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RESUMEN

Este trabajo de graduacion se enfoca primordiaknentproporcionar una forma rapida y
sencilla para determinar el refuerzo de acero tadgial de este tipo de cimentaciones profundas,
por medio de la lectura de diagramas que relaciehdiémetro del pilote, esfuerzos que soporta y

su correspondiente refuerzo de acero.

El documento provee una idea general sobre lastegisticas y comportamiento de pilotes,
el trabajo describe y clasifica los pilotes, segurtipo de material y desempefio segun condiciones
del subsuelo y hace especial énfasis en consideexigeotécnicas que se deben tomar en cuenta

para poder disefiar pilotes fundidositu.

Seguidamente, se describen los procedimientossdéaliestructural de pilotes sometidos a
la combinacion de carga axial y flexion analizadgosno columnas y aplicandose el factor de
reduccién correspondiente a cimentaciones profyndasandose los cddigos del “American
Concrete Institute” (ACIl) y del “American Assotiam of State Highway and Transportation
Officials” (AASHTO). De acuerdo con la informacignprocedimientos, se procede a integrar los
diagramas de interaccién que relacionan carga aridas ordenadas y flexion en las abscisas, en
unidades del sistema métrico. La construcciénstiesediagramas se realiza para pilotes de 0.30m,
0.40m, 0.50m, 0.60m, 0.70m, 0.80m, 0.90m y 1.00mi&metro.

Cada uno de estos diagramas estara relacionadoncéarea de acero (Aen centimetros
cuadrados (ch) que representara el refuerzo longitudinal de cacgre requiere ese pilote para

resistir dichas cargas y momentos.

Se presenta un ejemplo numérico resuelto con eldénilustrar la utilizacion de los

diagramas. Finalmente se describe el método emtisto de este tipo de cimentaciones profundas.

Este trabajo demuestra claramente ser una herrmisuy Util para la determinacién del
refuerzo longitudinal de un pilote circular fundido situ, no obstante se debe tener cuidado y
prestar especial atencién a las limitaciones dedaétie disefio y resistencia a utilizar para que los

resultados obtenidos sean representativos y qgarnama exactitud satisfactoria.
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I. INTRODUCCION

Los elementos de cimentacién son, con frecuenai@npetros criticos y determinantes en la
vida util estructural de cualquier edificacion. wdizacion de pilotes para cimentar estructuess,
zonas donde la cimentacion habitual no es recongdas una solucion que ha tomado un auge
considerable en la ultima década sobre todo poridasvaciones en la tecnologia de las
perforadoras hidraulicas modernas. Con estos esjuge provee un método constructivo
satisfactorio en términos de ahorro de tiempo gasantiza una correcta construccion de los pilotes,
ya que obstaculos comunes en el subsuelo, comodyaievel fredtico alto o estratos de suelo muy

sueltos, pueden ser facilmente superados utilizareftios mecanicos.

Asimismo, la perforacion, combinada con la fundicitn situ inmediata ofrece ventajas
considerables frente a otras opciones de pilo@j@odo es el hincado. Los pilotes fundidnsitu
se pueden construir antes de terminar las opemeida nivelacién total del terreno, su método
constructivo no involucra dafios potenciales a estras cercanas, ya que no existe golpe de

martillo que produzca vibracion y no existe rieggaalteraciones o levantamiento del terreno.

Los pilotes, en general, trabajan a compresiénesibargo pueden estar sujetos a momentos
flectores al producirse alguna excentricidad ecal@a axial o cuando la presién del terreno actla
sobre ellos, si estos deben contener el mismee tEdtajo pretende mostrar las consideraciones de
disefio y factores geotécnicos y estructurales gudeben tomar en cuenta para la determinacion
del refuerzo longitudinal de pilotes circularesdigos in situ y subsecuentemente, presentar una
relacion entre el diametro del pilotes, carga axiamomento flector con el area de acero

longitudinal requerida para tales condiciones.



II. OBJETIVOS

. Generales:

- Proveer un método rapido y sencillo para deternghaefuerzo longitudinal de pilotes de
concreto circulares fundidas situ.

- Integrar diagramas de interaccién de carga axialoynentos para pilotes de didmetros
entre 0.30m hasta 1.00m, basados en los codigostesales ACl y AASHTO.

- Proporcionar conocimientos basicos de las caratiter$ y comportamientos de los
pilotes mas comunes.

- Describir los factores geotécnicos que incidenisaftb y construccion de pilotes fundidos
in situ.

- Exponer y explicar la metodologia de construcciémitbtes fundidosn situ.

. Especificos:
- Relacionar los factores geotécnicos con los fast@structurales que conjuntamente
definiran el disefio de un pilote funditositu.

- Ejemplificar la utilizacion de estos diagramas oarproblema numérico.



lll. PILOTES
A Generalidades de pilotes:
Los pilotes son miembros estructurales cuya lodgés, al menos, 8 veces la dimensién de su
diametro y transmiten las cargas a estratos comfesténferiores y constituyen las cimentaciones

profundas. Estos son fabricados en acero, congfetmadera.

1. Cimentaciones con pilotes. Las cimentaciones dotep se recomiendan en las siguientes

circunstancias:

Figura 1: Condiciones para el uso de cimentacionagilotes

(a) ' (b) (e)
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a. El estrato superior del suelo es altamente conigeegi demasiado débil para soportar
la carga transmitida por la superestructura. Emsesondiciones, se usan pilotes para transmitir la
carga al lecho de roca subyacente o a un estranale mas competente (figura 1a). Cuando no se
encuentra un lecho de roca a una profundidad rauniebajo de la superficie del terreno, se usan
pilotes para transmitir gradualmente la carga estral al suelo (pilotes flotantes). La resistarei
la carga estructural aplicada se deriva principatmee la resistencia por friccion desarrolladéaen

interfase suelo-pilote (figura 1b).

b. Disefio y construccion de estructuras de retencetiedra y en las cimentaciones de
estructuras altas que estan sometidas a fuerzesasele sismo y/o viento. Cuando las condiciones
provocan fuerzas horizontales, las cimentacionaspdotes resisten por flexion mientras soportan

aun la carga vertical transmitida por la superesira (figura 1c).

c. Suelos en el sitio de una estructura propuestatendencia a ser expansivos o
colapsables. Esos suelos se pueden extenderumastaan profundidad debajo de la superficie del
terreno. Los suelos expansivos se dilatan y centnforme el contenido de agua aumenta y
disminuye y la presion de la expansion de taletosues considerable. Si se usan cimentaciones
superficiales, la estructura puede sufrir dafiosidenables. Sin embargo, las cimentaciones con
pilotes se consideran como una alternativa cuaadilotes se extienden mas alla de la zona

activa, que se expande y se contrae (figura 1d).

d. Fuerzas verticales de levantamiento. Las cimemnasi de algunas estructuras, como
torres de transmision, plataformas fuera de laacpdtsas de sétanos debajo del nivel freatico, son
sometidas a fuerzas de levantamiento. Los pils¢essan a veces para esas cimentaciones y asi

resistir la fuerza vertical por medio de la friatiéntre el pilote y el suelo (traccién). (Figura.le

e. Cimentaciones de puentes. Los estribos y viggaudates son construidos usualmente
sobre cimentaciones con pilotes para evitar labpgpérdida de capacidad de carga que una
cimentacion superficial podria padecer debido artsion del suelo en la superficie del terreno

(socavamiento), figura 1f. (Das, 2006).

2. Tipos de pilotes
a. Segun su material. El uso de los distintos tipespdotes depende del tipo de

condiciones a las que se le vaya a hacer frentdeas carga, subsuelo, agua fredtica,



etc. Los pilotes, por su material o proceso coosiro, se dividen en los siguientes
tipos: a) pilotes de acero, b) pilotes de concrejopilotes de madera y d) pilotes

compuestos.

1) Pilotes de acero. Los pilotes y miembros tipcacdg acero son en general
construidos a base de tubos o de secciones Hede @dadas. Los pilotes de tubo se hincan en el
terreno con sus extremos abiertos o cerrados. séesiones de patin ancho y las secciones | de
acero se usan también como pilotes, sin embargsdeasiones H son preferidas ya que sus
espesores de alma y patin son iguales. En mucdhsss,clos pilotes de seccidén tubular son

rellenados con concreto una vez que han sido hixscad

Cuando se esperan condiciones dificiles de hindatks como a través de grava

densa, pizarras y roca suave, los pilotes de geerden adaptarse con puntas o zapatas de hincado.

2) Pilotes de madera. Los pilotes de madera socsdrasnte troncos de arboles a los
que se les ha removido las ramas y la cortezaesizeparticularidad se deriva la limitaciéon que la
longitud méaxima de la mayoria de pilotes de madegade entre 10 y 20 metros, dependiendo de la
altura del arbol del cual se extrajo la pieza delere Para calificar como pilotes, la madera debe
estar recta, sana y sin defectos. El Manual detiBaa No. 17 (1959), de la American Society of

Civil Engineers (ASCE), divide los pilotes de matlen tres clases:

a) Los pilotes clase A soportan cargas pesadas. aBletro minimo del extremo
mas grueso (cabeza) debe ser de 356 mm.

b) Los pilotes clase B se usan para soportar cargds@aseEl diametro minimo
de la cabeza debe ser de entre 305 y 330 mm.

c) Los pilotes clase C se usan en trabajos provigsnde construccion, se
emplean permanentemente para estructuras cuanad@ltpilote est4 debajo del nivel freético. El

didmetro minimo de la cabeza debe ser de 305 mm.
En todo caso, una punta de pilote debe tener umedié no menor de 150mm.
Los pilotes de madera no pueden resistir altoseeabs de hincado, por tanto,

la capacidad del pilote es por lo general limitageoximadamente a un valor entre 220 y 270 KN.

Zapatas de acero se usan para evitar dafios atka gielrpilote. La parte superior de los pilotes de



madera también se puede dafiar durante la operdeidnncado. Para evitar dafio a la parte
superior del pilote se usa una banda o capuchéaliowet El agrietamiento de las fibras de madera

causado por el impacto del martillo se denominidaka.

3) Pilotes de concreto. Los pilotes de concretoideh en dos tipos bésicos, segun

el método constructivo: a) pilotes prefabricaddy pilotes fundidosn situ.

a) Pilotes prefabricados. Los pilotes prefabricadopreparan utilizando refuerzo
ordinario y su seccion transversal puede ser cdadmrcular o poligonal. El refuerzo se debe
proporcionar para que el pilote resista el momefiexionante desarrollado durante su
levantamiento y transporte, la carga vertical ynemento flexionante causado por la carga lateral.
Los pilotes son fundidos a las longitudes desegdsmsn curados antes de ser transportados a los

sitios de trabajo. Estos pilotes se pueden ungeenidn con juntas mecanicas.

Este tipo de pilotes también son preesforzadosdastorones de preesfuerzo
de acero de alta resistencia. La resistencia dltlnesos torones de acero es aproximadamente de
1800.00 MN/mM. Durante la fundicién, los torones se tensandyciendo asi una fuerza de

compresion sobre la seccion del pilote (Das, 2006).

b) Pilotes fundidosn situ. Los pilotes de concreto fundidossitu son los
gue mas se usan para cargas axiales mayores dengfadas. Estos tipos de pilotes se
pueden dividir en dos grupos: pilotes con camisizberia de ademe en los que un tubo de
metal de paredes delgadas se hinca en el terreitgeyde molde y pilotes sin tuberia de
ademe, en los que el concreto se coloca en unragugeforado previamente en el suelo,

guedando el concreto finalmente en contacto diremtoel suelo.

La tuberia de ademe impide que el agua y el seehoezclen con el concreto
fresco, con lo cual se estara seguro que el fastérd una calidad uniforme y que las paredes no se
desplomen. Asimismo son Utiles en estratos deosuely flojos que pudieran colapsar durante la
perforacion. Algunas veces los tubos de paredegadat se dafian durante la hinca por
obstrucciones que los cortan o que estiran lasigaciones, lo cual reduce su resistencia o puede
plegarse debido a la presion lateral muy elevadasgudesarrolla en las arcilla resistentes y las

arenas densas.



Los pilotes sin tuberia, son apropiados para swidaarcillas firmes o estratos
competentes, porque en estos las paredes de largmédh son estables durante el lapso

comprendido entre la perforacién y fundicion dédyei.

