pi

R la carga de hundimiento;

[

1 la longitud del pilote fuera del terreno;

£a la longitud del pilote dentro del terreno;

A el area de la seccion transversal del pilote;

E el médulo de elasticidad del pilote; | Puede tomarse el clasico: E = 2*10° daN/cm?

o un parametro variable segun el tipo de transmision de cargas al terreno,[a=T1]para pilotes
que trabajan principalmente por punta Y o=0.5]para pilotes flotantes. Para situaciones in-
termedias, se adoptara el siguiente valor de o

o= L(O, 5Rfk + Rpk) (F.45)
Rck

donde

Rk es la carga de hund!mfentﬂ por punta; Rck = Rpk + Rﬂc

Rk es la carga de hundimiento por fuste.

Observaciones en los ensayos de Mezenbach cuando la carga la carga a la que se somete al pilote

se aproxima a su carga admisible teérica: AL=D/100

P*L

A*E

La expresién de Mazenbach originalmente utilizaba un el factor 30 en lugar de 40. Por otro lado en cuanto a la
seguridad antes de CTE era usual un coeficiente de 3 por punta y 2 por fuste

El acortamiento elastico de un pilote, de acuerdo con la ley de Hooke es: Al =

Sobre el coeficiente “a” lpi in
! N
! 0,5*L2
| A L2
: a=0,5 a =1
Ih N LA Pilote -4 Pilote
o flotante ﬁ punta
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2 GRUPO DE PILOTES: (efecto de conjunto)
2.1 Carga de hundimiento grupo. Eficiencia (a partir de 4 pilotes CTE) 4%

Para determinar la carga admisible de un grupo de pilotes, se suma la carga de
hundimiento de todos los pilotes, afectados por un coeficiente de grupo y un factor

de seguridad de carga admisible:
NO efecto ng\\

: : b — -~~~ Si efecto grupo con s < 3@
Siendo: En general no hay efecto grupocon s =23 & %
Rcd,g = Resistencia de calculo al hundimiento del grupo. SOLAPE

Rck,i = Resistencia al hundimiento del pilote individual.

Yr = 3 Coeficiente de seguridad pactado (CTE).

PILOTE

l' PERIMETRO CRITICO
Para separaciones entre pilotes s 2 3 diametron =1

Para separaciones entre pilotes s = 1 diametro n = 0,7 (pantalla de pilotes)
Para valores intermedios se interpola linealmente

N = Coeficiente de eficiencia.

Si alguna de las cargas Pi resultara negativa (es decir, de traccién), puede
admitirse si es del mismo orden del peso del pilote.

Si es superior puede aumentarse el peso del encepado (lo cual suele ser
antiecondmico) o mejorar la inercia del grupo (mayor YFi2 6 Zinz), separando
mas los pilotes.

En determinados casos se llega a hacer trabajar los pilotes a traccion aumentando
su longitud y disponiendo una armadura adecuada.
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2.2 Asiento del grupo de pilotes

F.2.6.2 Consideracion del efecto grupo

1 En los grupos de pilotes, y debido a la interferencia de las cargas, el asiento de cada pilote puede
ser mayor. Para tenerlo en cuenta, se podran adoptar las siguientes simplificaciones:

2 Para pilotes columna, trabajando por punta en roca, separados mas de tres diametros, el efecto
grupo se considera despreciable.

3  Para ofras situaciones se puede suponer que toda la carga del grupo esta uniformemente repartida
en un plano situado a la profundidad "z" bajo la superficie del terreno:

(F.46)

=0 Lo € o1= longitud del pilote dentro del terreno

con los significados de "o v " £ 5" indicados anteriormente y con unas dimensiones transversales B,
X Ly dadas por:

Pilote columna: a =1 Pilote flotante: a = 0,5 s ; ’
Bi =Bgrge T (1-a) {3 (F47)

1
Situaciones intermedias; =R—Ck(0, 5Rfk+Rpk) L2 s 01 -0 (F.48)

siendo By ¥ Lange 1@s dimensiones del grupo, considerando planos exteriores tangentes a los pilo-
tes externos del grupo.

Cuadro resumen profundidad del plano virtural para estimacion de asiento grupo pilotes

Pilote flotante Pilote columna

L1 a=0,5 L1 )
a =1

: N N
l 0,5* L2
/ Pl alcul 7= 11
(O N N — — _ _VPlano para calculo L )
: de asiento
E /]\ 4\ Plano para calculo

ﬁ ~ T 7 7 7 Tdeasiento

ch

Superficie apoyo equivalente: Superficie apoyo equivalente:

S=[B gy + (1-0,5) *L2] x [L S=B L

+(1-0,5) * L2]

|
|
I
|
|
I
|
I
|
I
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
I
|
! X
Grupo Grupo : Grupo Grupo

4 El calculo del asiento debido a esta carga vertical repartida en profundidad se estimara de acuerdo
con los procedimientos generales de calculo de asientos de cimentaciones superficiales.
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CTE DB-SE C

5.3.4.1.4 Consideraciones del efecto grupo

De forma general, para el calculo de los pilotes, no se considerara el efecto grupo para una separa-
cion entre ejes de pilotes igual o mayor a 3 diametros.

A partir de grupos de 4 pilotes se debe considerar que la proximidad entre los pilotes se traduce en
una interaccion entre ellos, de tal forma que si el grupo tiene n pilotes, y la carga de hundimiento del
pllote aislado es Ry, la carga que produce el hundimiento del grupo, Ryg, €n general, no suele ser
igual a n-Ry, al tener que aplicar a este valor, n-Ry, un coeficiente de eficiencia, n, que se define
como el cociente;

Carga de hundimiento del grupo B Rekg
n - Carga hundimiento del pilote individual  n - R

n= (5.13)

Siendo n el numero de pilotes

El coeficiente de eficiencia sera de 1, para separaciones entre ejes iguales o superiores a 3 D. Para
separaciones de 1 D el coeficiente de eficiencia sera 0,7. Para separaciones entre 1 Dy 3 D se in-
terpolara linealmente entre 0.7 v 1.

En pilotes hincados en arenas densas o muy densas se podra adoptar un coeficiente de eficiencia
igual a 1. Podra aumentarse este valor, previa justificacion, por la posible compactacion que se
pueda producir, sin que en ningun caso pueda ser superiora 1,3.

Para determinar el valor de calculo de la resistencia al hundimiento del grupo, analizado como una
unica cimentacion que engloba los pilotes, debe utilizarse un coeficiente, g, que como minimo sera
el indicado en la tabla 2.1.

5.3.4.1.5 Métodos para verificar el estado limite por hundimiento de un pilote

1

En el caso de pilotes en arcillas y arenas el valor de calculo de la resistencia del terreno Ry que
permite verificar el estado limite del hundimiento se obtendra a partir de la expresion (5.7), pudién-
dose determinar la resistencia R, del terreno con los métodos indicados en el anejo F.

En el caso de pilotes en roca se puede determinar directamente el valor de Ry a través de los valo-
res Qg4 ¥ 1r4 determinados segun se indica en el anejo F.2.

5.3.5 Calculo de la resistencia al arrancamiento

1

Si el pilote esta sometido a traccion, la solicitacion no debe superar la capacidad resistente al arran-
camiento. Se puede considerar que la resistencia al arrancamiento es igual al 70% de la resistencia
por fuste a compresion, establecida en la determinacion de la carga de hundimiento.

En los pilotes sometidos a traccion se debe prestar un especial cuidado a los problemas de posible
Corrosion.

Yr = 3,5 coeficiente seguridad
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CTE DB-SE C

5.3.6 Resistencia del terreno frente a acciones horizontales

1 Tal como se ha indicado en el apartado 5.2.3, el calculo de los pilotes frente a esfuerzos horizonta-
les, a efectos de este DB, tan solo debe realizarse en aquellos casos en los que la maxima compo-
nente de los empujes horizontales sea superior al 10% de la carga vertical compatible con ella.

