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1.- CLASIFICACION

Las fundaciones profundas pueden clasificarse de diferentes modos, de
acuerdo a que aspecto se tenga en cuenta.

Algunos de los criterios a emplear para diferenciar estas fundaciones pueden
ser:

» Materiales constitutivos

» Metodologia constructiva

» Forma de trabajo

En realidad estos aspectos se encuentran vinculados entre si porque los
materiales empleados tienen relacion directa con el proceso constructivo y con
su forma de trabajo.

1.1. Materiales constitutivos

Basicamente los materiales para construir fundaciones profundas son tres:
» Madera
» Acero
» Hormigoén simple y armado

Se analizara cada uno de ellos.

Madera
Estos son los pilotes mas antiguos desde que se tiene referencia y se usan
todavia en la actualidad.

Desde la prehistoria el hombre ha construido viviendas en proximidades de
rios, lagos y mares y la forma de evitar las inundaciones por las fluctuaciones
del nivel de estas aguas, fue levantar las viviendas sobre “palafitos”. Estos
palafitos no son otra cosa que pilotes de madera clavados en el subsuelo
blando hasta que no penetren mas, y que se continian en superficie por
encima del nivel de las aguas altas.

Los Romanos hicieron un uso intensivo de estos pilotes de madera,
hincandolos para fundar puentes, acueductos y compactar el suelo debajo de
algunas de sus “vias” (caminos) cuando pasaban por zonas de suelos blandos
0 anegadizos. Para su famoso cruce del rio Rin, Julio Cesar, construyé un
viaducto hincando pilotes de madera a media que avanzaba a través del cauce
del rio. Algunas de estas obras aun estan en servicio, sin problemas de
fundacién.

El uso de estos pilotes continué en el medioevo, el renacimiento y hasta el siglo
XVIIl, practicamente como pilote estandar. Los edificios y puentes de las
ciudades de Holanda y Venecia son ejemplos de ellas.

En el siglo XIX, tuvieron una fuerte competencia por los pilotes metalicos y
hacia fines de ese siglo y durante el siglo XX, por los elementos de hormigon.



Si bien en la actualidad aun se usan, sobre todo en paises que son grandes
productores de madera, en el resto del mundo su empleo ha ido decreciendo.
En nuestro pais se pueden observar muchos de estos pilotes en los muelles de
las riberas de los rios del litoral.

Para penetrar en el suelo necesaria-mente deben ser hincados, por lo que
podria decirse que desde el punto de vista constructivo son pilotes
prefabricados e hincados. Desde la forma de trabajo pueden actuar por friccion,
por punta o combinados de acuerdo al tipo de suelo. En general son de seccion
circular o cuadrados.

Algunas ventajas e inconvenientes son las siguientes:

Ventajas:

Economia de transporte.

Costo relativamente bajo en paises productores de madera.

Faciles de empalmar.

Faciles de hincar en el suelo.

Son perdurables si estan siempre bajo agua o en seco.

Requieren equipamiento poco sofisticado, en especial en zonas de dificil
acceso.
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Inconvenientes:

Su longitud depende del arbol.

Deben ser de madera dura.

Los empalmes son puntos débiles.

Tiene baja capacidad de carga individual.

Pueden ser atacados por insectos.

Se degradan en zonas sometidas a ciclos de humedecimiento y secado.
Deben ser protegidos de los ataques y el fuego mediante tratamientos
adecuados.

Cuando se hincan en suelos duros la punta inferior debe ser protegida
mediante un azuche metalico.

La cabeza debe zuncharse para resistir los golpes de la hinca.
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Metélicos
Durante el siglo XIX, con la produccién masiva del hierro y el advenimiento del
acero, surgieron estos pilotes como el sustituto de los pilotes de madera.

Originalmente se pensé que al ser un material fabricado por el hombre, podrian
construirse de las dimensiones necesarias para cada proyecto y dada su gran
resistencia por unidad de superficie, resultarian mas econémicos que los de
madera.

Estas premisas no resultaron totalmente ciertas ya que los procesos de
industrializacion requieren de estandarizar las dimensiones, y pese a su mayor
resistencia, su peso especifico es superior al de la madera.



En la actualidad se utilizan en especial en los paises con alta produccion
industrial (EEUU, Japodn, Europa, etc.). En nuestro pais se emplean
esporadicamente para algunas obras especiales o recalces de estructuras.

Desde el punto de vista constructivo y de forma de trabajo, valen las mismas
consideraciones que para pilotes de madera.

A modo de ejemplo, algunas ventajas e inconvenientes, son las siguientes:

Ventajas:

Gran resistencia unitaria

Facilmente empalmables

Pueden penetrar en terrenos duros, incluso rocas blandas.

Pueden construirse de formas huecas o con rigidizadores laterales.
Pueden hincarse perfiles simples o compuestos.

No precisan de refuerzos para atravesar suelos duros.
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Inconvenientes:

Pueden ser atacados (corroidos, oxidados) por el suelo que los rodea.
Deben ser transportados desde la fabrica hasta la obra.

Puede ser importante el costo de transporte.

Deben hincarse en grupos para tomar cargas importantes.