Existen también otro método de perforacion de géigtara suelos muy flojos o
cuando existe nivel freatico, estos son los denadus de Barrena Continua. Este método
contempla la perforacion y fundiciéon simultaneosey construye perforando el suelo con una
barrena continua, cuyo vastago central es hueceelazidad de perforacion es tal que la barrena
se atornilla en el terreno que expulsa el suelo;lpdanto, el agujero se queda lleno del propio
suelo hasta que se alcanza el estrato resiste@@eando se llega a ese punto se saca la barrena
desatornillandola lentamente y al mismo tiempo amlea el concreto a través del vastago de la

barrena.

La velocidad de extracciéon de la barrena se canfpaka tener siempre una
presién positiva en el mortero y poder llenar aljagp, evitar que se derrumben las paredes del
mismo y para que el mortero penetre unos centimekeatro de la arena suelta o grava. El pilote
que resulta tiene resistencia por la punta y rozailateral, ya que la superficie del fuste es

irregular (Sociedad Mexicana de Mecanica de Su&éR9).

Cuadro 1: Comparacién de pilotes fabricados catintlis materiales

Tipo de pilote Longitud usual Longitud maxima Carga usual Carga maxima Ventajas Desventajas
de los pilotes del pilote (m) (kN) apropiada (kN)
(m)
Acero 15.00 - 60.00 Grandes profunidades|300.00 - a) Facil de manejar con a) Material relativamente
1200.00 respecto al recorte y extension|caro.

ala longitud deseada.

b) Puede resistir grandes b) Alto nivel de

esfuerzos de hincado. contaminacién auditiva
durante el hincado.

c) Puede penetrar estratos c) Material expuesto a

duros como grava densa y corrosion.

roca suave.

d) Capacidad alta de carga. |d) Los pilotes H pueden

dafarse o ser flexionados
respecto a la vertical durante
el hincado de estratos al
pasar obstrucciones

mayores.
Concreto Prefabricado: Prefabricado: 30.00 300.00 - Prefabricado: a) Puede someterse a un a) Dificil de lograr un recorte
prefabricado 10.00 - 15.00 3000.00 800.00 - 900.00 fuerte hincado. apropiado.
Preesforzado: Preesforzado: 60.00 Preesforzado: b) Resistente a la corrosion. b) Dificil de transportar.
10.00 - 35.00 7500.00 - 8500.00
c) Puede combinarse
facilmente con la
superestructura de concreto.
Concreto 5.00 - 20.00 m 30.00 - 40.00 m 200.00 - 800.00|a) Relativamente barato. a) Dificil de empalmar
fundido in situ 500.00 después de fundir.
b) Inspeccion posible antes de |b) Se pueden crear vacios si
fundir el concreto. el concreto se funde
demasiado rapido.
c) Facil de extender. c) Se debe cuidar el diametro|

del agregado.




b. Segun su mecanismo de transferencia de cargan#side la clasificacibn mencionada en
la seccion 3.2, los pilotes se dividen en dos tiglependiendo de los mecanismos de

transferencia de carga al suelo: 1) pilotes degur®) pilotes de friccion.

1) Pilotes de punta. En caso que los registros derpeion del suelo hayan establecido
la presencia de capas de roca o material rocospetemte en un sitio dentro de
una profundidad moderada, los pilotes se puedesndgt hasta el estrato rocoso
(figura 2a). En este caso la capacidad ultimabdeilotes depende completamente
de la capacidad de carga del material subyacePte. esta razon, los pilotes son

llamados pilotes de punta.

Si en vez de un lecho de roca se encuentra urtesigasuelo bastante compacto y
duro a una profundidad moderada, los pilotes seneeran unos pocos metros dentro del estrato

duro (figura 2b).

La carga ultima del pilote se expresa como:

Q.=Q +Q (Ecuacion 1)
Donde
Q, = Carga tomada en la punta del pilote

Qs = Carga tomada por la friccion superficial dedéada lateralmente en el pilote

(causada por la resistencia cortante entre el suelpilote).
Si Q es muy pequefia, entonces:
Qu~Q

En este caso, la longitud requerida para el p8etestima exactamente si se dispone

de los registros apropiados de la exploracion uletiselo.

2) Pilotes de friccion. Cuando no se tiene un estlatroca o de material rocoso a una
profundidad considerable en un sitio, los pilotesptdinta resultan con demasiada longitud y

poco econdémicos. Para este tipo de condicionudsuelo, los pilotes se construyen a través



del material mas blando a profundidades especiffitaga 2¢). La carga ultima de esos pilotes

se expresa por la Ecuacion 1. Sin embargo, silel de Q es relativamente pequefio:

Qu~ Qs

Este tipo de pilotes se llama pilotes de friccimgue la mayoria de la resistencia se
obtiene de la friccién superficial. En casos espes, como en los suelos arcillosos, la resisteaci

la carga aplicada es también causada por la adghesite sus particulas y la estructura.
La longitud de los pilotes de friccion dependdalessistencia cortante del suelo, de
la carga aplicada, del diametro del pilote y detadde contacto (fuste). A este tipo de

cimentaciones se les llama cimentaciones flotgiiias, 2006).

Figura 2: Pilotes de punta y pilotes de friccion

0. Q, 2
| : NI
) ¢,
| _ Q, Suelo Suelo
i Tigllu L I I débil k T I débil
débi
ST Eorato
Lf'
de suelo
- il : fuerte —
o o
0,=0, g,=0,
L, = prafundidad de penetracion ¥4
en el estrate de carga

(b)

3) Mecanismo de transferencia de carga. Para enteld®ecanismo de transferencia de
carga de un pilote al suelo, se considera un piletngitud L, como muestra la figura 3a.
La carga sobre el pilote es incrementada graduaémes 0 a Q- en la superficie del

terreno. Parte de esta carga sera resistida gocd#&n lateral desarrollada a lo largo del
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eje, Q, y parte por el suelo debajo de la punta del @jlIGt. La relacion de Qy @ con la

carga total se explica a continuacion:

Figura 3: Mecanismo de transferencia de cargapbotes

Si se efectuaran mediciones para obtener la camgada por el fuste del pilote,,,Qa
cualquier profanidad z, la naturaleza de la vabim@erd como la curva 1 de la figura 3b. La

resistencia friccional por area unitaria, f(z) ualquier profundidad se determina asi:

_ Q@)

F
=02

(Ecuacion 2)

Donde p = perimetro de la seccién transversalitlgbp La figura 3c Muestra la variacion

de F(z) con la profundidad.

Si la carga Q en la superficie del terreno se merde gradualmente, la resistencia
friccional maxima a lo largo del mastil del pilctera totalmente disipada cuando el desplazamiento
relativo entre el suelo y el pilote sea aproximaglai® entre 5.00 y 10.00 mm, independientemente
del diametro y longitud del pilote. Sin embargo résistencia maxima de punta ©Q, no sera

disipada hasta que la punta se haya movido apra&mente 10 a 25% del diametro del pilote. El
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limite inferior se aplica a pilotes hincados y iatite superior a pilotes fundidos in situ. Bago |

carga ultima Q-q) = Q, (figura 3d y curva 2 en figura 3b).

Entonces,
Q=Q vy
Q=@
La explicacion anterior indica ques @e desarrolla bajo un desplazamiento mucho menor
del pilote comparado con,Q
Bajo la carga ultima, la superficie de falla erseélo en la punta del pilote, es como la

mostrada en la figura 3.3e, es decir falla por cialpal de carga causada pgt Q

Se debe resaltar que las cimentaciones con pisatlescimentaciones profundas y que el
suelo falla principalmente en modo de punzonamiento

Como se observa en la figura 3e una zona trianglylse desarrolla en la punta del pilote,
que es empujada hacia abajo sin producir ningure satperficie de deslizamiento visible. En
arenas densas y suelos arcillosos duros, una pot@ate radial, |1, se desarrolla parcialmente (Das
2006).



IV. DISENO

A. Consideraciones generales:
1. Disefio geotécnico. En términenegales, toda cimentacion debe disefiarse para

satisfacer dos requisitos esenciales:

» Tener un factor de seguridad contra falla Gltima.
* Los asentamientos no han de sobrepasar los linpersisibles de la

superestructura.

Para un caso especifico, uno de estos dos critedndicionara las dimensiones de la
cimentacion; por tanto, es necesario calcular témtoapacidad de carga como el asentamiento
probable de la cimentacion. Obviamente, la inftigmel tipo de suelo es evidente; asi, en arena
densa o0 mediana, en la que los asentamientos soeraff@ente pequefios, el criterio de
asentamientos rara vez serd el decisivo. Porrttar@, en cimentaciones sobre arcilla blanda, los

asentamientos normalmente seran el factor gobernant

La capacidad de carga de una cimentacién profuredgouede decir que depende
esencialmente de la resistencia al corte del saslcel cual se apoya y del mecanismo de

transferencia de carga del elemento de cimentatisuelo.

Por otra parte, la sensibilidad de la superestraciulos asentamientos debe considerarse
sabiendo que, tanto las superestructuras muy Rexitomo las muy rigidas se pueden considerar
como insensibles, ya que las flexibles (estructaresilicas), y las rigidas (estructuras de congreto

se asentaran como bloque.

Finalmente, se debe tener conocimiento de losnttstitipos de pilote y de como
transmiten y distribuyen las cargas al subsuelb,camso los procedimientos constructivos que

convenga aplicar.
De lo anterior, se concluye que el disefio geotécdiE una cimentacion profunda debe

comprender las siguientes etapas de trabajo: estigacion geotécnica, b. Determinacion

preliminar de la longitud y capacidad de carga/erificacion de las etapas 2 y 3, empleando los

12
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datos obtenidos de pruebas de carga estaticasaynidims (Sociedad Mexicana de Mecéanica de
Suelos, 1989; Graux, 1975).

a. Investigacion geotécnica. Los métodos de exploradel subsuelo para estimar el
caracter de los depdsitos naturales, asi comorleebas de laboratorio necesarias para determinar
las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelesrgervienen en el célculo de capacidad de
carga y de asentamientos profundos, son generamsenilares a los empleados en otros tipos de

cimentaciones, como lo son las pruebas de pen&trastdndar o SPT y ensayos sobre muestras.

b. Determinacion preliminar de la longitud y capacidie carga. Como resultado del
estudio de los perfiles de suelos y las caradagste los depdsitos, se puede seleccionar e o lo
estratos de apoyo; estimando la longitud necestripenetracion de dichos estratos, se puede
definir la longitud probable de los pilotes. Em lkasos donde los sondeos muestren presencia de
roca o un estrato duro bien definido que esté apnotundidad econémicamente aceptable, sera
admisible transmitir la carga con elementos tratijgoor punta, cuya longitud puede determinarse
con precisiéon, siempre que no exista asentamiegiomal. En estas situaciones se debe analizar

adicionalmente el método constructivo para resagéa condicion.

La determinacién preliminar de las caracteristidaslos elementos de cimentacion,
también puede hacerse estudiando la historia deskascturas existentes cimentadas con pilotes,
que se localicen en la vecindad de la estructura@ustruir. En este caso, se deben comparar las
similitudes de dichas estructuras con la propuesta,lo referente al tamafio y geometria,
condiciones de carga y tipos de suelos; en lasszdoade prevalezcan condiciones de cimentacion

similares, siempre debe tomarse en cuenta la padethpleada a través de los afios.

c. Capacidad de carga. La capacidad de carga deimeatacion se define de acuerdo a
dos criterios fundamentales:
» La capacidad de carga ultima, que es la carga mlionp®r unidad de area que
origina la falla de la cimentacién por esfuerzaaate o por asentamiento excesivo.
» La capacidad de carga permisible, que es la camaquio por unidad de area
que no provocara asentamientos mayores que el adioisible prefijado para la estructura y que
también proporcionara un factor de seguridad adiecuzontra falla por esfuerzo cortante.

(Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, 1989)
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1) Determinacion de la carga de hundimiento. La cadegAundimiento por punta de
un pilote es igual al area o seccién transverdabittee, multiplicada por la presién
unitaria en la base del pilote que produce la sotura expresion general de dicha

presion unitaria (g, en términos de tensiones efectivas brutas gesult

Q'p = C'N*ep +q'oN*gp + ¥2 Dy'N*,,  (Ecuacion 3)

Donde:

N*ep, N*qp, N*,, = factores de capacidad de carga (que incluyeriaicteres de
forma), que dependen exclusivamente del anguloict@dn interna efectivo del suelo y que pueden

obtenerse de la figura 4.