2  En el caso de utilizar pruebas de carga en la estimacion de la carga horizontal de rotura, se podran
reducir los coeficientes de seguridad en funcidn de la importancia de las pruebas. El coeficiente de
seguridad no sera, en cualquier caso, inferior al 70% de los valores recogidos en la tabla 2.1.

3  Enelangjo F.2.5 se indica un metodo para la estimacion de la resistencia del terreno frente a ac-
ciones horizontales, valida para pilote aislado.

4 En el caso de grupo de pilotes, la resistencia frente a esfuerzos horizontales del terreno situado
alrededor del grupo se estimara como el menor valor de los dos siguientes:

a) la suma de las resistencias horizontales del terreno alrededor de cada pilote, calculadas indivi-
dualmente;

b) la resistencia horizontal del terreno correspondiente a un pilote equivalente cuyo diametro fue-
se la anchura del grupo vy cuya profundidad fuese igual a la profundidad media de los pilotes
del grupo.

5 En los casos en los que este aspecto en el proyecto resulte critico, se deben utilizar procedimientos
de calculo mas detallados o realizar pruebas de carga que permitan una estimacion mas exacta de
la carga de rotura.

Yr = 3,5 coeficiente seguridad

5.3.7 Movimientos de la cimentacion

5.3.7.1 Asientos

1 La limitacion de asientos se hara de acuerdo con los criterios recogidos en el apartado 2.4 3.

2 Si el asiento en los pilotes resulta ser un aspecto critico, sera conveniente la realizacion de pruebas
de carga especialmente disefiadas para la determinacion de asientos a largo plazo, anica manera

precisa de conocer la relacion carga-asiento. Para la realizacion de dicha prueba se recomienda in-
dependizar la resistencia de punta de la del fuste del pilote.

3 En los casos en los que este aspecto no resulte critico, los asientos se calcularan tanto para el pilo-
te aislado como teniendo en cuenta el efecto grupo, debiendose cumplir que los valores asi estima-
dos deben ser menores que los limites admisibles para los estados limite de servicio. En el angjo
F2.6. se indica un método para la estimacion de asientos en pilotes.

5.3.7.2 Movimientos horizontales
1 Los movimientos horizontales deben estudiarse en aquellos casos en los que se analice el compor-
tamiento de los pilotes frente a esfuerzos hornzontales.

2 Si el movimiento horizontal de la cimentacion pilotada resulta ser un aspecto critico del problema en
estudio, sera conveniente hacer pruebas de campo para estimarlos.

3 Se comprobara que los movimientos horizontales sean inferiores a los limites admisibles para los
estados limite de servicio. En el anejo F.2.7. se indica un método simplificado para su estimacion,
distinguiendo entre pilote aislado y efecto grupo.
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LOS PILOTES

Esfuerzo transmitido a cada pilote por el encepado. (encepado rigido).
. .y + My

Se utiliza la formula de Navier para flexiéon compuesta !
~ L » V = carga axil
con una pequefia adaptacion.

X
Tension que en un punto de la seccion, segun ‘/A
V Mx M 7 7 M; y M,
Navier: Oy = — yx J X T :ﬁ‘ T s
A Ix Iy

Ahora en lugar de una seccion maciza (A), tenemos un conjunto (n) de pilotes de
area individual Ai y el axil del pilar se reparte entre todos los pilotes de su
encepado

El momento de inercia de cada uno de los pilotes respecto de los ejes principales y
centrales del encepado es: aplicando Steiner = momento de inercia baricéntrico
respecto del c. d. g. de cada pilote + Ai del pilote * distancia al cuadrado al eje
considerado.

Despreciando en esta suma el primer sumando frente al segundo, es decir,
despreciando el momento de inercia baricéntrico de cada pilote respecto de su
centro de gravedad tenemos ~ -oo---o-oooo-s

LY My =V “ex V=—H,
My e s
O O
£ 2
h-l--

Q @)
El esfuerzo axil en cadauno delos “‘n” Gj = Pi — 4 + Mx —y+ My _x,
pilotes supuestos iguales es: Ai n*A4i ZAi*y, ZAi*x,

, i 1 ey*yi ex*xi y  (iguales todos los pilotes
Se deduce finalmente: Pi=V|—+< ;V +— X, del mismo encepado)
no Xy XX,

Siendo:

V la carga vertical transmitida al encepado = carga pilar + peso propio encepado + (peso pilote en
algunas normas, no en CTE) + rozamiento negativo en su caso.

ex, ey coordenadas cartesianas de centro de presiones .

xi, yi coordenadas cartesinas del c.d.g. del pilote que queremos averiguar su carga axil total.

n = numero de pilotes Tomas Cabrera (UP.M.) 43



5.2.1 Acciones del resto de la estructura sobre la cimentacion

1
2

Para el dimensionado del pilotaje se tomaran las acciones indicadas en el apartado 2.3.2.

En el caso de un grupo de pilotes, para cada combinacion de acciones se debe realizar un reparto
de cargas entre los pilotes del grupo. Este reparto requiere de un proceso iterativo. Los coeficientes
de reparto entre pilotes dependen de la naturaleza del terreno y de la rigidez de los pilotes y del en-
cepado.

En general, si el encepado que une los pilotes es suficientemente rigido, bastara con considerar la
distribucion de cargas que se obtiene al suponer que los pilotes estan articulados en cabeza y que
el encepado es infinitamente rigido (véase Figura 5.3).

Si hubiera pilotes de distinto diametro dentro de un mismo grupo, los valores de calculo se de-
terminaran para cada uno de los diametros (o diametros equivalentes para formas no circulares)

que se usen.

Figura 5.3. Distribucién de esfuerzos en la hipdtesis de encepado rigido y pilotes articulados en cabeza

Resultante de las acciones

Vertical =V Horizontales = Hx , Hy Momentos = Mx , My , Mz
Reparto entre pilotes
A Ay, A X;
Compresion Pi = — sellidr—— =l od———n N,
(pueden no ser iguales 5
todos los pilotes del , :
ocktveet S (N VO B PRSURT. 'l TR V)
ZA; ZAT (X7 +Yi0)
Cortantes | ,
oo A, H o4 A" X M
L yi TA, y ZAiz (st +y,2) z
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3/ Acciones especiales: ROZAMIENTO NEGATIVO

El fendmeno se produce en aquellos casos en que los asientos o consolidaciones
del terreno que envuelve al pilote son mayores que el asiento del propio pilote.

El terreno queda parcialmente colgado de los pilotes, a los que transmite por tanto una tension
tangencial que multiplicada por la superficie afectada del pilote se convierte en una fuerza que
intenta hundir mas el pilote. Asientos de 1 cm pueden producir ya efectos notables..

Es tipico cuando se atraviesan rellenos o terrenos blandos antes de encontrar firme.

Se estima (CTE) la friccion negativa unitaria sobre el pilote con: |O; e = Zﬁi*o'w’
i=1

199 ¥ 2l o %
‘% ';'i'{_- l:?f;,::r:’fjf Relleno reciente i .‘};_ o qo
ET (742 ?ff"-{’;?i(compactable) *.** 1] ", * Relleno
G~ Lol r._f_f-_’-’f_fé "< o |+.. arenoso ,I, ,|, ,|,
o L[] L[] L) L[]
¥ nassl NTo T ol B
e ‘j“ L\ ~ :;: ?_L terreno blando
f:; :‘: S L[ _:: :; o muy blando
e f,:: .Arenao 21T ;j (compresible)
- ;; L;\ -~ Arcilla dura -g N |/
ke o Q - S | oSl
oo RS 2T Vit sl
—— s :;?l, 7:_’-;/_ g Firme
7777 rirme v
I PP R=Q+T
R=Q+T

Tradicionalmente se consideran tres casos en arcillas y uno en arenas:

1/ Relleno de suelo arcilloso colocado sobre un estrato de suelo granular.
(por esta razdn se desaconseja en todos los casos estor rellenos). El terreno arcilloso se compacta
por su propio peso Yy aparece friccidn negativa sobre el pilote.

2/ Relleno de suelo granular sobre un estrato arcilloso. El terreno granular actda
como una sobrecarga (qo) sobre el suelo arcilloso que se compacta y ocasiona friccion
negativas sobre el pilote.