C” = cohesion efectiva del terreno.

Q’, = tension efectiva vertical debida a la sobrecaetierras al nivel de la punta
del pilote.

D =diametro del pilote.

vy = peso especifico del suelo.

Figura 4: Factores de capacidad de cargg, N, N*,, , segin Meyerhoff

40° I | | | J_ | i
— e { — =
& a0 | = .H""*‘_h_"""-NH‘ 1 | = Nll'
g | AT e N s, 8 l 4
us 20° | I 8 I \ I =
g ! N =
- |

10°

gLl
60 50 40 30 20 10]lo 20 40 60 &0
Valores de Ny N, e Valores de N,

Esta férmula es semejante a la que proporcionadsign de hundimiento de las
cimentaciones superficiales. En el caso de lostgs| sin embargo, el tercer término de este

polinomio es, en general, muy pequefio frente atims dos, y suele despreciarse.
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Cuando se trata de pilotes construidos en suelsitires (gravas, arenas y limos
sin cohesidn), la cohesidn efectiva resulta nidandnera que:
Qb =qoN*y (Ecuacion 4)

Segun esta expresion, para un determinado ter@mnarccierto angulo de friccion
interna, el factor de capacidad de carga,s una constante y, por tanto, la presion unifsoia
punta crece proporcionalmente g, ale forma lineal con la profundidad a la que seuentre la
punta. Esto sélo es enteramente cierto hastadatasminadas profundidades. En ensayos a escala
real se ha podido comprobar que, efectivamentergsion unitaria por punta en suelos granulares,
crece proporcionalmente a la longitud del pilo&ropa partir de una cierta profundidad, permanece
aproximadamente constante. Esa profundidad, a darta cual no se debe considerar crecimiento
alguno, es aproximadamente igual a 10 veces elatiardel pilote en el caso de arenas sueltas y, a
20 veces el diametro del pilote, en el caso deaardansas. (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

En suelos arcillosos, las condiciones mas desfhlegase suelen producir
inmediatamente tras la carga, es decir, antessdexicesos de presién intersticial generados hayan

podido disiparse. El calculo sin drenaje se efeettl tensiones totales, adoptagd®, ¢ = §=

P
—— (Ensayo de compresion).
oA ( y P )

Para un angulo de friccion interna nulo resulta d@ifg, = 1, de forma que

descontando el peso propio del pilote, la presital heta de hundimientg gs igual a:
Q™= SN*,, (Ecuacion 5)

d. Cimentaciones profundas en suelos granulares.méiedos descritos a continuacion
se aplicaran Unicamente a depdsitos homogéneas ¢ los suelos granulares se extienden hasta
una profundidad apreciable por debajo del extrermdsrior del cimiento, o a depdsitos

estratificados en los que los suelos granularés estbyacidos por materiales mas competentes.

Los pilotes en suelos granulares derivan su capdailé carga tanto de la resistencia
por punta como de friccion lateral a lo largo de$té. La proporcidon con la que estos dos

elementos contribuyen a la capacidad total del ehmes funcion de la compacidad, del nivel de
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esfuerzos, y de la resistencia al esfuerzo cortdgitsuelo, asi como de las caracteristicas datkpil

(Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, 1989).

1) Capacidad de carga, segun la penetracion estah@acapacidad de carga ultima
de un pilote individual en suelos granulares sedpudeterminar a partir de los resultados de la
prueba de penetracion estandar, aplicando la siguexpresion (Sociedad Mexicana de Mecanica
de Suelos, 1989) :

Qu=40N A, + 0.2 NomAs (Ecuacion 6)
Donde:
Qu = carga ultima del pilote (ton)

N = namero de golpes promedio a la elevacion deldata del pilote, No. de

golpes/30cm

A, = area de la seccion transversal de la puntaildét gnr)
Nprom = Namero de golpes promedio a lo largo del fusté mllote, No de
golpes/30cm

A, = area de la superficie lateral del fuste deltpilor)

La prueba de penetracion estandar esta sujetaoee®ripor ello se acostumbra

emplear un factor de seguridad minimo de 4 paiaidé& capacidad de carga permisible del pilote,

Qa.

Asi:

Q.= af (Ecuacion 7)
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2) Capacidad de carga, segun la teoria de la pldestici

La capacidad de carga permisible de un pilote eglosgranular se puede
determinar a partir del pardmetro de resistenc@ae®” (angulo de friccion efectiva del suelo) y

admitiendo una teoria sobre el posible mecanisnfaldedel conjunto pilote-suelo.

Se admite que el andlisis de capacidad de cargailates puede basarse en el
llamado enfoque estético, en el que las dos conmpeseale la capacidad de soporte, la carga por
punta Qy la carga por friccion lateralQse calculan separadamente y se superponen cgu® si
(figura 5), (Sociedad Mexicana de Mecanica de $,d1889; Das, 2002):

Q=Q+Q=qA,+fsAs (Ecuacion 8)

Figura 5: Capacidad de carga por punta y friccion

Q.

{'-‘]p
I, = longitud de empotramiento
Ly, = longitud de empotramiento en el

estrato de carga

Donde A y A, representan el area de contacto de la punta btk p de la
superficie lateral del fuste respectivamente, Yy ds la resistencia Gltima por punta y por friccion
lateral del pilote, respectivamente. Estos esbsedependen de las caracteristicas de resistencia y

deformabilidad de los suelos y de la condicioniaticde esfuerzos de los estratos de suelos
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involucrados, asi como de la forma, tamafio y pdaales del material del pilote y de su método

constructivo.
También se han obtenido relaciones basadas enaqresiktencia por punta de
pilotes en arena homogénea debe ser proporcidagirasion vertical inicial efectiva, pl nivel de
la punta del elemento.
Qo = N*; (Ecuacion 9)
En esta expresion N'representa el factor de capacidad de carga, pasa u
cimentacion circular o cuadrada. El factor,Nfebe reducirse en un 30%, cuando el pilote posee

una relacion diametro-largo mayor que 8.

Meyerhof propone una relacion semiempirica entrg YNé&l angulo de fricciom”

para pilotes perforados de seccion circular.

Figura 6: Factor de capacidad de carga para piloteidosin situ
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3) Capacidad de carga segun pruebas de campo. Canmétodos descritos
anteriormente estan sujetos a errores debido fiaslthdes en la determinacion de las propiedades
mecanicas de los suelos y las limitaciones de lmdes mismos, se han desarrollado técnicas
experimentales de campo semiempiricos, para detarfa@ capacidad de pilotes mediante pruebas

de carga.
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En todos los proyectos importantes es comdn questfique econdémicamente
efectuar pruebas de carga preliminares en pilotes @e llegar al disefio final, como una guia para
seleccionar el tipo, longitud y capacidad de cgygamisible de los cimientos; estas pruebas se
realizardn durante la etapa de construccion cuahdbjetivo sea verificar las hipotesis de disefio.
En obras pequefias, en las que se tiene un numeucide de pilotes, generalmente es mas
economico utilizar un factor de seguridad conseswaah el disefio de la cimentacién, que efectuar

pruebas de carga (Sociedad Mexicana de Mecanigaeles, 1989).

4) Capacidad de carga de grupos de pilotes. La aiguhae carga de grupos de
pilotes so6lo se puede definir de una manera apamk@ncon algunos de los tres criterios que se
presentan a continuacion; en todos los casos debengrobarse que la capacidad del grupo sea

mayor que la carga total aplicada.

Dichos criterios son:

» Admitir que la capacidad del grupo es la suma dectagas permisibles de los
pilotes individuales.

« Admitir el criterio de Terzaghi y Peck, que supane la falla ocurrira en un
blogue definido en el perimetro externo del comuié pilotes; la capacidad de carga se calcula
entones como una zapata grande, adicionandolsitdenecia por friccién de los lados del bloque.

» Si el grupo de pilotes estad apoyado sobre un edfirate de espesor limitado,
que descansa sobre un depdésito de suelo blandap#&idad de carga ultima del grupo estara dada
por el menor de los valores siguientes: la sumesleapacidades de los pilotes individuales o la
resistencia a la falla como cuerpo rigido de ufeagrjuivalente formada por el grupo de pilotes y la
masa de suelo afectada; este ultimo tipo de fallpreduce por punzonamiento a través del estrato

firme hasta alcanzar el suelo blando subyacente.

Cualquiera que sea el criterio empleado, es unchechocido que la carga Ultima
de un grupo de pilotes Qgeneralmente difiere de la suma de las carganadtde los pilotes
individualeszQ,. A la relacion n = ¢J £Q, se le denomina eficiencia del grupo y para el ceso

arenas depende de varios factores, siendo losmpastantes el procedimiento de construccion, el
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espaciamiento entre pilotes y su longitud, asi cdancompacidad relativa inicial de la arena
(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 1989;2082) .

5) Asentamientos de pilotes individuales en arenacélulo de asentamientos de
pilotes basado en las propiedades elasticas del gukel material del pilote es impreciso y de poco
valor practico. Por ello, la estimacion de asergatos de pilotes se realiza con métodos empiricos

0 basandose en pruebas de carga.

El asentamiento de cimientos fundidos en el lugadebe a dos causas principales:
La compresion de azolves depositados en el fondopdeo antes de de la fundicién, y la
deformacién del suelo cercano a la punta del pilaterimera es dificil de evaluar y por eso debe

evitarse usando un procedimiento constructivo aatbzu

El asentamiento por deformacion del suelo ocurréodea inmediata y se puede
estimar como sigue, previa determinacién de losuloédde elasticidad del suelo y del pilote

(Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos, 1989).

&= 2QL 1.57A(1-v)2 (Ecuacion 10)
E.A, E../A,
donde:

& = Asentamiento inmediato

>Q = combinacién mas desfavorable de cargas (patepil

L = longitud del pilote

E. = médulo de elasticidad representativo del pilote

A, = area de la seccion transversal del pilote

Es = mddulo de deformabilidad representativo delaéstde apoyo

v = relacion de Poisson del estrato de apoyo

e. Cimentaciones profundas en suelos cohesivos. lacéeion de pilotes de concreto
fundidos en el lugar a través de arcilla, indusealeeo y reblandecimiento considerable del suelo
perimetral, con espesor del orden de 25.0 mm. ltasbps de carga de esos elementos han

demostrado que no se produce aumento aprecialdecdpacidad de carga con el tiempo, debido a
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que la consolidacién de la arcilla blanda adyacahteiste es muy lenta (Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos, 1989; Gonzélez de Vallejo, 002

1) Friccion lateral en funcion de esfuerzos totaldsa carga ultima, basada en la

adherencia entre la arcilla y el fuste del pilétedido en el lugar, puede obtenerse de:
Qi = G As (Ecuacioén 11)

Qr = friccidn lateral dltima
As = area lateral del fuste del pilote

Cua = adherencia Ultima (en la practicga€0.3a 0.4

El valor de ¢, esta afectado grandemente por el procedimiengxdavacion que
puede ocasionar el remoldeo o el reblandecimieattadarcilla, asi como por la estructura de la
misma y en particular su grado de figuracion. &mmienda determinarca partir de la minima

resistencia al corte no drenado cu y limitada anérimo de 10 ton/m

2) Friccion lateral en funcion de esfuerzos efectiv@ara calcular la friccion lateral
de pilotes fundidos en el lugar, se puede usaishmcriterio que para pilotes hincados en arcilla,
sin embargo, como el coeficiente de empuje deaseKo depende grandemente de la historia
geoldgica de cada arcilla en particular, el métpdede aplicarse s6lo donde se haya determinado
Ko con métodos apropiados o evaluados de pruebaarda (Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos, 1989; Gonzélez de Vallejo, 2002).

3) Fuerzas de arrastre. La friccién negativa y laszas laterales sismicas son dos de
las fuerzas de arrastre mas importantes en el aigedonstruccion de elementos que soportan
cargas fuertes, como son los pilotes y pilas da giametro fundidos en el sitio con perforacion

previa.