3/ Descenso del nivel freatico en suelos arcillosos. Se incrementa las tensiones
verticales efectivas sobre la arcilla lo que induce en la misma asientos por consolidacién y
friccidn negativa. Alternativamente ascenso nivel freatico y humectacién de suelos colapsables.

4/ Compactacion de estratos arenosos: debidos a efectos dinamicos como el sismo

El rozamiento negativo sobre el pilote en arcillas puede evaluarse por la expresion:

Oy neg = Ko*o'vi*tan o' K'o = (1-send) coeficiente empuje al reposo
’ 0" angulo rozamiento pilote — terreno < &

Con carga superficial afiadida (qo) se incrementa la friccién negativa en:
Ko *qo *tan o’
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Rozamiento negativo (CTE)

5.2.2 Rozamiento negativo

1

o

La situacion de rozamiento negativo se produce cuando el asiento del terreno circundante al pilote
es mayor gque el asiento del pilote. En esta situacion, el pilote soporta, ademas de la carga que le
transmite la estructura, parte del peso del terreno. Como consecuencia, el rozamiento negativo
hace que aumente la carga total de compresion que el pilote tiene que soportar.

Debe estudiarse el posible desarrolio de rozamiento negativo cuando se dé alguna de las circuns-
fancias siguientes:
a) consolidacion por su propio peso de rellenos o niveles de terreno de reciente deposicion;
b) consolidacion de niveles compresibles bajo sobrecargas superficiales;
c) variaciones del nivel freatico;
d) humectacion de niveles colapsables;
e) ' asientos de materiales granulares inducidos por cargas dinamicas (vibraciones, sismo);
f)  subsidencias inducidas por excavaciones o disolucion de materiales profundos.
La identificacion del problema puede realizarse comparando, mediante un calculo previo, los asien-
tos del terreno y del pilote. En general, es suficiente una pequefia diferencia de asientos para que
se produzca la situacion de rozamiento negativo. Un asiento de 1 cm puede producir yva efectos no-
tables.
El rozamiento lateral por fuste se puede reducir notablemente en pilotes prefabricados (hormigon,
metalicos o madera) tratandolo mediante pinturas bituminosas.
n
El rozamiento unitario negativo en el fuste se calculara con la exnresion . O
| (5.4) Fs’neg = E Pi*o'vi
siendo: i—1

i cada una de los terrenos con rozamiento negativo a lo largo del pilar

0 'Vvp = tension efectiva vertical en el punto del fuste considerado.

B = 0,25 para arcillas y limos blandos...| (1-sin @) * tan @ = (1- 0,342) * 0,364 = 0,24 = 0,25 (CTE)

B =0,10 para arenas flojas ............... (1-sin @) * tan 1/3 @ = (1- 05) * 0,176 = 0,09 = 0,10 (CTE)

Para una arcilla estandar con @'=20° y & maximo = J

Para una arena floja con @'= 30° y & maximo =1/3 &

B = 0, 80 para arenas densas. Con la formula de rozamiento en arenas (CTE anejo F.2.1)

t,=0v*0,75*%1g¢ Con @max=45° — tan45°=1 — Kfi=0,75=0,8 — F, o =2,0,8%c"vi

&)

Cuando el rozamiento negativo no se desarrolle en su totalidad a lo largo del fuste, podran em-
plearse metodos de calculo que consideren deformaciones relativas entre el suelo y el pilote para
cuantificar la profundidad hasta la que se produce.

Los pilotes exteriores de los grupos de pilotes deben considerarse sometidos al mismo rozamiento
negativo que si estuviesen aislados, especialmente los situados en las esquinas.

Construccioén
: \
Relleno l | l Rozamiento
negativo
* * Zona de rozamiento
#= Rozamiento negativo > negativo
- | Asiento pilote < asiento
Estrato . l- suelo que rodea al pilote
compresible |
l I 1 Punto neutro:
] asentamiento del pilote = J

asentamiento del estrato

\/ Firme Tomas Cabrera (U.P.M.) 46



Ejemplo rozamiento negativo en célculo de pilote NTE-CPI

6. Ejemplo

RELLENO DE ARENAS FINA!

B,: 1,5 t/m3 (o)

relleno arenoso = \l/ \l/ \l/

15m

VA

—

N

ARCILLAS LIMOSAS - CL

y=re t/m3 45m
R,=030 Kg/em2 2
u : c
o 9,0 m
s 5
c N
o o
N o
NIVEL
FREATICO
Nivel fredtico a 9 m de profundidad  _ \
ARCILLAS ARENOSAS - CL
Ry= 0,75 kg/em? 50 m
ARENAS LIMOSAS - SP
1,5m
N=14
6,0 m

ARCILLAS CON GRAVA - CL

Ry=125 Kg/cm2

GRAVAS ARCILLOSAS -GC

EN PROFUNDIDAD SUFICIENT!

Datos

Esfuerzos en el plano superior del grupo de Q=200 t; M, =10 mt, Mu:3'5 mt

pilotes.
Caracteristicas del terreno:

Hormigonado de los pilotes:

Calculo

Predimensionado

Carga axil equivalente E:

Resistencia por punta, P:

Resistencia por fuste, F:

Coeficiente, c: (paso a valores de calculo)

Las especificadas en el esquema adjunto.
Existe rozamiento negativo por consolidacién
de la capa blanda de ARCILLAS LIMOSAS-CL.
al disponer un relleno de ARENAS de 1,5 m de
espesor.

Utilizacién de CPI-5, y hormigonado con agua
en la entubacidn,
Hormigonado en agua

n=4; D=45cm; L=19,5 m-apoyo en gravas

M=1043,5=13,5mt
EnlaTabla1, E=230t

Para L=19,5m, se tiene una penetracién en las
gravas de 1 m

Enla Tabla 5, P=%56,7 t

Estrato granular entre estratos coherentes
(aplicacion de la regla complementaria).

En lag Tablas 8,0y 7
F=1Xx7,24+6Xx53+15X72+5X42+[4,5

¥ 2,1=80,25 t

EnlaTabla2 P<3F,c=1,14

[Rozamiento negativo. R;:

En la Tabla 10, R,=4,56(2,12=9,54t |

Comprobacién E<Zc (P4 F — R,):

seguridad = 3,5 — 4 pilotes /3,5=1,14
Coeficiente, ¢':

Resistencia estructural, T:

Comprobacion E<<c' (T--04 R,):

Correcciéon de los parametros del predimen-
sionado:
Carga axil equivalente E:

Resistencia por punta P:

Resistencia por fuste, F:

Coeficiente c:
Rozamiento negativo, Ry:

Comprobacién E<<c (P+F—R,):

Coeficiente, c':
Resistencia estructural, T:

Comprobacién E<c' (T—0,4 Ry):

Asientos

Separacion, S:

230>>1,14 (56,7 + 80,25 —9,54)
230 t>145,2t. No se cumple

En la Tabla 15, c'=4
En ia Tabla 16, T=55,7

230>>4 (55,7—0,4 X 9,54)
230t>>184,6 t. No se cumple

n=4; D =55cm: L=22 m

M =135 mt
Enla Tabla1, E=2251

gravas de 3,50 m

Para L=22 m, se tiene una penetracién en las
En la Tabla 5, P:1* Bt

Estrato granular entre estratos coherentes
(aplicacion de la regla complementaria)

En las Tablas 8,9y 7
F=35%x88+46X65+15X8845X5,1
+45x256=119,75t

Enla Tabla2, P<<3F, c=1,14

Enla Tabla10, R —=4,5X2,50—=11,656t

225< 1,14 (107,6-+119.75 — 11,65)
225 t<<248 t. Se cumple

En la Tabla 15, ¢'=4
En la Tabla 16, T=832t

225<74 (83,2 — 0,4.X11,69)
225 t<<314 t. Se cumple

No es necesaria la comprobacion de asientos
por estar empotrada la punta de los pilotes en
gravas con profundidad suficiente.