La friccion negativa se encuentra en depoésitosrddaasometidos a un proceso de
consolidacién. Esta induce fuerzas de arrastreesiols pilotes que tienden a sufrir un efecto de

aumento de carga sobre el pilote y de reduccida dapacidad de soporte.

La segunda fuerza de arrastre ocurre en zonascsisndurante el movimiento del

terreno, el vastago del pilote es forzado a movemsela masa del suelo y los desplazamientos
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diferenciales laterales que se producen en élcamdéuerzas cortantes y momentos flexionantes en
sus extremos, y en el vastago mismo del pilote eriisnces necesario, proporcionarle al elemento
la resistencia y rigidez necesarias para soportstase fuerzas, junto con las cargas

verticales(Sociedad Mexicana de Mecéanica de Sued®9; Gonzalez de Vallejo, 2002).

4) Resistencia por punta. La carga Ultima que pué@d@smitir por punta los pilotes
fundidos en el lugar Qse puede estimar a partir de (Sociedad Mexicanslecanica de Suelos,
1989; Gonzalez de Vallejo, 2002).

Qo =N.c,/A, (Ecuacion 12)

donde:

A, = area de la seccion transversal de la puntaildét p

c, = valor minimo de la resistencia al corte no ddende la arcilla al nivel de
desplante de la punta del pilote.

N = coeficiente de capacidad de carga, que esdnrdzl didmetro de la punta del

pilote

Cuadro 2: Coeficiente de capacidad de carga#ta pilotes fundidos in situ

Diametro de la punta N
<0.5m 9.0
0.5al1l0m 7.0
>1.0m 6.0

5) Capacidad de carga en suelos cohesivos. Las qagassibles en pilotes fundidos
en el lugar, @ se determinan de la combinacion de la friccidardd (Q) y de la resistencia por
punta (Q), después de aplicar los factores de seguridaduades. La contribucion relativa de
estas dos componentes de resistencia es funci@rrigédez del pilote y de la compresibilidad de la

arcilla alrededor del fuste y por debajo de la lusdgilote.
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Si el suelo bajo la base tiene una compresibilidadl o mayor que la del suelo

alrededor del fuste, la carga permisible del pis#g@uede tomar como:

_ 1

Q= 25

[Qr+ Q)] (Ecuacion 13)

Si el suelo bajo la base es menos compresible lgaigely alrededor del fuste, los

movimientos relativos entre el fuste y el susdcan generalmente demasiado pequefios como para

movilizar la adherencia total. En este caso, seméenda tomar como carga permisible en el pilote

el valor dado por:

Qa=%Q (Ecuacion 14)

Mientras que las férmulas anteriores se puedenidemas como casos limite, la
decision de considerar la friccion lateral adem@gdadresistencia en la base, se debera tomar con
precaucion una vez que se hayan llevado a cabbgswe carga. Estas pruebas deben indicar si la
resistencia disponible es compatible con las dedoiomes, tanto alrededor del fuste como en la
base, y definir cualquier posibilidad de reducdai@na resistencia por friccion lateral con el tiemp
La seleccion de la carga permisible se debe basael easentamiento permisible del pilote,
determinado a partir de dichas pruebas (Sociedadgckiea de Mecénica de Suelos, 1989; Gonzalez
de Vallejo, 2002).

6) Asentamientos en suelos cohesivos. Debido a taucapacidad de carga, los
pilotes fundidos en el lugar en arcillas durasXcl0 ton/m), generalmente se analizan

como pilotes individuales.

El analisis de asentamientos de pilotes individuale arcillas duras resulta dificil, ya

que se cuenta con muy poca informaciéon sobre efaj@l comportamiento de tales pilotes.

En el caso de pilotes apoyados en estratos retgisidas asentamientos inmediatos se
pueden estimarse como si fueran en arena. SieeRigicion negativa, el incremento de
asentamientos correspondiente, se calculara inotioyeomo parte d&Q la carga por friccion

negativa estimada (Sociedad Mexicana de Mecani&udms, 1989; Gonzélez de Vallejo, 2002).
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f. Cimentaciones profundas en roca. Las cimentacipnefindas apoyadas en roca,
generalmente son capaces de soportar grandes ;cargda mayoria de las cimentaciones se
necesita una exploracion detallada del subsuelo.

Para el uso de cimentaciones profundas fundida$legar, se recomienda empotrar en
la roca una longitud de 1 a 3 veces el diametrociheiento; dependiendo de las condiciones de
empotramiento, la capacidad de carga serrdata siguiendo uno de los siguientes cageri

Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, 1989):

« La capacidad de carga se deriva de la resistencipymta Unicamente.

e La capacidad de carga se deriva de la adherenti @nconcreto y la roca a lo
largo del area superficial lateral de contacto.

e La capacidad de carga se deriva tanto de la resiatgpor punta, como de la
adherencia lateral. Esta hipétesis conduce aeslaltos de la capacidad de soporte; no se debe

aplicar a menos que se verifique su aplicabilidadnpedio de pruebas de carga.

1) Capacidad de carga por punta, en roca. Cuandipkcidad de carga se genera en
la punta del pilote, la capacidad de carga se puoaltellar como funcién de la resistencia al corte

de la roca (Sociedad Mexicana de Mecanica de SUE&9):
0a = (q)c Kspd (Ecuacion 15)

En la que,
HS 4
d=0.8+ 0.27B <2 (Ecuacion 16)

0. = capacidad de carga permisible (tof)/m

(qu)c = resistencia a la compresion no confinada promeel nacleo de roca
Ksp = coeficiente empirico que depende de discontaded en la roca

d = factor de profundidad

H, = profundidad del empotramiento en la roca resistém)

B = didmetro del pilote (m)
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Cuadro 3: Valores del coeficiente empirico Kspctddos por un factor de seguridad de 3.

Espaciamiento de las discontinuidades 14
Muy grande (> 3.0 m en promedio) 0.4
Grande (entre 1.0 y 3.0 m en promedio) 0.25

Moderadamente cerrado (entre 0.3y 1.0 m en

0.1

Sobre esta solucion se pueden hacer los sigaieataentarios:

Los valores del parametro basicq){cgson en general poco representativos de las

propiedades mecénicas de la masa de roca, debédecab de alternacion inducido por muestreo y

la ausencia de discontinuidades en los especimenes.

2) Capacidad de carga por adherencia entre concreioay En el caso que la carga

que la carga se transmita lateralmente a lo laggla dongitud empotrada en roca, la capacidad de

carga estara dada por la expresion (Sociedad Mexida Mecéanica de Suelos, 1989) :

0. =7 B Hsta (Ecuacion 17)

donde,

. = capacidad de carga permisible (tof)/m

B = didmetro del pilote (m)

Hs = profundidad del empotramiento en la roca resistém)

t, = resistencia permisible por adherencia entreretag roca (ton/)

3) Asentamientos en roca. Los asentamientos elasitosca generalmente son muy

pequefios y se pueden despreciar. Los asentamignpmstantes en roca estan cominmente
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asociados con la presencia de juntas abiertasranada rocosa (Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos, 1989) .

2. Disefio estructural. Los pilotes, como las columeasiefinen como elementos que
sostienen principalmente cargas a compresion. eergl, los pilotes también soportan momentos
flectores con respecto a sus ejes de la secciésviEesal esta accion puede producir fuerzas de
tension sobre un area definida de la seccién temgal Aun en estos casos, se hace referenc& a lo
pilotes como elementos a compresion, puesto quefdaszas de compresion dominan su

comportamiento (Nilson, 1999).

En el disefio estructural de una cimentacion debeerse en cuenta, en el grado que sean

significativos, los siguientes factores:

e Capacidad de carga del material de apoyo (suedca).r
« Deformaciones del suelo, inmediatas y diferidas.
* Resistencia y rigidez de la subestructura.

« Resistencia y rigidez de la superestructura.

Los pilotes deben ser capaces de resistir sin safiar

El aplastamiento bajo las cargas verticales.

* Fuerzas horizontales que ocasionen flexion.

» Fuerzas excéntricas que causen flexion.

« Momentos flexionantes por curvatura.

» Efecto de columna en los tramos sin soporte latdghkerreno en contacto con aire,

agua o lodo muy fluido.

Se utilizan tres tipos de elementos a compresid@odereto reforzado:

« Elementos reforzados con barras longitudinalesjgdl

« Elementos reforzados con barras longitudinalegpiraes continuas.
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* Elementos compuestos a compresion reforzados Umhg#imente con perfiles de
acero estructural o con tubos con o sin barrastlafigales adicionales, ademés de diferentes tipos

refuerzo transversal (Nilson, 1999)..

Los primero dos tipos son los mas comunes y lofiss&studiados por este trabajo se

centraran en ellos.

El refuerzo principal en columnas es longitudirgdralelo a la direccion de la carga y
consta de barras dispuestas en forma circularmelaaion del area de acero longitudinal As al area
de la seccion transversal bruta de concrejoegta en el intervalo de 0.01 a 0.08 (1% - 8%),
conforme al cédigo ACI 10.9.1. (American Concretstitute) El limite inferior es necesario para
garantizar una resistencia a momentos flectordenidos en cuenta en el andlisis y para reducir los
efectos del flujo plastico y de la retraccion dagfrado del concreto sometido a compresion
sostenida. Relaciones mayores que 0.08 no somenta antiecondmicas, sino que producen
dificultades relacionadas con la congestién deleefo, en particular en las zonas de empalme del
acero. Por lo general se utilizan barras de lamdiros mas grandes para reducir los costos de
colocacion y para evitar una congestion innecesadiagin el Cédigo ACI 10.9.2, se requiere un
minimo de cuatro barras longitudinales cuando ést#n encerradas por zunchos y un minimo de

seis cuando las barras longitudinales estan emlzerzor una espiral continua.

Béasicamente, el refuerzo se disefiara segun desi@sit

« Por requisitos estructurales en cuanto a flexi@agion columnar al estar sometido a la
carga de la superestructura.
» Por requisitos impuestos por la necesidad de mantarestabilidad del armado durante

su colocacion y al fundir el concreto.

Para el andlisis de disefio de pilotes, estos pudidiglirse en dos grandes categorias, segun

su relacion de esbeltez = I/r, donde | es la largjt r el radio de giro del elemento.

e Analisis como columna corta (I/r <100, aproximadateg: La resistencia se rige por

la resistencia de los materiales y por la geomdgila seccion transversal.
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* Andlisis como columna esbelta ( ¥r100, aproximadamente): La resistencia puede

reducirse en forma significativa por las deflex®iegerales.

Un estudio conjunto reciente del ACI y la ASCE (Aioen Society of Civil Engineers)
sefialaba que el 90% de las columnas arriostraddsaabesplazamiento lateral y el 40% de las no

arriostradas podrian disefiarse como columnas cortas

En pilotes, el arriostramiento lateral efectivoeavita el movimiento lateral relativo de los
dos extremos de un elemento vertical, se propaacdomenudo mediante el suelo mismo (Nilson,
1999).

En este trabajo se analizaran los pilotes exclosvde como columnas cortas.

a. Disefio de pilotes sometidos a carga axial. Eroeiportamiento de elementos a
compresion cortos y cargados axialmente se tieme para cargas bajas en las cuales tanto el
concreto como el acero se mantienen en su intemdlstico de respuesta, el acero toma una
porcion relativamente pequefia de la carga totdleskierzo en el acerqds igual a n veces el

esfuerzo del concreto:

fs=nf. (Ecuacion 18)

E
donde n :ES es la relacion modular. Para este intervalo dgasa la carga axial P
C

esta dada por
P ={[Aqy+ (n-1)A] (Ecuacion 19)

Donde el término entre paréntesis cuadrados eseal de la seccion transformada.
Estas ecuaciones pueden utilizarse para encomsaedfuerzos en el concreto y en el acero
respectivamente, para unas cargas dadas, teniendoeata que los materiales permanecen en el

rango elastico.
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De esta manera, se tiene que la resistencia Uttan@ominal de un elemento vertical
cargado axialmente puede encontrarse reconociendespuesta no lineal de los dos materiales,

mediante:

P, = 0.85f; (Aq - A9 + fyAs (Ecuacion 20)

Esta ecuacion se interpreta como la suma de lasilmaiones a la resistencia de los

dos componentes del miembro.

Con respecto del Cédigo ACI 10.3.5, la resisterdgadisefio Gtil de un elemento
vertical cargado axialmente debe determinarse poreduacién 20 con la introduccién de

coeficientes de reduccion de resistencia

Para el disefio segun método LRFD (Load Resistaac®i-Design), estos coeficientes
reflejan las diferencias en el comportamiento detgs con estribos y de aquéllos reforzados en
espiral. Para pilotes reforzados en espiral $igaitin coeficiente basiop= 0.75 para aquéllos con

zunchosgp = 0.70.

El Cdodigo ACI 10.3.5 en conjunto con AASHTO 8.1@4dtablece una limitacion
adicional en la resistencia de las pilotes conireldé compensar excentricidades accidentales de
cargas no tratadas en el analisis. Esto podrianeg especificando una excentricidad minima o
mas directamente, con la determinacion de un limiteerior en la capacidad, menor que la
resistencia calculada de disefio. Este limite smpse toma igual a 0.85 veces la resistencia de
disefio para pilotes reforzados en espiral y 0.8@wv¢éa resistencia calculada para los pilotes con

zunchos.

Entonces, de acuerdo con el Cadigo ACI 10.3.5, pidotes reforzados con espiral:

() Pn (max)— 085@[085f,c (Ag - As) + fyAs] , 0= 0.75 (Ecuacién 21)

Para pilotes con estribos:
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El refuerzo transversal en forma de zunchos indales o de una espiral continua
cumple diferentes funciones. En primer lugar, estaerzo se requiere para mantener las barras
longitudinales en su posicion dentro de las fortaalenientras se vacia el concreto. Por otro lado,
el refuerzo transversal se necesita para impedirlag barras longitudinales esbeltas, sometidas a
altos esfuerzos, presenten pandeo hacia fueraygerdio el descascaramiento del recubrimiento

relativamente delgado del concreto.

Las espirales poco espaciadas cumplen estas daerigs. Por otro lado, los zunchos,
que pueden distribuirse y espaciarse de diferensg®ras, deben disefarse para que cumplan estos
dos propoésitos. Esto significa que el espaciamidabe ser suficientemente pequefio para evitar el
pandeo entre zunchos y que es necesario suministraantidad suficiente de zunchos para

posicionar y sostener todas las barras.

Para el disefio segun método ASD (Allowable Stressign) y el ACI 10.3.5 en
combinaciéon con AASHTO 8.15.4, el valor g¢e= 1.00 sin hacer distincion entre pilotes con
espirales o estribos. Sin embargo la resistergliaa@hcreto deber ser reducida en al 35% de su

resistencia nominal a compresiog f

De esta manera:

¢ Pr may= 0.85¢[0.85f ¢ (0.35) (A - A)+ f,Ad , ¢ = 1.00 (Ecuacion 23)

(Nilson, 1999, Mc. Cormack, 1997).

Este trabajo sera analizado utilizando el métod® Af que resulta mas practico que

los diagramas representen condiciones de serwvidiogar de condiciones mayoradas.

b. Disefio de pilotes sometidos a carga axial y a mtwseftectores. Las presiones
del suelo actuan como una carga distribuida argolael fuste del pilote, por lo que al mismo
tiempo, estas producen un momento flector en @lteil Asimismo, en edificaciones y otras
estructuras, resulta muy raro que la cimentacidrppotes sea un elemento cargado Unicamente de
manera axial. Aun cuando los célculos de disefi@sinen que un elemento esta cargado
axialmente, las imperfecciones inevitables de lastaccion causaran excentricidades y la

consecuente flexion en el elemento construido. eBta razon, los elementos que deben disefarse
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para compresion y flexién simultaneas son muy &ates en todos los tipos de cimentaciones por

pilotes.

3. Disposiciones del codigo ACI para pilotes fundidositu. El codigo ACI especifica varias
limitaciones en dimensiones, refuerzo y otras miowles correspondientes a columnas de concreto
fundidasin situ, que son validas también para los pilotes trat&sosste trabajo. Algunas de las

limitaciones més importantes son:

a. El porcentaje de refuerzo longitudinal no debensenor del 1% del area gruesa de la
seccion transversal del pilote (ACI 10.9.1). Sichntidad de acero representa menos del 1%,
existira la posibilidad que ocurra una falla repenno ductil. Este 1% de cuantia minima de acero

disminuira también el arrastre y le proveera distescia contra flexion.

b. El porcentaje maximo de acero no podra ser may8¥matiel area gruesa de la seccién
transversal del pilote (ACI 10.9.1). Este valorxindb esta dado para prevenir demasiado
abarrotamiento entre barras. Constructivamentepgawlicado colocar 5% o 6% de acero en la
seccion y aun lograr que el concreto se vacie mheadaistribuida. Cuando la cuantia de acero es
alta, la probabilidad que se formen vacios en eti@o (honeycomb) aumenta significativamente.
Cuando este efecto ocurre, puede resultar en unsaidewable reduccién en la resistencia a
compresion del elemento. Asimismo, cuando el puaje de acero es alto, es recomendable

colocar las barras en fardos.

c. La minima distancia libre entre barras adyacentedabe ser menor que 1.5 veces el

diametro nominal de las barras y a 1.5 pulgadas 7A&).

d. La cantidad minima de barras longitudinales pebigsipara elementos a compresion
(ACI 10.9.2) son los siguientes: 4 barras parat@éiacon zunchos y 6 barras para pilotes con

espiral.

e. Los zunchos o espirales no deben ser mas pequeéd$ay3, con refuerzo longitudinal
de barras No. 10 o de menor didmetro. Se usandchas 0 espirales de barras No. 4 para un

refuerzo longitudinal de barras mayores a una No. 1



32

f. El espaciamiento centro a centro de zunchos no debanayor que 16 veces el

didmetro de las barras longitudinales, 48 vecédgeahetro de los zunchos o el didmetro del pilote.

g. Para espirales, el espaciamiento no debe ser nipmorl pulgada ni mayor que 3

pulgadas.



V. DIAGRAMAS DE INTERACCION
A. Diagramas de interaccién para condiciones de sengegun ASD:

1. Integracién. El analisis de diagramas de intetacpiara pilotes circulares debe realizarse
por medio de una transformacion equivalente, pproxamada, de la seccion circular a una seccion
rectangular, a manera de facilitar los calculoschMumétodos han sido desarrollados para agilizar
los célculos, pero quizds el més utilizado searepyesto por Whitney, el cual proporciona

resultados que corresponden muy cercanamenteesldsados de laboratorio.

En el método de Whitney, el area de la secciorangetiar equivalente coincide con el area
de la seccion circular, con la disposicion queltara de la seccion (h) sea 0.80 veces la longitud
del diametro de la columna, por lo que la dimensiérancho (b) es igual a el &rea gruesa de la
seccion dividida entre la altura transformada.niitad del acero se asume que se colocara del lado
a tensién de la seccién y la otra mitad del ladorapresion. La distancia entre las dos camas de
acero se asume igual a dos tercios del didmetroidrllo que envuelve las barras de acero en la

seccion circular real (p Estos valores se muestran en la figura 7.
Figura 7: Secciones equivalentes por el método dignéy
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De esta misma relacion se determind que el recigmto equivalente seria 1.33 veces el

recubrimiento de la seccion circular (Nilson, 1989@, Cormack, 1997).

Una vez la columna equivalente es establecidacédsulos se realizan de la siguiente

manera:

33
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La figura 8, presenta un elemento cargado en dinegraralela a la de su eje mediante una
fuerza de compresiéon,§ con una excentricidad e medida desde la lina&rale causada por un
momento flexionante. La distribucion de deformae® unitarias en una seccién a-a cualquiera y

para un estado de falla inminente, se ilustra diglma 8b.

Si se supone que las secciones planas permaneces plas deformaciones unitarias en el
concreto varian linealmente con la distancia detdge neutro, que se localiza a una distancia ¢
desde el lado més cargado del elemento. Con cditipaid total en las deformaciones, las del
refuerzo de acero, en cualquier sitio de la secsidm las mismas que las deformaciones del
concreto adyacente, asi que, si la deformaciomaltilel concreto es,, la de las barras mas
cercanas a la carga, mientras que la de las barras a tension, erdelri#gs alejado, es El acero
a comprension con un areasA’ el acero a tension con un areasa localizan respectivamente a

distancias d” y d medidas desde la cara en conipresi

Los esfuerzos y fuerzas correspondientes son lde filgura 8c. Al igual que para flexion
simple, la distribucién real de esfuerzos a conipreen el concreto se remplaza por una

distribucién equivalente asc.

El equilibro entre fuerzas axiales internas y exerque se presenta en la figura 8c, exige
que
P,=0.85f ab + A f's— Asfs (Ecuacion 24)

También, el momento de los esfuerzos y fuerzasnasecon respecto a la linea central de

la seccion debe ser igual y opuesto al momenta €leetrza externa,Pde manera que

M, =PRe
M, = 0.85f. ab (h/2 —a/2) + AT's(h/2 —-d") + Afs(d — h/2) (Ecuacion 25)

Estas son las dos ecuaciones basicas de equiliarioelementos sometidos a compresion

exceéntrica.
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Figura 8: Seccién rectangular equivalente de pitotaular sometido a flexocompresién: (a)
pilote cargado, (b) distribucién de deformacionasseccion a-a, (c) esfuerzos y fuerzas para la

resistencia Ultima nominal.

{a) (b} (€)

Como se menciond en el capitulo 4, los diagramagtéeaccion se trabajaran con las
delimitaciones del ASD y para ello, la AASHTO (Anoan Association of State Highway and
Transportation Officials) en la seccion 8.15.4 tarlia resistencia por compresién de un pilote al
35% de su capacidad calculada por las féormulagiargs, en sus combinaciones de carga axial y
flexiébn para condiciones de servicio. De esta mates ecuaciones 24 y 25 seran utilizadas de la

siguiente manera:

P,=0.85(0.35) ab + A f's— Asfs (Ecuacion 26)

M,=PRe

M,= 0.85(0.35)f; ab (h/2 — a/2) + AT s (2 — d') + Afs (d — h/2) (Ecuacién 27)

En las ecuaciones anteriores no se ha tenido eriecaehecho que la presencia de refuerzo
a compresion, A, desplaza una cantidad correspondiente de cormtecémea A. Esto se elimina
de una forma sencilla, ya que en la ecuaciones 28 we incluye una fuerza en el concreto
inexistente igual a A"(0.85 f¢), que actia en el concreto desplazado al niveladero a
compresion. Esta fuerza en exceso puede elimirardas dos ecuaciones multiplicandq por

(fs—0.85 fy) en vez de hacerlo porf
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Para grandes momentos, la falla se inicio poriaritia del acero a tension. ADe ahi que,
para este casa, # f,. Cuando el concreto alcanza su deformacion umitdtimase,, es posible que
el acero a compresion fluya o no; esto debe detamnsg con base en la compatibilidad de
deformaciones. Para momentos pequefios, el coraloatozara su deformacion limitgantes que
el acero a tension empiece a fluir; de hecho, d¥asab en el lado de la columna mas alejado de la
carga pueden estar en compresion y no en tendfara momentos pequefios, el andlisis debe

basarse también en la compatibilidad de las defdonas entre el acero y el concreto adyacente.

El analisis de los momentos se puede represeman se menciond anteriormente como

M = P ey de esta forma e = M/P, por lo que eslip@sesolver las ecuaciones 26 y 27 para la carga
P,y para el momento Mque produciran la falla, de la siguiente manensambas ecuaciones,,f’

fsy a pueden expresarse en términos de una sola inadgres decir la distancia hasta el eje neutro.
Esto se hace con base en la geometria del diagtand@formaciones, tomandg igual a 0.003
como es usual y utilizando la curva esfuerzo-defmigm del refuerzo. El resultado es que las dos
ecuaciones contienen Unicamente dos incégnitasch puede resolverse para estos dos valores de
manera simultanea. Sin embargo, hacer esto addtiga de forma algebraica resultaria demasiado

complicado, en particular por la necesidad de pmar el limite deyftanto en f; como en §

Una mejor aproximacion, si se tienen en cuentdises para el disefio practico, consiste
en construir un diagrama de interaccion de regiseque defina la carga y el momento de falla
para determinado pilote en el intervalo complet@xieentricidades desde cero hasta infinito. Para
cualquier excentricidad, existe un solo par de reslode Py M, que producirdn un estado

inminente de falla.