En la Tabla 17, S=160 cm

Resultados:
4 D—=55cm L=22 m;

S—180 cm
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5.2.3 Empujes horizontales causados por sobrecargas

1

Cuando existan suelos blandos en profundidad, las cargas colocadas en superficie producen des-
plazamientos horizontales del terreno que pueden afectar negativamente a las cimentaciones
proximas pilotadas. Por tanto, si en ese tipo de terreno se proyecta un edificio contiguo a una cons-
truccion pilotada, debe evitarse una cimentacion superficial.

2 Los pilotes ejecutados en taludes pueden estar sometidos también a cargas horizontales importan-
tes.

3 A efectos de este DB podra prescindirse de la consideracion de los empujes horizontales sobre los
pilotes siempre que la maxima componente de estos empujes sea inferior al 10% de la carga verti-
cal compatible con ella.

4 El estudio del efecto de los empujes horizontales requiere un analisis de interaccion terreno-pilote,

que sera necesario realizar con tanto mas detalle cuanto mas critico resulte el problema. Para el
calculo se podra seguir el método simplificado que se indica a continuacion.

5.2.3.1 Método simplificado para la consideracién del empuje horizontal en pilotes

1

T el =i =i

El empuje horizontal se estimara de acuerdo con la siguiente expresion:

Ph=Pv—2 Cy (5.9)

siendo

P, la presidn vertical en la parte superior del estrato blando, considerando un reparto a 30°
de las presiones en superficie.

Cu la resistencia al corte sin drenaje.

Se supondra que cada pilote soporta una carga por unidad de longitud igual al valor menor de los
siguientes:

a) | Pol=pn- S, siendo S la separacion entre ejes de pilotes;
bl | Py pr - 3D, siendo D el diamefro del pilote;
c) | Pol= pn - H, siendo H el espesor del estrato blando.

Cuando existan varias filas de pilotes se podra suponer que los esfuerzos se distribuyen entre las
sucesivas filas de acuerdo con la siguiente expresion:

. P
_n __P 56
Pn=Pn ——3 (5.6)
0 e B P
que se aplicara de forma sucesiva pp, =py, _Ep; ....... ph=ph - DT

Una vez calculado el valor de@ se obtendran los valores de los momentos flectores en los pilotes
como una viga, suponiendo, segun los casos, las condiciones en los apoyos que se reflejan en la
Figura 5.4 y que se concretan en:

a) empotramiento en cabeza;
b) empotramiento a 0.5 m en la capa resistente inferior;

c) empotramiento a 1 m en capas resistentes situadas por encima de la capa blanda si su espe-
sor es superior a 8 diametros, en caso contrario se considerara como una articulacian (apoyo).

-~ - -—
-— gy -—
-— e -—
4 Ph EMP 1ﬁ{[l B l l l l ARYD T

: : Pv EMP. i —
e e Pn >8D e
 — S — EMP. APOYO

EMP EM

Figura 5.4. Condiciones de apoyo para el calculo de esfuerzos horizontales en los pilotes

48



Analisis v dimensionado CTE

5.3 Analisis y dimensionado

1 Las comprobaciones para verificar que una cimentacion profunda cumple los requisitos necesarios
se basaran en el método de los estados limite tal v como se indica en el apartado 2.2.

2  Ademas deben analizarse los problemas indicados en el apartado 5.3.3.

5.3.1 Estados limite dltimos

1 Las formas de fallo de una cimentacion profunda pueden ser de muy diverso tipo. Los tipos de rotu-
ra mas comunes y gque en cualquier caso deben verificarse son:

a) estabilidad global;

b}  hundimiento;

c) rotura por arrancamiento;

d) rotura horizontal del terreno bajo cargas del pilote;
e) capacidad estructural del pilote.

2 La verificacion de estos estados limite para cada situacion de dimensionado se hara utilizando la
expresion (2.2) y los coeficientes de seguridad parciales para la resistencia del terreno y para los
efectos de las acciones del resto de la estructura sobre la cimentacion definidos en la tabla 2.1.

5.3.1.1 Estabilidad global

1 El conjunto de la estructura y su cimentacion pilotada pueden fallar mediante un mecanismo de
rotura aun mas profundo que la cimentacion o que, no siendo tan profundo, pudiera cortar los pilo-
tes por su fuste.

5.3.1.2 Hundimiento

1 Se podra producir este modo de rotura cuando la carga vertical sobre la cabeza del pilote supere la
resistencia del terreno causando asientos desproporcionados. En el apartado 5.3.4, se establece un
método para la determinacion de la carga de hundimiento, Rg,.

2  Teniendo en cuenta el valor de los coeficientes de la tabla 2.1 vy las consideraciones hechas en el
apartado 2.4 .2 6 el valor de Ry puede expresarse para cada situacion de dimensionado mediante la
siguiente ecuacion:

R
Reg =— (5.7)
R

5.3.1.3 Rotura por arrancamiento

1 Los pilotes podran utilizarse para soportar cargas de traccion en su cabeza. Si estas cargas ex-
ceden la resistencia al arrancamiento, el pilote se desconecta del terreno, rompiendo su unién vy
produciéndose el consiguiente fallo. Este tipo de mecanismo y el procedimiento de evaluacion de la
carga de arrancamiento se consideran en el apartado 5.3.5.

5.3.1.4 Rotura horizontal del terreno bajo cargas del pilote

] Cuando las cargas horizontales aplicadas en los pilotes producen en el terreno tensiones que éste
no puede soportar, se producen deformaciones excesivas o incluso, si el pilote es corto y suficien-
temente resistente como estructura, el vuelco del mismo. Este estado limite debe comprobarse tan
solo en aquellos casos en los gque la maxima componente de los empujes horizontales sobre los pi-
lotes sea mayor del 10% de la carga vertical compatible con ellos.

2 La carga horizontal limite que puede soportar el terreno gue rodea a los pilotes o a los grupos de
pilotes se considera en el apartado 5.3.6.
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Anélisis y dimensionado CTE

5.3.1.5 Capacidad estructural del pilote

1

2

Las cargas transmitidas a los pilotes en su cabeza inducen esfuerzos en los mismos que pueden
dafiar su estructura.

Los criterios de verificacion de la capacidad estructural de los pilotes frente a los esfuerzos axiles
(tope estructural), cortantes v momentos flectores a 1o largo de su eje se indican en el apartado
53.8

5.3.2 Estados limite de servicio

1

2

Los estados limite de servicio en las cimentaciones profundas estan normalmente asociados a los
movimientos.
Tanto al proyectar pilotes aislados como grupos de pilotes, deben realizarse las comprobaciones

relacionadas con los movimientos (asientos y desplazamientos transversales) en los que influye no
solo la resistencia del terreno sino también su deformabilidad, tal v como se indica en el apartado

3.3.4.

5.3.3 Otras consideraciones

1

Aparte de la consideracion de los estados limite citados en los apartados precedentes, se tendran
en cuenta otros efectos que pueden afectar a la capacidad portante o aptitud de servicio de la ci-
mentacion. Entre los posibles problemas que puedan presentarse se hara una consideracion expre-
sa de los siguientes:

a) influencia de la hinca de pilotes prefabricados en estructuras o edificaciones cercanas;

b) ataques del medio ambiente al matenal del pilote con la consiguiente merma de capacidad. Se
debe prestar una atencion especial al efecto de la corrosion del acero en las zonas batidas por
la carrera de marea o por las oscilaciones del nivel freatico;

c) posible expansividad del terreno que pueda provocar el problema inverso al rozamiento nega-
tivo, causando el levantamiento de la cimentacion;

d) posible heladicidad del terreno, que pudiera afectar a encepados poco empotrados en el terre-
no;

e) proteccion contra la helada en las cabezas de los pilotes recien construidos;

f)  posible atague guimico del terreno o de las aguas a los pilotes;

q) posible modificacion local del regimen hidrogeologico por conexion de acuiferos ubicados a
distinta profundidad que podrian quedar conectados al ejecutar los pilotes;

h)  posible contaminacion medioambiental por la utilizacion de lodos o polimeros durante la exca-
vacion de pilotes de hormigan “in situ”;

i) estabilidad de los taludes de las excavaciones y plataformas realizadas para construir el pilo-
taje;

i) desprendimientos sobre la cabeza del pilote recien construido, debidos a la diferencia de cota
entre el pilote terminado v la plataforma de trabajo, asi como desprendimientos o contamina-
ciones causadas por la limpieza de la plataforma, especialmente en el caso de pilotes de héli-
ce confinua, en los que es necesaria la limpieza de la cabeza para la introduccion de la arma-
dura;

k) mala limpieza del fondo de las excavaciones de los pilotes perforados;
[y  problemas de colapso en suelos que tengan una estructura metaestable;

m) posibles efectos sismicos y en particular la posible licuefaccion del entorno vy que pudiera in-

cluir al propio pilotaje;
n) posible pérdida de capacidad portante por socavacion de pilotajes.
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD

5.4.2 Control

5.4.21 Control de ejecucion de pilotes hormigonados in situ

1

n

La correcta ejecucion del pilote, incluyendo la limpieza vy en su caso el tratamiento de la punta son
factores fundamentales que afectan a su comportamiento, v que deben tomarse en consideracian
para asegurar la validez de los métodos de calculo contemplados en este DB.