Este par de valores puede dibujarse como un punimneyrafico que relacione, § M.
Una serie de calculos similares, cada uno correieote a una excentricidad diferente, generara
una curva que tiene la forma tipica que apareck éigura 9. En este diagrama, cualquier linea
radial representa una excentricidad particular 8/. Para esta excentricidad, al aumentar
gradualmente la carga definira una trayectoriaadlgaccomo se ilustra, y cuando esta trayectoria de
carga alcance la curva limite se presentara la. f@lbserve que el eje vertical corresponde a =0,
P, es la capacidad del elemento para carga concgtmiie puede determinarse con la ecuacién 26.
El eje horizontal corresponde a un valor infini® @&, es decir, flexidbn pura con una capacidad a
momento M. Las excentricidades pequefias produciran fafjadaepor compresion del concreto,

mientras que las grandes llevaran a una fallaaid&cpor la fluencia del acero a tension.
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Figura 9: Diagrama tipico de interaccion
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Para una columna seleccionada en forma tentativaljagrama de interaccién puede

construirse mas facilmente si se escogen valossaws de la distancia al eje neutro c, desde el

infinito (carga axial con excentricidad 0) hastavator muy pequefio encontrado por tanteos para
Para cada valor selecciondel@, las deformaciones y los esfuerzos

obtener R= 0 (flexion pura).
en el acero y las fuerzas en el concreto puedeculaate facilmente como se explica a

continuacion.

Para el acero a tension,

gs =g, (d-c)/c (Ecuacion 28)

f=eEs (d-c)/lc y <f, (Ecuacion 29)

mientras que, para el acero a compresion,

£s=¢gy(c-d)/c (Ecuacién 30)

f= eyEs (c-d")/lc y <f, (Ecuacion 31)
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El bloque de esfuerzos del concreto tiene un espeso

a=p;,c y <h (Ecuacion 32)

y, en consecuencia, la resultante a compresiooomheireto es

C =0.85f;ab (Ecuacion 33) , y segun dispociones de laiAKS 8.15.4,

C =0.85(0.35) fab (Ecuacion 34)

La fuerza axial Py el momento M correspondientes a la localizacion seleccionai@je
neutro, pueden calcularse a partir de las ecuazip@eg 27, respectivamente, y, de esta manera, se
establece un solo punto en el diagrama de inténactg resistencia. Estos calculos se repiten para
valores sucesivos de la distancia al eje neutrcetde establecer la curva que define los limites e

la resistencia, como en la figura 9 (Nilson, 1998, Cormack, 1997).

a. Falla balanceada. Como se indicd anteriormentdinéa de falla del diagrama de
interaccion se divide en un intervalo de falla mpeesién y un intervalo de falla a tension. Em est
momento es (til definir el modo de falla balancepdas excentricidad correspondiente @n la
carga Ry el momento M que actian en combinacién para producir una fatlda cual el concreto
alcanza su deformacion limitg en el mismo instante en que el acero a tensior| Edo alejado
de la columna, logra su deformacion de fluenciateBpunto en el diagrama de interaccion es el
divisorio entre la falla a compresion (excentricida pequefias) y la falla a tension (excentricidades

grandes).

Los valores de Py My, pueden calcularse con referencia a la figura 8.

Para la falla balanceada,

C=G=de/(e,+¢) (Ecuacion 35)

y
a=g=p:c (Ecuacién 36)
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Las ecuaciones de la seccién anterior puedenartkizentonces para obtener el refuerzo en
el acero y la resultante a compresion, después dedl se encuentran los valores dey M, a

partir de las ecuaciones 26 y 27.

Es importante observar en la figura 9 que, paraden de falla a compresion, en cuanto
mayor sea la carga axiaj,Pnenor serd el momento,Mue la seccion es capaz de resistir antes de
la falla. Sin embargo, en la regién de falla asi@m es vélido lo contrario: cuanto mayor sea la
carga axial, mayor sera la capacidad simultdne@raento. Esto puede interpretarse facilmente.
En la region de falla a compresion, la falla ocyooe una sobredeformacion del concreto; a mayor
deformacién a compresién del concreto causada @osola carga axial, menor margen de
deformacién adicional disponible para la compresiditional ocasionada por la flexion. Por otro
lado, en la region de falla a tension, la fluerd#hacero inicia la falla. Si el elemento se caaga
flexiébn simple hasta el punto en el cual se inigifluencia del acero a tension, y si se adiciama u
carga axial en ese momento, los esfuerzos de ceimpren el acero producidos por esta carga
superpondran a los esfuerzos previstos de tensiém.consecuencia, se puede resistir ahora un
momento adicional con tal magnitud que la combiivacie los esfuerzos en el acero generados por

la carga axial y por el momento aumentado, alcdeaguevo la resistencia a la fluencia.

La forma caracteristica del diagrama de interacciérun pilote circular como la de la
figura 9 tiene importantes aplicaciones en el diseBin la regién de falla a tensién, una reduccion
de las cargas axiales puede producir una falla gatarminado momento (Nilson, 1999, Mc.
Cormack, 1997).

2. Ejemplo numérico de interaccion de diagrama. Usteicircular tiene un didmetro de 0.50
m y esta reforzado con 7 barras No.6 con un areaceeo equivalente a 19.95 Tm un
recubrimiento de 7.5 cm. La resistencia del concestf, = 175 kg/cry la resistencia a fluencia

del acero es fy = 2,700 kg/ém

De los datos anteriormente descritos se proseguiinéegrar el diagrama de interaccion de

la seccion de dicho pilote.
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Solucién:

» Primeramente se debe realizar la transformaciétadseccion circular del pilote a una

seccion rectangular equivalente.
Ay=7nD%4=0.20 M
h =0.80D = 0.80 (0.5) = 0.40m
b =Ag/h=0.49

Recubrimiento efectivo = 1.33 (0.075) = 0.1m.

* El eje neutro para la condicion balanceada se etreueon la ecuacion 35gy = 0.003¢, =
2,700/2,030,000 = 0.00133:

C= (0.4-0.1) x (0.003/(0.00133+0.003)) = 0.21m
y obteniéndose una altura del bloque de esfuerzos
a=0.85(0.21) = 0.1785m

Para la condicion de falla balanceada, por debnidi = f,. El esfuerzo en el acero a

compresion se encuentra con la ecuacion 31.

f's = 0.003 x (2,030,000) x ((0.21-0.1)/0.21) = 3160Ky/cnf > 2,700 kg/crfy por lo que
se debe usar 2,700 kg/eém

La fuerza resultante a compresion en el concreto es
C =0.85(0.35)(175)(10)(0.1785)(0.49) = 45.15Ton.
La carga balanceadg puede encontrarse ahora a partir de la ecuacion@&sigual a:

P, = 45.15 + 19.95/2 (2,700) — 19.95/2 (2,700) = B5dn.
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y el momento balanceado se encuentra con la ecu2éiy es igual a:

M, = (45.15(0.40/2 — 0.1785/2)) + (19.95/2)(2,700)@G0/2 — 0.10) +
(19.95/2)(2,700)(10) (0.30 — 0.40/2) = 10.43 Ton m

e Cualquier seleccion de ¢ menor que=0.21m, genera un punto en la zona de falla a

tension de la curva de interaccion. Por ejemplseleccionar g= 0.12m:

f's= 1,015 kg/crh

a=0.10 m.
C=21.24Ton.
P,=4.43 Ton.

M,=7.59 Ton m.

* Ahora, seleccionando un valor de ¢ mayor gyegara demostrar un punto de falla a
compresion en la curva de interaccion, se tomaalor de ¢ = 0.25 m.

fs=2,214.55 kg/ci
f's=3,321.82. kg/cf

a=0.21m.
C =54.31Ton.
P,=69.09 Ton.

M, =9.00 Ton m.

De esta manera e integrando varios puntos comptendintre 0.00 y 0.50 m, se puede
trazar un diagrama representativo para area deo acéas combinaciones de cargas axiales y
momentos que llevaria a utilizar un refuerzo simila



VI. ABACOS DE DISENO:
A. Comentarios generales:

A continuacion se presentan los diagramas de ttEnatrazados con las condiciones descritas

en los incisos anteriores. Adicionalmente se pitaselas siguientes consideraciones:

1. Las cargas y momentos a ser utilizados por estgrainas pertenecen a condiciones de
servicio (sistema ASD), es decir valores no mayasagor lo que no se debe por ningin motivo

ingresar un valor con algun factor de mayoracion.

2. Las cargas que se utilicen para estos diagramandeber sido anteriormente revisadas
que no excedan las capacidades de carga que tidespdon las caracteristicas definidas, tanto

geotécnicamente como estructuralmente.

3. Para estos diagramas se ha utilizado us 75 kg/crfi (2,500 psi) y un,f= 2,700 kg/crh
(40,000 psi), por lo que cualquier variacién eragsesistencias haré variar la cantidad de acero

longitudinal requerida por la seccién.

4. Se ha asumido un recubrimiento de 7.50 cm paratiodadiametros de pilotes.

5. Los diagramas han sido trazados con base en asitdel ACl y AASHTO, por lo que no
seran apropiados para su utilizacion cuando lonpetros de disefio los dicte otra normativa, como
lo puede ser normas especiales europeas (UNE).

6. Los diagramas se presentan en su forma resumidalosovalores en las ordenadas y

abscisas la tabla que relaciona la curva con aldeeacero requerida. Las tablas con la totaliéad d

los calculos y datos utilizados se pueden encongrarlos anexos del presente trabajo.
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B. Diagramas

1. Diagrama de interaccion para pilote de diametro@398 m (figura 10).
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2. Diagrama de interaccién para pilote de diametro@49 m (figura 11).
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3. Diagrama de interaccion para pilote de diametro®@59 m (figura 12).
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4. Diagrama de interaccién para pilote de didmetro®69 m (figura 13).
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5. Diagrama de interaccion para pilote de diametro®@79 m (figura 14).
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6. Diagrama de interaccién para pilote de diametro@86 m (figura 15).
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7. Diagrama de interaccién para pilote de diametro@99 m (figura 16).
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8. Diagrama de interaccién para pilote de diametroDD0f m (figura 17).
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C. Ejemplo de utilizacion de diagramas de interaccion:

Problema:

Pilotes de 800 mm de didmetro serviran de cimefiapara un edificio de 5 niveles. Se ha
determinado que la carga axial de servicio queaestmiten las columnas a la cimentacion es de
150 Ton y que estas generan un momento de 50 Ten fa misma. Se utilizar4 concreto de

resistencia a la compresion de 175 kd/gracero grado 40 con 7.5 cm de recubrimiento.
Determinar el refuerzo longitudinal necesario micaa cimentacion.
Solucion:
» Seleccionar el diagrama de interaccién correspoteli@l diametro del pilote en

estudio, en este caso se refiere al diagrama pad@émetro de 0.80 m.

* Seguidamente, se deben identificar los valoresadgacaxial y momento en el diagrama

e identificar la interseccion de la abscisa coortlenada de ambos valores.

Figura 18: Representacion de utilizacion de dimgrde interaccion.
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» Se observa que el punto correspondiente a la éugis de valores se posiciona
exactamente debajo de la “Curva D", con lo cuam®exima hacia este valor superior més cercano.

« El &rea de acero proporcionado por la “Curva Dém®nces 60.00 ¢m

» Con este valor se elije entonces una combinaciésuzdia de barras de determinado

diametro que igualen o excedan ligeramente estatieude acero.

« En este caso, sabiendo que 60.08 s8.30 irf se puede elegir una combinacién de 10

barras de No.9 a lo largo de todo el pilote, ladesiproporcionan un area de acero de 10700 in
* Analizando la condicién de espaciamiento minimbaeas, se comprueba que para un
recubrimiento de 7.5 cm, las varillas se arreglamme perimetro de P /D" = n(0.65) = 2.04 m =

80.39in.

Al dividir este perimetro dentro de la cantidadvaeillas, se observa que la condicién se respeta

holgadamente.

80.39in/ 10 =8.04 in>>1.5in. OK



VIl. METODO CONSTRUCTIVO DE PILOTES FUNDIDOS IN SITU

A. Consideraciones preliminares

La estratigrafia y condiciones del agua subterrdasiacomo la profundidad, espesor y tipo de
roca, suelo duro u otro material de apoyo pargilmdes, influyen en el método constructivo, ya
gue la permeabilidad, el nivel freatico y las pealasides del suelo determinaran la necesidad de usar

tuberia de ademe o lodos y definir el método decamlion del concreto.