Los pilotes ejecutados “in situ” se controlaran durante la ejecucion, confeccionando un parte que
contenga, al menos, los siguientes datos:

a) datos del pilote (Identificacion, tipo, diametro, punto de replanteo, profundidad, etc.);
b)  longitud de entubacion (caso de ser entubado);

c) valores de las cotas: del terreno, de la cabeza del pilote, de la armadura, de la entubacion, de
los tubos sonicos, etc;

d) ftipos de terreno atravesados (comprobacion con el terreno considerado originalmente);

e) niveles de agua;

f)  armaduras (tipos, longitudes, dimensiones, etc.);

g) hormigones (tipo, caracteristicas, etc.);

h) tiempos (de perforacion, de colocacion de armaduras, de hormigonado);

i)  observaciones (cualquier incidencia durante las operaciones de perforacion vy hormigonadao).

Durante la ejecucion se consideran adecuados los controles siguientes, segun la norma UNE-EN
1536:2000 (tablas 6 a 11):

a) control del replanteo;

b) control de la excavacion;
c) control del lodo;

d) control de las armaduras;
e) control del hormigdén.

En el control de vertido de hormigdn, al comienzo del hormigonado, el tubo Tremie no podra des-
cansar sobre el fondo, sino que se debe elevar unos 20 cm para permitir la salida del hormigon.

En los pilotes de barrena continua se consideran adecuados los controles indicados en la tabla 12
de la norma UNE-EN 1536:2000. Cuando estos pilotes se ejecuten con instrumentacion, se contro-
laran en tiempo real los parametros de perforacion y de hormigonado, permitiendo conocer y corre-
gir instantaneamente las posibles anomalias detectadas.

Se pueden diferenciar dos tipos de ensayos de control:
a) ensayos de integridad a lo largo del pilote;
b) ensayos de carga (estaticos o dinamicos).

Los ensayos de integridad tienen por objeto verificar la continuidad del fuste del pilote v la resisten;
cia mecanica del hormigoén.

Fueden ser, segun los casos, de los siguientes tres tipos:

a) ftransparencia sonica;
b) impedancia mecanica;

c) sondeos mecanicos a lo largo del pilote.

Ademas, se podra realizar un registro continuo de parametros en pilotes de barrena continua.

El nimero y la naturaleza de los ensayos se fijaran en el Pliego de condiciones del proyecto v se
estableceran antes del comienzo de los trabajos. El nimero de ensayos no debe ser inferior a 1 por
cada 20 pilotes, salvo en el caso de pilotes aislados con diametros entre 45 v 100 ¢cm que no debe

ser inferior a 2 por cada 20 pilotes. En pilotes aislados de diametro superior a 100 cm no debe ser
inferior a 5 por cada 20 pilotes.
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 1

1/ Ensayo impedancia mecanica en pilotes in situ

Ensayo no destructivo de integridad mediante el analisis de la respuesta de un
elemento a un pequefio impacto.

Es un método mas completo que la simple deteccion de un eco

Principio fisico

La impedancia mecanica es la relacion entre la fuerza aplicada y la velocidad
registrada en cabeza. El método se basa en la analogia con la impedancia eléctrica
(Fuerza y Tensién) y (Velocidad e Intensidad).

Requerimientos previos
Requiere una pequefa preparacion de la cabeza del elemento.

Procedimiento

Se realiza con un equipo portatil, que incluye un auscultador, un martillo
instrumentado que mide la fuerza del impacto y un ge6fono que mide la respuesta
en velocidad.

El gedfono se acopla correctamente mediante un compuesto viscoso sobre la
cabeza del elemento (pilote). Se golpea en su centro del pilote.

Se almacenan digitalmente ambas sefales para su posterior tratamiento.

Superficies pfanas horizomtales
(10 5& £ 15cm)

® impacto del martilo
@ Colozacion del gecfone

: = 2 Py - -
| S, - 5 |

Diametro del pilote

Para pilotes de longitud hasta 30 0 40 @ en arenas y algo menos en arcillas. Hormigén con al

menos 7 dias de curacién. Rendimiento unos 100 pilotes /dia Tomés Cabrera (UP.M.) 52



ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 1

Resultados. Se obtienen varias graficas que permiten obtener una curva de

movilidad que permite calcular los siguientes parametros:

Amplitud “v* (ms™)

ADMITAHC‘IIA ‘;WF”
4 (ms N7

Af=Chl 2L

Figura 1. Analisis femporal:
amplitud de [a sefial recibida en funcian del iempo.

Amplitud “v"
{ms™)

Rigidez a
baja
frecuencia

af=Cn/ 2L Frecuencia (kHz)

»

Frecuencia (kHz) fl

---N=1|‘P|-|Ach

v

0
| 05 1 15

Figura 2. Analisis frecuencial;

amplitud de [a sefial recibida en funcian de la frecuencia. F.‘gurﬂ 3. Curva de admitancia fE"E'II'?'I:‘-ﬂ de un pj'llme

Longitud (entre la cabeza y el reflector) que corresponde a la profundidad del
elemento 6 a una anomalia,

Rigidez que permite cuantificar la interaccion elemento/suelo,

Admitancia que caracteriza la seccion y las propiedades mecanicas del material.
El analisis conjunto de estos tres parametros reales y su comparacion con la
respuesta teodrica proporciona un diagnostico preciso sobre la integridad del
elemento.
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 2

2/ Ensayo soénico por trasparencia o Cross- Hole sénicos.

Para efectuar el ensayo se necesita dejar instalados dentro de los pilotes, tubos
para poder introducir sondas hasta la profundidad que se quiera ensayar.

Los tubos por lo general son de acero, con diametros entre 40 y 50 mm,
prefiriendose el de mayor diametro. Los empalmes se realizan con manguitos
roscados, no se usan uniones soldadas pues dejan rebabas que dificultan el paso
de las sondas o perjudican los cables.

El extremo inferior de cada tubo debe cerrarse con tapones metalicos en forma
totalmente hermética, de esta manera se impide que ingresen elementos extrafos
y que haya pérdida de agua que debera contener al momento del ensayo.

El extremo superior debe cerrarse para impedir que caiga cualquier material hasta
el momento del ensayo; deben sobresalir como minimo 40 cm del hormigon del
pilote.

Antes del ensayo se llenan los tubos con agua limpia, comprobando que no haya

obstrucciones ni pérdidas de agua.

| I. .l
<\

py i i
L

g
|
=
i
-3
ol q
;'.

i
o

Numero de tubos por pilote:

2 tubos para @ de pilote igual 0 menor a 60 cm.
3 tubos para @ de pilote hasta 120 cm.

4 tubos para @ de pilote mayores a 120 cm.

El hormigdn debera tener al menos una semana de construido habiendo adquirido
cierta resistencia para efectuar el ensayo.

Antes del ensayo se debe pasar una plomada por cada tubo midiendo su longitud y
comprobando que no haya obstrucciones.

Comprobar previamente que estén llenos de agua.

Tomas Cabrera (U.P.M.) 54



ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 2

Ensayo

Este método consiste en introducir y hacer descender un emisor y un receptor de
ultrasonidos por dos conductos huecos en el interior del fuste del pilote, guardando
registro del tiempo empleado en recorrer la distancia entre ambos.

Si se encontraran defectos en el paso de las ondas, como oquedades, coqueras,
inclusiones de tierras u otro problema que alargue el tiempo de recorrido, esto
queda reflejado en la grafica de ensayo indicado en las variaciones y la marcando
la profundidad donde se ha encontrado.

En los pilotes con 4 tubos, se efectuan 6 ensayos, 4 en las parejas de tubos
adyacentes y 2 en parejas de tubos opuestos en diagonal.

El ensayo se realiza cuando se han bajado las sondas hasta el fondo de los tubos,
levantando ambas al mismo tiempo después de cerciorarse que se encuentren en
el mismo plano horizontal.

Aceptacion o Rechazo del Pilote

Los pilotes que muestran una grafica uniforme de tiempo de llegada de la onda
ultrasénica en toda su longitud y en todos los perfiles ensayados, son aceptados.

Cuando uno o varios de los perfiles entre parejas de tubos muestran retrasos
notables o pérdidas de la sefial a una o varias profundidades, el ingeniero
especialista dara una interpretacion evaluando los defectos probables del pilote.

]
i
@ U3
R 5
e
@ ,
]
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ENSAYOS PARA CONTROL DE CALIDAD 2

Pérdida local de calidad del hormigon en el fuste de un pilote perforado detectado
por transparencia sonica.

el | S s | BE.N

Diagrafia 2 Muestras extraidas del pilote

nrofundided suscoltets | LT Wimes L izso ian 56

P e | sl ssau liads 1 0.5 m

Diagrafias 3D

Deslavado importante del fuste de un médulo de pantalla, detectado por
transparencia sonica.
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ENCEPADOS (manual Tricalc)

J - , . e
Los encepados no’estan contemplados por la mayoria de las normativas. En el programa se utili-
zan los criterios especificos de encepados de la norma espafola de hormigén, EHE, en su articulo 58
(Elementos de Cimentacién), y la normativa seleccionada por el usuario en lo que sea de aplicacion.

Los unicos encepados calculados por el programa son los encepados rigidos de canto corstante.
Para que un encepado pueda considerarse rigido, debe cumplirse oo t[Vmax

Var S2h Canto minimo EHE (art. 58.2) % H <
siendo ’ I‘B—‘I
Vmax el maximo vuelo de los pilotes del encepado; definido como la distancia entre la cara del pilar o
soporte y el eje del pilote .
h es el canto del encepado, h=40cm y h=2= Opilote (EHE art58.8.1)

También el canto debe permitir el anclaje en prolongacién recta a compresion de la armadura
longitudinal del pilar y del pilote. (EHE art. 69.5.1.1 y art. 69.5.1.2)

« X2 Fck=25 - m=1,5
h=Lp — Lp=m*@°< fyk*@/20 Fck=30 — m=13

Lp2109 y Lp=15cm Fck=35 — m=12

fyk = 500 N/mm? (practicamente el Gnico) Fck=40 — m=1,1

Ademas, la distancia entre la cara de los pilotes y la del encepado sera no menor de 25 cm ni de
¥2 del diametro de los pilotes.

Los encepados rigidos se calculan por el método de ‘bielas’ de hormigdn comprimidas y lirantes
traccionados constituidos por barras de acero. Canto Recomendado; h = 1,5 @ (pilote)

26.4.2.1 Encepados de un pilote

Los encepados de un pilote deben arriostrarse al menos por dos vigas de cimentacién en dos di-
recciones sensiblemente ortogonales. Estas vigas son las encargadas de absorber los momentos
transmitidos por la estructura y los derivados por la no coincidencia entre el eje del pilar y el del pilote.

Este encepado estd formado por una Unica biela con nudos multicomprimidos (CCC), que se
comprueban de acuerdo con el apartado de “cargas concentradas sobre macizos” de la normativa utili-
zada en cada caso. La comprobacion se realiza segun la expresién

Nd SAc‘facd

siendo
Na el axil transmitido al pilote
Ac es el area cargada, que es la menor entre las secciones del pilar y el pilote
facd es la resistencia a compresién del nudo de hormigén. En EHE viene dada por la expresion

A
— __C . .
fBCd—- fcd?3’3 fcd
Acl
donde
Aci es la mayor entre el area de la seccidn del pilar y la del pilote
fea es la resistencia a compresién del hormigon

Es necesario disponer una armadura horizontal en las caras superior e inferior del encepado y en
ambas direcciones cuya cuantia mecanica sea al menos (en cada cara y direccion)

a—a
o - . 1 — -
T, =0,25-N, [ )_ A f
siendo
a la dimensién mayor entre la de la seccidn del pilar y la del pilote
ai la dimensién menor entre la de la seccion del pilar y la del pilote
fyta la tensién de traccién del tirante, que se limita respecto a la del acero en cada normativa. En

EHE, por ejemplo, se limita a 400 MPa
Tomas Cabrera (UP.M.) 57
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Encepados de dos pilotes

Los encepados de dos pilotes deben arriostrarse al menos por una viga de cimentacién en una di-
reccién sensiblemente ortogonal a la linea que une ambos pilotes. Esta viga es la encargada de absor-
ber los momentos segun el eje paralelo a la linea que une los pilotes transmitidos por la estructura y los
derivados por la no coincidencia del eje del pilar en la linea que une los pilotes. En todo caso no se
permite que la proyeccién del eje del pilar sobre la linea que une los pilotes quede exterior a la zona
delimitada por los ejes de los pilotes.

En general se forma un tirante horizontal que une los ejes de los pilotes en la zona inferior del en-
cepado y dos bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los que debido a un
momento de gran magnitud, uno de los pilotes quede traccionado, el esquema de celosia formado por
bielas y tirantes es algo mas complejo, con un tirante en la parte superior del encepado y una biela
inclinada en sentido contrario.

En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de forma
analoga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman sendos nudos de unién entre bielas y
tirantes (CCT). . ;

B ,v+025a Canto Recomendado
Encepado rigido: Vmax < 2h Encepado flexible: Vmax > 2h v Y&
— ;J‘;]L—f cons=3Q
Pilar medianero Pilar centrado Biela a 45°

L __Vmax___. l 1 h=150 %

|
! =
4
Encepado | y “x
! a M M 0,85d
! t I 450 T, Yy
| | : 1 1
mi o -9230 T '225cmoon I 1
o — N,
a2 @2 (minimo EHE) g
Ir s2 3Q 1

Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigén no supere la tensién de compre-
sion facg, que en el caso particular de EHE es fzeq = 0,70 feq.

Armadura principal

El programa evalla la tension Ty a la que esta sometido el tirante (o tirantes), con lo que se calcu-
la una armadura que cumpla Ty<As fo. Esta armadura se ancla a partir del eje de los pilotes. En el
caso mas sencillo, en el que el eje del pilar es equidistante de los ejes de los pilotes y se situan en un
mismo plano vertical, esta tension se calcula con la expresion

siendo
T = Ny (v+0,25- a) Ng el axil del pilote mas solicitado| = 1,6 * Npilote
d "~ 085-d v el vuelo de los pilotes
’ a la dimensién del pilar
d el canto util del encepado

El o los tirantes tjenen un ancho igual al ancho del pilote més dos veces la distancia entre el fon-
do del encepado y el eje de las armaduras del tirante.

Armadura secundaria

Ademas del armado del o los tirantes, se coloca la siguiente armadura

= La armadura longitudinal superior e inferior tendra una cuantia no menor de 1/10 de la de la ca-
ra opuesta, y se extendera a lo largo del encepado.