La disponibilidad de areas de trabajo, el accesidialy las instalaciones que haya que proteger
contra asentamientos, derrumbes, ruido o contaidimainfluyen en la selecciébn del método

contractivo.

En sintesis, el procedimiento de construccion liegs circulares fundidos in-situ implica:

» Formar por excavacion o perforacién un barrenadilco vertical en el subsuelo, que sea
estable (por si mismo o por ayuda de lodos) hagpeofundidad que deba alcanzar de acuerdo con
el estudio de cimentacion correspondiente y queaela seccion transversal de forma y

dimensiones acordes con las cargas por transingtilsuelo y con la capacidad de carga.

e Habilitar y armar la jaula de acero de refuerzo esato de acuerdo con las
especificaciones estructurales del proyecto, coldald en la forma mas sencilla posible dentro del
barreno previamente formado, cuidando que se centjeede despegado de las paredes para

garantizar en cualquier punto el recubrimiento eifigado,

e Colocar el concreto en el barreno, asegurandodmrteomento su integridad y continuidad

(sin segregacion).

« Verificar mediante muestreo directo (con broca demdnte) la calidad del concreto

fundido, o bien mediante métodos indirectos a dasendas de sonido, por ejemplo.
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B. Equipo:
1. Gruas. Estas son maquinas que sirven para eltiew@nto y manejo de objetos
pesados, contando para ello con un sistema quenacai uno o varios cables montados sobre una

pluma y cuyos extremos terminan en gancho.

Para facilitar su funcion, la unidad motriz y lofetentes mecanismos de la maquina le
permiten girar alrededor de un eje vertical y pllana moverse sobre un plano vertical.

Pueden ser fijas 0 moviles. Cuando la grua es Imgwede trasladarse por si misma
sobre orugas o ruedas dispuestas para tal fing&adiMexicana de Mecéanica de Suelos, 1989;
Das, 2002):.

Figura 19: Grua sobre ruedas de capacidad media
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Figura 20: Grua sobre orugas de alta capacidad

Las plumas rigidas se integran por una base qa@®e mediante articulacion en el
cuerpo de la grua, después pueden colocarse mdadellbd m a 6.1 m de largo y finalmente una
nariz en cuyo extremo superior se ubican las pgleasionde pasan los cables procedentes de los
tambores de los malacates.

Para la construccién de pilotes se utilizan geneate grdas moéviles de pluma rigida,
bien sea para montar sobre ellas equipos de peidarde las caracteristicas que mas adelante se
describen, o bien para ejecutar con ellas las rbeasoque incluyen manejo y colocacion de

armados, de la tuberia de fundicion, etc.

Para el montaje de equipos de perforacién, usuadnsnrequieren graas de 45 a 80

ton de capacidad nominal, con plumas rigidas delasm de largo.

Para las maniobras se emplean grias de menor dagamminal, aunque superior a
15 ton. Las condiciones del terreno dictaminarcdaveniencia de que estén montadas sobre

neumaticos o sobre orugas (Sociedad Mexicana damitecde Suelos, 1989; Das, 2002) .
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2. Perforadoras. Son maquinas para realizar perfarasien el subsuelo, por medio de
una barra en cuyo extremo inferior se coloca umeahgenta de avance tal como una barrena, un

bote cortador, un trépano, etc.

Las perforadoras de percusion, a través de algiansa que puede ser mecénico,
neumatico o hidraulico transmiten una serie ritndieampactos al material por perforar, por medio
de un elemento de corte o ataque. Su aplicacianipal es en rocas, ya que en suelos se reduce su
eficiencia. Para pequefios didmetros, generalmantetilizan maquinas que por efecto de una
percusion continua transmitida a través de una skyibarras, forman el agujero; existen también
herramientas de mayor eficacia, conocidas comoillnarheumaticos que presentan la ventaja de
producir la percusion directamente en el fondoa@drforacion. Con estos equipos es posible

lograr barrenos hasta del orden de 35cm de diametro

Para diametros mayores se han empleado equipardésjpn cuya operacidn consiste
en levantar y dejar caer sistematicamente unarhamgéa de golpeo llamada “pulseta”, limpiando
después el agujero con una “cuchara” y utilizarpesado cincel denominado “trépano” cuando se
atraviesan materiales duros.

Los sistemas rotatorios se emplean en la perfaramiégrandes didmetros para fines de

construccion de cimentaciones y en las perforasidegpozos de agua y petroleras.

Estos equipos rotatorios de perforacion basan staojdn en la transmisién de un par
motriz a una barra (Kelly) en cuyo extremo infeserencuentra un dispositivo cortador que penetra
en el terreno a base de rotacién. La barra de neeifm puede ser de una sola pieza o bien

telescopica de varias secciones.

La seleccion de la perforadora mas adecuada papayecto dado, depende de las
propiedades mecanicas que presenten los matediglaggar, asi como del diametro y profundidad

proyectados para los pilotes (Sociedad Mexicandetsnica de Suelos, 1989; Das, 2002).



Figura 21 : Perforadora hidraulica para perforlotes hasta de 500mm.

Figura 22: Perforadora hidraulica para perforbotes de hasta 1,500mm
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3. Herramientas para perforadoras:

Las principales herramientas que acopladas a lofp&s) de perforacién permiten

formar los barrenos en el subsuelo, son las basrémtes y trépanos.

Las perforadoras rotatorias emplean barrenas éspirdotes cortadores, botes
ampliadores para la formacién de campanas en &dsgilote y trépanos.

1. Barrenas espirales: Pueden ser cilindricas o aénjcestan formadas por una
hélice colocada alrededor de una barra centraklEmentos de corte estan constituidos por dientes
o cuchillas de acero de alta resistencia colocadasi extremo inferior (figura 7.7). Estas barsena
tiene una caja en donde penetra la punta del Kella su acoplamiento, siendo fijadas por un
perno.

2. Baldes cortadores: Son cilindros de acero conape articulada en la base. En
esta tapa se localizan los elementos de corte addenéinas trampas que permiten la entrada del
material cortado, pero que impiden su salida. riglean tanto en suelos cohesivos como en los no

cohesivos aun bajo en el nivel freético (figurg.7.5

Figura 23: Baldes Cortadores

VISTA LATERAL

BOTE CORONA
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3. Baldes ampliadores: Llamados también botes campamacilindros de acero
similares a los botes cortadores que van sobradalielel bote a medida que van cortando el
material en el fondo de la perforacion, formandoladlamada “campana” o amplificacion de la
base de la pila (figura 7.6).

Figura 24: Baldes ampliadores

ABIERTO

4. Trépanos: Son herramientas de acero de gran pesdrapajan a percusion
dejandolas caer libremente desde cierta alturaréi§.7). Se utilizan para romper rocas o boleos
encontrados en la perforacion o para empotrarilotep en las formaciones rocosas; existen varios

tipos y tamafios que se emplean de acuerdo a Ibkepras especificos de cada caso

C. Perforacion

Se deberan seleccionar aqui los métodos consaagive garanticen la localizacion precisa de
la perforacion para los pilotes, su verticalidage @l suelo adyacente a la excavacion no se altere
mayormente y que se obtenga un agujero limpiotepga y conserve las dimensiones de proyecto
en toda su profundidad.



60

Se debe evitar en lo posible la sobre excavacibtredeno.

Tan importante es la seleccion atinada del equipoperforacion que tenga la capacidad

suficiente para la obra en cuestion, como la sEle@propiada de la herramienta de ataque.

Es normal que quede un poco de material sueltd Emd@o del barreno, pero debe procurarse
gue sea el minimo, empleando herramientas de lragipropiadas.

Una buena construccién de pilotes normalmente gamixcavar el barreno en el menor tiempo
posible y colocar en seguida el concreto. Tiengmsgonstruccion excesivos pueden dar lugar al
relajamiento de esfuerzos en el sitio, lo cual fiindrcierto desplazamiento del suelo hacia el pozo
abierto, con la consiguiente disminucion de lastesicia al corte y mal comportamiento posterior

del pilote.

La perforacién es la etapa inicial en la constiutaile los pilotes y consiste en formar un
agujero en el subsuelo, donde posteriormente sesidapel concreto y su debido refuerzo. Sus
dimensiones dependen de los requerimientos deleptoyy s seccién transversal, comiunmente

cilindrica, puede tener ampliacion en forma de @mpen su base.

Un aspecto de gran relevancia se refiere a la ikdtab que presentan las paredes de la
perforacion durante su ejecucion, debiendo depiglirello si deben o no ser protegidas para evitar
derrumbes o cerramientos. Para tal decisién, essa€o conocer las caracteristicas fisicas y
propiedades mecénicas del suelo por atravesarpasi la influencia del agua freatica, en caso de

gue exista, ya que la estabilidad depende eseraigdnde la combinacién de estos factores.
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Figura 25: Herramientas para perforacion.

F ¥

CONICAS

CAJA SEGURQ
HELICE

BARRA CENTRAL

DIENTES

CILINDRICAS

HERE
iy =

MIEE AR WE|

Existen suelos que son estables aun en presenaguddreatica, otros en los que el agua puede
ocasionar erosion y derrumbes y finalmente otros quée son inestables en si, aunque no exista

agua fredtica.

Durante la excavacion, se debe verificar con frecizela verticalidad de las paredes. Se
pueden efectuar comprobaciones rapidas, colocandovel sobre la barra del Kelly. Cuando la
herramienta de avance encuentra obstrucciones,datao boleos, cimientos antiguos o rellenos de
desecho, tiende a desviarse de la vertical, intioael barreno. Si la perforacién esta apoyada
sobre terreno blando, los asentamientos diferaasc@lie experimente pueden provocar que la barra
guede desalineada. La fuerza y/o para adicione¢sagio cuando se atraviesen suelos muy

compactos también puede alterar la alineacionateého.

En suelos firmes y duros con pequefias o nulaaditines de agua, no sera necesario el ademe
a menos que sea como medida de seguridad parapection del barreno. Cuando se trate de

evitar asentamientos de la superficie vecina detha, debera usarse el ademe.
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Cuando se especifigue empotramiento en roca, tedtyaeion debe alcanzarse con métodos
probados, como el trépano. No es aconsejablecebdesexplosivos cuando estos pueden causar
dafos al propio subsuelo o a la vecindad de la (Bwaiedad Mexicana de Mecanica de Suelos,
1989; Das, 2002).

1. Sin proteccion. La perforacion sin proteccion plicable a suelos firmes o compactos,
cohesivos, sobre o bajo el nivel fredtico que res@nten derrumbes o socavaciones al ser cortados

por las herramientas de perforaciones.

Tal es el caso de arcillas y limos arcillosos, ésmo duros, o bien limos arenosos
compactos y tobas que pueden mantener establgsudes en cortes verticales, aun en presencia

de agua, siempre que el flujo no sea excesivangeateie.

2. Con tuberia de ademe. La proteccion de la peiifimapuede ser requerida por la
inestabilidad propia del material o por la presem® agua freatica. Tal proteccion, que puede
incluir ademas de las paredes, el fondo de la pagifin, puede lograrse mediante el uso de ademes
metalicos segun se describe a continuacién o cdoslale perforacibn como se indicara en el
siguiente inciso.

Los ademes metalicos son tubos de didmetro acobdiela perforacion requerida para el
pilote. El espesor de la pared del tubo es fund®ios problemas de inestabilidad particulares de

cada caso.

Pueden colocarse a una profundidad moderada pategpr el inicio de la perforacién
del pilote (emboquillado), como en el caso de ura&ssuperficial de arena limpia con o sin nivel
freético, apoyarse sobre el suelo estable, o bieatse en toda la longitud de la pila, por ejemplo
si el manto de la arena mencionado es cuando nigiaisa la profundidad de aquélla. El hincado
de tubo de ademe puede efectuarse mediante el erdplein martillo golpeador en una sola
operacién o varias, haciendo varios ciclos de pacfones cortas alternadas con la colocacion de
tramos de ademe soldados a topo hasta lograr ¢itddnrequerida; la extraccion del material del
interior del tubo se puede realizar con algunadmeienta apropiada para el tipo y condiciones del

suelo, por ejemplo, un bote cortador.
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Los ademes metalicos empleados en la perforacidpiloies pueden ser recuperables,

cuando se extraen al finalizar el colado de |la pilbien pueden perderse cuando se integran a ellas

3. Con lodos. Se demoniza lodo de perforacion anuezcla de agua con arcilla coloidal,

generalmente bentonita, empleada como auxiliaa @fecucion de barrenos.