= Una armadura horizontal y vertical dispuesta en reticula en las caras laterales. La armadura
vertical, que en el programa se identifica como armadura transversal, consta de cercos cerra-
dos que atan la armadura longitudinal. La armadura horizontal, que en el programa se identifica
como armadura de piel, consiste en cercos cerrados que atan a la armadura vertical anterior.
La cuantia de estas armaduras, referida al drea de la secciéon de hormigén perpendicular a su
direccion, es de al menos el 4%.. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccién de referencia
se toma con un ancho igual a la mitad del canto. La capacidad mecanica total de la armadura

vertical sera no menor de Nyo/4,5, siendo Ny el axil de célculo del soporte. Toméas Cabrera (U.P.M.) 58



Encepado de tres pilotes

En general se forman tres tirantes horizontales que unen los ejes de los pilotes en la zona inferior
del encepado y tres bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los que debido
a un momento de gran magnitud, alguno de los pilotes quede traccionado, el esquema de celosia for-
mado por bielas y tirantes es algo més complejo, con tirantes también en la parte superior del encepado
y una biela inclinada en sentido contrario.

En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de forma
analoga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman nudos de unién entre bielas y tirantes

(ccT).

_ Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigén no supere la tensién de compre-
sion faqq, que en el caso particular de EHE es focd = 0,70 fea.

cons=3d
Biela a 45°

COMPRESION
TRACCION

)

Encepado rigido: Vmax < 2h

Encepado flexible: Vmax > 2h

Armadura principal

El programa evalua la tensién Ty a la que estan sometidos los tirantes, con lo que se calcula una
armadura que cumpla Ta<As- fe. Esta armadura se ancla a partir del eje de los piiotes. En el caso mas
sencillo, en el que el eje del pilar esta situado en el baricentro de los pilotes, esta tension se calcula con
la expresion

siendo
Ng el axil del pilote mas solicitado
| la distancia entre ejes de pilotes
a la dimension del pilar
d el canto util del encepado

T =0,68-%‘—-(O,58-l—0,25-a)

Los tirantes conforman unas bandas o fajas situadas entre los ejes de los pilotes que tienen un
ancho igual al ancho del pilote mas dos veces la distancia entre el fondo del encepado y el eje de las
armaduras del tirante. Se iguala la armadura de los tres tirantes 6 bandas, para facilitar la ejecucion del
mismo.

Armadura secundaria

Ademas del armado de los tirantes, se coloca la siguiente armadura

= La armadura longitudinal superior e inferior de las bandas tendra una cuantia no menor de 1/10
de la de la cara opuesta, y se extendera a lo largo del encepado.

» Una armadura vertical, que en el programa se identifica como armadura transversal, que cons-
ta de cercos cerrados que atan la armadura longitudinal de las bandas. La cuantia de estas
armaduras, referida al area de la seccién de hormigén de la banda perpendicular a su direc-
cién, es de al menos el 4%.. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccion de referencia se

toma con un ancho igual a la mitad del canto. La capacidad mecanica total de esta armadura
(en la direccién vertical) sera no menor de Ny/4,5, siendo Ny el axil de célculo del soporte.

= Una armadura horizontal, que en el programa se identifica como armadura de piel, consiste en
cercos cerrados que recorren perimetralmente el encepado y atan a la armadura vertical ante-
rior. La cuantia de estas armaduras, referida al area de la seccién de hormigén perpendicular a
su direccion, es de al menos el 4%.. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccién de refe-
rencia se toma con un ancho iqual a la mitad del canto.
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Encepado de cuatro pilotes

En general se forman cuatro tirantes horizontales que unen los ejes de los pilotes en la zona infe-
rior del encepado y cuatro bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los que
debido a un momento de gran magnitud, alguno de los pilotes quede traccionado, el esquema de celo-
sia formado por bielas y tirantes es algo mas complejo, con tirantes también en la parte superior del
encepado y bielas inclinadas en sentido contrario.

En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de forma
analoga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman nudos de unién entre bielas y tirantes

(cc).

Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigén no supere la tensién de compre-
sién facq, que en el caso particular de EHE es foog = 0,70 fxg.

ilar cons=30
P V max .
! | Biela a 45°
i h=150
h Encepado *l
! . 25 cm (minimo entre
I | : borde encepado y
| | : cualquier generatriz
: ' , de pilotes)
25cm . 8230 " 125¢cm
B, @12
_____ COMPRESION
Encepado rigido: Vmax < 2h Encepado flexible: Vmax > 2h _— TRACCION

Armadura principal

El programa evallia la tensién Ty a la que estan sometidos los tirantes, con lo que se calcula una
armadura que cumpla Tg<As- fi. Esta armadura se ancla a partir del eje de los pilotes. En el caso més
sencillo, en el que el eje del pilar esta situado en el baricentro de los pilotes, y el encepado es cuadra-
do, esta tensién se calcula con la expresion

siendo
N Ng el axil del pilote més solicitado
T =—4 . ((),5() o =358 - a) | la distancia entre ejes de pilotes
¢ 085-d a la dimensi6n del pilar
d el canto util del encepado

Los tirantes conforman unas bandas o fajas situadas entre los ejes de los pilotes que tienen un
ancho igual al ancho del pilote mas dos veces la distancia entre el fondo del encepado y el eje de las

armaduras del tirante. Se iguala la armadura de los cuatro tirantes 6 bandas, para facilitar la ejecucion
del mismo.

Armadura secundaria
Ademas del armado de los tirantes, se coloca la siguiente armadura

* La armadura longitudinal superior e inferior de las bandas tendra una cuantia no menor de 1/10
de la de la cara opuesta, y se extendera a lo largo del encepado.

= Una armadura horizontal, entre las bandas, de cuantia no menor a % de la de las bandas.

* Una armadura vertical, que en el programa se identifica como armadura transversal, que cons-
ta de cercos cerrados que atan la armadura longitudinal de las bandas. La cuantia de estas
armaduras, referida al area de la seccién de hormigén de la banda perpendicular a su direc-
cion, es de al menos el 4%.. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccién de referencia se
toma con un ancho igual a la mitad del canto. La capacidad mecanica total de esta armadura
(en la direccion vertical) serd no menor de Ny/4,5, siendo N el axil de célculo del soporte.

= Una armadura horizontal, que en el programa se identifica como armadura de piel, consiste en
cercos cerrados que recorren perimetralmente el encepado y atan a la armadura vertical ante-
rior. La cuantia de estas armaduras, referida al area de la seccién de hormigén perpendicular a
su direccidn, es de al menos el 4%.. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccién de refe-
rencia se toma con un ancho igual a la mitad del canto.
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Hundimiento pantallas hormigdn <> pilote rectangular

La teoria de resistencia por punta y por fuste de un pilote hormigonado in situ
puede aplicarse para el calculo de la resistencia al hundimiento en el terreno
de un muro pantalla de hormigén armado con algunas matizaciones:

1°/ Se calcula por metro lineal de profundidad de muro al igual que los muros de contencidn
o por modulo constructivo de pantalla usualmente 2,5 a5 m (ver tema 8.

Usualde: 2,5a5m
<>

2°/ Asimilacién seccion recta muro pantalla a pilote conforme C.T.E. (factor reductor seccién: f)

51.2.2.2 Por la forma de la seccidn transversal

1 La forma de la seccion transversal del pilote podra ser circular o casi circular (cuadrada, hexagonal
u octogonal) de manera que no sea dificil asimilar la mayoria de los pilotes a elementos cilindricos
de una cierta longitud L y de un cierto diametro D.

2 La asimilacion a cilindros debe hacerse de acuerdo con los siguientes criterios:
a) Cuando se quiera evaluar la capacidad portante por la punta, debe hacerse la equivalencia

igualando las areas de la seccion transversal, esto es: AN
Deg = Ilii'-"'.
&d V=« Deformada .
siendo T_ LA “to
E3 —

A la seccidn transversal del area de apoyo. to+t = % —._

L 2

-

3 Como caso excepcional deben considerarse los pilotes-pantalla. Los pilotes-pantalla, o elementos
portantes de pantalla, suelen ser de hormigén armado y con una seccion recta rectangular con una
proporcion longitud-anchura tal, que la asimilacion a la forma circular es dificil. En el presente DB se
admitira que, a efectos de estimar la resistencia por punta, se utilice el factor reductor siguiente:

con B/L=1/5a1/10 L=25a5m

f=D,?+ﬂ,3% — |_f =075

Area punta = 0,75 *A
Area fuste = 2L* (to+t)
Siendo B el ancho y L la longitud de la seccion recta rectangular equivalente. La resistencia por fus-

te se calculara del mismo modo que en los pilotes excavados, contando, como longitud del perime-
tro de la seccidn transversal, la longitud real del mismo. Tomas Cabrera (U.P.M.) g1
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Resistencia terreno mediante soluciones analiticas I (CTE anejo F.2.1)

SUELOS GRANULARES: (el calculo siempre es a largo plazo).