Cuando se desarrollaron los sistemas de explorgoédrolera mediante maquinas
rotatorias, fue introducida la técnica del lodopaeforacién por las ventajas que presenta sobre el
agua que anteriormente se venia usando. Posteritgnse amplié el campo de accién del lodo

hacia los pozos de agua, la exploracién geologiba guelos y la construccidn de pilotes.

Durante el proceso de perforacion, el lodo se eanpéea:

a. Estabilizar las paredes, formando una peliculatipla® impermeable producida
por la depositacién de las particulas solidas aldb lal filtrarse éste a través de las paredes de la
perforacion. Esta pelicula llamada también enjarreostra, permite que se desarrollen las
presiones hidrostaticas del propio lodo contra dasedes de la perforacion, buscando asi su
estabilizacion. A la vez impide la pérdida excasiel agua del mismo lodo y por supuesto el paso

del agua hacia el interior del barreno, lo cualms de las causas de inestabilidad en las paredes.

b. Remover y transportar recortes del suelo, ya qeatshr en operacion el equipo de
perforacion, se producen recortes del material v@d@ que son removidos del fondo y
transportados hasta la superficie merced de larficipedel lodo. La capacidad para mantener en
suspension las particulas de suelo recortadasndepntre otras cosas de la velocidad con la que

fluya ascendentemente el lodo dentro de la peifomac

c. Enfriar y lubricar la herramienta rotatoria de epivitando el peligro que presenta
la generacion de calor por la friccion continuar. &oa parte permite la lubricacion de las barmas d

perforacion contra las paredes del barreno.

d. Contrarrestar subpresiones, que se presentan pes,ga&rtesianismo, etc.; para ello

es comun la adicién de materiales inertes pesamtos a barita.
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La estabilizacion de perforaciones para pilas usdmdb bentonitico, se aplica a suelos
inestables que presenten problemas de derrumbegaypor presencia del agua freatica o por sus

desfavorables propiedades mecanicas.

Adicionalmente, el lodo permite soportar en susi@angarticulas sélidas evitando con

ello, sedimentaciones indeseables, durante lad&selado.

El lodo estabilizador debe sustituir progresivareee! material extraido de la
perforacion, teniendo especial cuidado de mantehaivel de aquél muy cercano al brocal, para

garantizar que aplique la maxima carga hidrost&tdame las paredes.

En algunos casos de gran inestabilidad, se acostuatemar la parte superior de la
perforacion dejando que el lodo bentonitico lleh@esto. EIl analisis de estabilidad, para una
perforacion inundada con lodo bentonitico, debe pgarar, por un lado la presiéon hidrostatica
producida por el lodo en si, contra la presionretelebida al agua existente en el subsuelo, mas la

presion activa del suelo.

Un lodo puede perder sus propiedades especifices parforacion cuando se
contamina por captacion de sélidos indeseablesega arcillas que provoquen un incremento en la
viscosidad o arenas de las formaciones atravesagasausen problemas de sedimentacion no
controlada.

Cuando se contamina con arcilla, la regeneracidiode se realiza agregando agua
para diluir la mezcla; en ocasiones se empleaivaslitiue la mejoran, sin embargo, siendo la arena
el contaminante mas comun, se han desarrolladoadgiécnicas para separarla del lodo, entre las

cuales destacan las siguientes:

« Empleo de tanques de sedimentacién, que puedgrogatiles o bien formados en
el sitio, hacia los cuales se envia el lodo, dejmdn reposo un periodo de tiempo suficiente para

que ocurra la separacion por simple sedimentacion.

* Uso de mallas vibratorias de diferentes abertusixcadas en serie (una sobre otra)
0 en paralelo (una a continuacion de otra) a l@ujqumotor transmite vibraciones de manera que

se facilite el paso del lodo a través de ellasianido su recorrido obviamente por la de mayor
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didmetro. El lodo filtrado se recupera en tangimsde por sedimentacion termina su tratamiento

para ser utilizado nuevamente.

« Aplicacion de hidrociclones para la separacionréaas, cuya funcién es separar la
fraccion fina de sélidos que no fue posible retemela mallas (Sociedad Mexicana de Mecénica de
Suelos, 1989; Das, 2002).

D. Manejo y colocacion de materiales:

1. Acero de refuerzo. Cuando por las necesidades dibia, el acero de refuerzo deba
armarse en un sitio para posteriormente colocatird de la perforacién para un pilote, ademas
del acero especificado para cumplir con los retpsisestructurales, debe colocarse refuerzo
adicional a manera de formar armaduras que perraitemanejo del acero de refuerzo, ya armado,
sin que se presenten deformaciones, movimientassplazamientos del lugar que ocupara dicho
refuerzo en el fututo elemento de concreto. Lenfode armar el acero de refuerzo para permitir su

manejo, dependerda de la longitud y peso del misisiccomo del equipo disponible para su manejo.

Cuando el método constructivo empleado establezeattaccion del ademe, se debe tener
cuidado para evitar que el refuerzo se altere dejea contacto con el suelo durante tal excavacion
(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 1989;208%).

2. Concreto. Ademas de los requisitos de calidad dpleen cumplir los materiales que
intervienen en la fabricacion del concreto, delmnarse en cuenta los siguientes aspectos, para

asegurar la calidad de la construccion de pilatadifiosin situ.

a. Tamafo del agregado. Es importante que el congras® libremente entre los
intersticios del acero de refuerzo para que logtpar todo el volumen excavado para el pilote, por
lo que se recomienda que el tamafio maximo de legados no sea mayor de 2/3 partes de la

abertura minima entre el acero de refuerzo o glses del recubrimiento, lo que sea mas pequefio.

b. Revenimiento. Para lograr resultados 6ptimos darknfundicion, es fundamental el

buen proporcionamiento de la mezcla de concretore€omienda un revenimiento de 15 a 20 cm
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ademas del empleo de aditivos con el fin de retaetifraguado durante el colado y mejorar las

caracteristicas de trabajabilidad. Es importasgarar una fundicidn continua para evitar juntas
frias.

c. Aditivos. No se aconseja el uso de aceleranteatpiddo; los retardantes pueden ser

atiles en ciertos casos y los fluidificantes tamf&ociedad Mexicana de Mecanica de Suelos,
1989; Das, 2002) .

3. Fundicion. Antes de proceder al proceso de fuddidiel concreto es fundamental efectuar

una limpia cuidadosa del fondo, eliminando los e®lo recortes sedimentados en el fondo de la
perforacion mediante herramientas apropiadas.

Existen varios métodos para la colocacion en setoahcreto, que en comun buscan evitar
su segregacion. Cuando la perforacion esta totdériédre de agua y su seccién transversal lo

permite, el colado se puede realizar por medicedipientes especiales o “bachas” que descargan
por el fondo, las cuales se movilizan con ayudgrdes.

Figura 26. Esquema de funcionamiento de una bacha
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También se puede comun utilizar tuberias de cosemnentadas, llamadas cominmente
“trompas de elefante”.
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Figura 27: Esquema de trompa de elefante.
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En ocasiones, cuando las dimensiones transvergdalgsilote son mayores a 1.50 m, es
posible emplear canaletas en espiral, sin embargolbcacion de las mismas puede llegar a ser
muy complicado.

En la actualidad el método mas utilizado es la iftibd con tuberia tipo Tremie. Este
permite una fundicién controlada del concreto auando este debe colocarse bajo el agua o bajo
lodo bentonitico. El dimetro interno de esta tigbdebe ser por lo menos seis veces mayor que el
didmetro maximo del agregado grueso del concrdara su manejo puede estar integrada por
varios tramos de 3.00 m de longitud como maximajlfiente desmontables, por lo que se

recomienda que tengan cuerdas trapezoidales.

Es imperativo que la tuberia sea perfectamerdelis dentro y también es aconsejable que
lo sea por fuera, lo primero para facilitar el dlugontinuo y uniforme durante la fundicién y lo
segundo para evitar atoramientos de la tuberiset@mnmado. Arriba de la tuberia se acopla una
tolva para recibir el concreto, de preferenciaatenf conica y con un angulo comprendido entre
60°y 80°



Figura 28. Esquema tuberia tremie
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Durante la movilizacion y transporte de los tulessrecomendable engrasar y proteger sus

cuerdas con anillos especiales roscados.

Los didmetros usuales para estas tuberias varien2thy 25cm (8" a 10”) y sus espesores

de pared entre 6 y 8 mm.

Para realizar con rapidez las maniobras de acoplamy desacoplamiento de la tuberia, es

conveniente, sobre todo cuando se trabaja conituberademe o lodos bentoniticos, contar con un

dispositivo especial para apoyarla y sujetarla ddo oscilador, como el que se muestra a

continuacion.

El procedimiento de fundicion mediante tuberia Tieebajo condiciones saturadas, siempre

busca colocar el concreto a partir del fondo deeldoracion, dejando permanentemente embebido

el extremo inferior de la misma,; asi, al avanzdutalicion, tiene lugar un desplazamiento continuo
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del lodo o agua, manteniendo una sola superficieotiéacto (la del primer volumen de concreto

colocado).

La gran diferencia en densidades entre el condiaeido (2.4 ton/ni), el lodo (1.04
Ton/nT) y el agua (1.00 Tonffpayuda a que dicho desplazamiento se efectlezefamate, por lo
gue es primordial revisar la tuberia antes que m®lacada dentro de las perforaciones,
asegurandose que no tenga desajustes entre lasesinide sus tramos que puedan provocar la

entrada del lodo o agua en su interior.

Al iniciar el colado, el extremo inferior de la ®rfa debe estar ligeramente arriba del fondo
de la perforacion (no mas de un diametro de lartapgara que permita la salida del primer
volumen de concreto. Después de ello y durante ébatolado, el extremo inferior de la tuberia
deber permanecer siempre embebido en el concesody para lo cual es indispensable llevar un
registro continuo de los niveles reales del concafitanzados durante su colocacion para que en el
momento que se juzgue conveniente, se puedarr ietiraos de la tuberia sin el riesgo de que ésta

quede fuera del concreto.

La operacioén de la fundicion debe ser realizadBbana continua, para evitar el peligro de
que durante los lapsos de espera, el concret@isicifraguado y se provoquen taponamientos
(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 1989;2082).



VIIl. CONCLUSIONES

Los diagramas de interaccion presentados en esigdrson una herramienta sencilla, pero
altamente util y confiable para determinar rapidaimel refuerzo longitudinal de un pilote

circular fundido in situ.
La transformacion de una seccién rectangular ai@eaoircular, presentada por el método
de Whitney, es un método empirico, el cual singdifios calculos a cambio de una minima

incertidumbre en los mismos, del lado conservador.

Siempre y cuando se utilicen los parametros deasaygesistencia delimitados en la fase

de disefio, la exactitud de estos diagramas efasatisa.
Se prefirié desarrollar las curvas por el métod®Aga que los factores de mayoracion del
método LRFD varian segun condiciones de cargagynad es el método mas compatible

con los valores presentados en los estudios geotécn

Los factores geotécnicos son utilizados principat@epara integrar y delimitar cargas

admisibles en el pilote.

Los diagramas estan integrados a partir de parasestructurales.

La forma de los diagramas es similar para todosdsss, concavos hacia arriba, y todas las

curvas alcanzan su punto maximo en el punto badaiocde la seccidn del pilote circular.

El refuerzo a corte del pilote no esté relacionado los diagramas presentados en este

trabajo; se puede determinar por métodos reprasaggara columnas cortas.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda que estos diagramas sean utilizadasmniente bajos las

condiciones expuestas en el desarrollo del trapamse tienda a generalizar.

Los resultados obtenidos por medio de estas cuiefasn ser corroborados por los

calculos estructurales correspondientes.

Las curvas proporcionan parametros dentro de la zonservadora, por lo que no

deben ser utilizadas para disefios donde se deseszap los refuerzos.
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