Para pilotes <> pantallas: Qh = Qp + Qf = (gp *Ap) + Z(Tf *Af)

Resistencia unitaria hundimiento por punta: (antes de introducir la seguridad)

qp= fp *0'vp * Ng < 20MPa = 20000 kN/m? =200 daN/cm? pilar
siendo:

fp = 2,5 para pilotes hormigonados in situ

O'Vp = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.

Nq = coeficiente capacidad carga cimentaciones superficiales:

Resistencia unitaria hundimiento por fuste

T, =0 Vv*Kf* f*1g¢ <120kPa = 120kN / m* =1,2 daN/cm?

(antes de introducir la seguridad)
siendo:

O’V = tension efectiva vertical al nivel considerado. (para un solo terreno homogéneo
es el punto medio del pilote).

Kf = el coeficiente de empuje horizontal. Kf = 0,75 para pilotes perforados

f = factor de reduccién de rozamiento por fuste. (f = 1 para pantallas hormigon in situ)

© = angulo de rozamiento interno del suelo granular.

SUELOS COHERENTES:

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

1°/ Hundimiento sin drenaje a corto plazo: — CTE: Seguridad : yg =2 %

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

expresion: %

=Np *cu
ap P (antes de introducir la seguridad)

Np depende del empotramiento del pilote-pantalla pudiendo adoptarse un valor igual a 7,5 %

*
Factor de forma zapata rectangular: S =1+ 0’2B_ conL>B — B/L=0 — Sc=1
*

Pantalla Con @=0° — Nc=5,14 dc(max)=145 y sc=1. — 5.14*1.45*1 =745 @
hormigdn

Para alcanzar este valor Np = 7,5 es necesario que la punta del pilote - pantalla penetre al menos 4 diametros dentro
de la capa Tomés Cabrera (UP.M.) g2



Resistencia terreno mediante soluciones analiticas 11

___________________________________________________________________________________________________

Cuando la zapata esta situada a gran profundidad (pilotaje), dentro de un terreno homogéneo, el
producto del coeficiente de capacidad portante Nc por sus factores de correccién puede sustituirse

por el valor N*c (factor de cohesién modificado) que aparece en la figura siguiente, propuesto por
Skempton (1951) para tener en cuenta la resistencia debida al terreno existente por encima del plano
de apoyo.
Factores de capacidad de carga para zapatas en arcilla

! |
1
1 ]
! |
N ]
! |
1 ]
! |
N ]
: i
i 12 :
: (Este es el caso calculo por !
! punta de pilotes en arcilla a !
E i A Circular o cuadrada, B/L=1,0 corto plazo) |
] e % |
1 — ]
| 2 4 - - (gh=9cu | |
1 (1)) 3 :
& G /""— Faja infinita, B/L =0 :
: 8 ez | (Este es el caso calculo por !
: Q @ T—B—f punta de pantallas en arcillaa |
| = || =t corto plazo) |
! 4 77 w7 D |
! - b ]% !
! L = Longitud de — X
i 2 la zapata [ qh - 7,5 Cu :
]
i 0 2 4 6 8 10 12 14 16 :
! Relacion D/ B :

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

100 *cu 2 % 2. 2
T, =———<100kPa =100kN / m" = 0,1MPa| =1,0daN/cm?=1,0 kp/cm
100+ cu (antes de introducir la seguridad)

2
En esta formula empirica: 7, V cu en kPa=kN/m A

En el ensayo de compresion simple en suelos
qu es la resistencia a compresion simple

de la muestra.

cu el mayor valor de resistencia a cortante

qu

2°/ Hundimiento a largo plazo con drenaje: — CTE: Seguridad : yg =3 %

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

despreciando el valor de la cohesiéon — @=0@° c=0 %

En consecuencia se utilizan las formulas para suelos granulares con el valor adecuado del
angulo de rozamiento interno del terreno. Arenas siempre tensiones efectivas y largo plazo.

Tomas Cabrera (U.P.M.) 63



Examen tino terreno arcilloso (seguridad a corto nlazo YR= 3)
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Solucidn con un coeficiente de seguridad a corto plazo reducido

Tabhla 2.1. Coeficientes de seqguridad parciales

Situacién de - Materiales Acciones
. . ipo
dimensionado YR Vi Ve Ve
Hundimiento 3,0 1,0 1,0 1,0
Capacidad estructural -@ - @ 169 1,0
Tt T =" |
1 =
. Persistente ! Pilotes
! —_—
! o | Arrancamiento @ 1,0 1,0 1,0
' transitoria ! e
__'ransitoria Rotura horizontal 3,5 1.0 10 1,0
Hundimiento ' 1,0 10 10
Capacidad estructural -4 i 1,0 1,0
Extraordinaria Pilotes
Arrancamienta 1.0 1,0 1.0
Rotura harizontal 1.0 1,0 1.0

M En pilotes se refiere a métodos basados en ensayos de campo o férmulas analiticas (largo plazo), para métodos
basados en formulas analiticas (corto plazo), métodos basados en pruebas de carga hasta rotura y métodos basa-
dos en pruebas dinamicas de hinca con control electrénico de la hinca y contraste con pruebas de carga, se podra
tomar 2,0.

® En pilotes, se refiere a métodos basados en ensayos de campo o férmulas analiticas; para métodos basados en

pruebas de carga hasta rotura y métodos basados en pruebas dinamicas de hinca con control electronico de la hinca
y contraste con pruebas de carga, se podra tomar 1,5

CTE iguala numéricamente, cuando se utilicen formulas analiticas, la seguridad a corto plazo sin drenaje
del hundimiento de pilotes con la seguridad al hundimiento para situaciones extraordinarias.

En el examen anterior sobre pilotes en arcilla.
A corto plazo, las resistencias unitarias eran: ¢, = 2025kN / m* T, = 69,23kN / m’®
Con Seguridad VR = 2 qu =2025/2 = 1012,5kN/m2 de = 69,23/2 = 34, 62kN/m2

Equilibrio Fuerzas verticales: 1100 =1012,50(0,55* *7/4)+34,62(0,55* 7 * Lp) Lp =14,3Tm

A largo plazo, comprobacion:

Con seguridad yg =3 los valores de célculo eranig,,, = 2638,72kN / m* T, = 22,51kN / m*

Rp = 7 * 0,552/4 * 2638,72 = 626,91 kN } O¥ i,  (solucion seguray
( ;§

2=1185,82 kN > 1100 kN . S
— * * — ’ mas economica)
Rf=m*0,55 " 22,51%14,37 = 558,91 kN ahorro proporcional al coeficiente seguridad, de tres a dos)

Longitud pilote:14,37 +1 =15,37= 16m Medicién: 16 *9 * 2 =288 m
Tomas Cabrera (U.P.M.) 65



Examen tipo terreno arenoso
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Pantallas con pilotes

Puede no ser continua

Presenta mayor resistencia a cortante con su
armado transversal que el muro pantalla.

Técnica menos invasiva en el terreno al realizar perforaciones mas pequefias

\

%,

PANTALLAS DE PILOTES

'SEPARADOS %%%

“TANGENTES
SECANTES %§\}§\ 7\

Proceso constructivo secantes:
. Construccion muro guia.
Perforacion pilotes secundarios.
Hormigonado pilotes secundarios.
Perforacion pilotes primarios.
Colocacion armadura pilotes primarios.

Hormigonado pilotes primarios

PRIMARIO PRIMARIO
FENARD FRYIA R

- SECUNDARIO

BLLLT LRI