Suelen ser costosos en paises no industrializados.
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Hormigdén armado o simple

Se tienen algunos antecedentes de pilas o pilotes de gran diametro construidos
de mamposteria para fundar puentes o algunos templos por parte de los
Egipcios y los Asirios.

Los Romanos descubrieron como mejorar las cales, adicionando arcillas y
calor, creando un cementante primitivo, que endurecia bajo el agua. Este
cementante mezclado con arena y piedra forma un nuevo material que hoy
conocemos como hormigon. Este material se empleaba para construir pilotes y
pilas en terrenos secos y a escasa profundidad.

A partir de fines del siglo XIX y hasta el presente el hormigon sin armar o
armado es el material mas empleado para la construccion de pilotes.

Si bien su resistencia por unidad de superficie, es inferior a la del acero, su
costo es menor por lo que mayores secciones no implican mayores
erogaciones. Ademas con la incorporacion de acero de refuerzo se logran
importantes economias y ventajas constructivas.

Desde el punto de vista constructivo pueden ser pilotes prefabricados e
hincados (hormigdbn armado) o bien excavados y hormigonados en el lugar
(hormigobn armado y hormigon simple). Por su forma de trabajo, pueden
trabajar por la punta, por friccibn 0 ambas segun el suelo atravesado.

Presentan algunas ventajas e inconvenientes:



Ventajas:

» Pueden ser hincados o excavados.

» Los hincados pueden prefabricarse al pie de obra, eliminando el

transporte, y no precisan de fabricas para su produccion.

» Los excavados pueden ser colados dentro del suelo excavado son
necesidad de moldes y llevar un ensanche inferior para mejorar su
capacidad de carga.

Practicamente pueden tener las dimensiones estrictamente necesarias
segun el proyecto.

Se construyen de grandes diametros minimizando los grupos de pilotes.
Pueden reforzarse mediante barras de acero para lograr resistencia a
los esfuerzos de hincado, transporte y acciones verticales y horizontales.
Son resistentes a la agresién del suelo circundante
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Inconvenientes:

» Los excavados y hormigonados in situ, requieren de técnicas
constructivas especiales bajo agua o en suelos desmoronables.

» A los prefabricados no conviene construirlos en tramos de mas de 15
metros, para su manipuleo en obra.

» No son tan faciles de empalmar como los metalicos o de madera.

» En el caso de colarlos in situ, bajo agua, estan en contacto con un medio
potencialmente agresivo cuando el material tiene menor resistencia.

1.2. Metodologia constructiva

Desde la d6ptica de la construccion, las fundaciones profundas pueden dividirse
en pilotes de extraccion y de desplazamiento del suelo.

Pilotes de extraccion

Estos pilotes son los comunmente denominados excavados y hormigonados in
situ. Tiene seccidn circular, pueden tener ensanche en la base y su longitud
depende de la cota de fundacién. Los hay de diametros pequefios (20 cm o
mas) y gran diametro (mas de 80 cm).

La forma de excavacién, puede ser:
» Manual
» Mecanica

Manual: La excavacién manual de pilotes (figura 1), se puede realizar en seco
en suelo estable, en seco en suelo desmoronable o bajo agua. Se realizan
perforaciones con diametros minimos de 60 cm y pueden alcanzar
profundidades de varias decenas de metros.

Es la fundacion profunda mas comun en nuestro medio para edificios en zonas
de suelos colapsables. Se los denomina en general pozos romanos, pero en
otros paises reciben diferentes denominaciones, como ser, pozos indios
(Espafa), tubuloes (Brasil), pilas (Colombia), shafts (EEUU), etc. Es un
excelente método que garantiza el apoyo de la base.



Aire a
c) o
presién

il
|

Figura 1

La excavacion en seco, a través de suelo cohesivo (figura 1.a), no requiere de
entibados ni protecciones especiales, salvo las medidas de seguridad
habituales para los operarios, en este tipo de tareas (arnés, cuerda de vida,
etc.). En la figura 2 se aprecia un torno de pocero y un pozo ya hormigonado
con su armadura.

AL LA T
Figura 2

La realizan dos operarios, uno que maneja el torno en la superficie y otro que
excava dentro del pozo. El primero sube y baja el balde de lona con el suelo
excavado y el segundo realiza la operacion de excavacion propiamente dicha.

El rendimiento es de aproximadamente 10 metros de profundidad por dia. Al
llegar a la cota de fundacién puede realizarse un ensanche para aumentar el
area de la punta. Una vez alcanzada la cota de fundacién se introduce la
armadura longitudinal y se procede al hormigonado.

Si se atraviesan estratos desmoronables, se puede emplear el mismo sistema,
pero entibando la excavacion, por ejemplo mediante aros de hormigon (figura



1.b). Estos aros descienden por su propio peso a medida que se excava debajo
de ellos. Una vez superado el estrato desmoronable, se reduce el diametro de
la excavacion y se continua sin entibado. Las demas operaciones se realizan
igual que si se trabajase en suelo no desmoronable. En la zona de aros es
conveniente despreciar la colaboracion friccional.

Para excavar por debajo del nivel freatico, si el mismo no puede ser deprimido
mediante bombeo, se emplea el método de excavacién con aire comprimido
(figura 1.c). Esta metodologia fue propuesta por el francés Pappin en el siglo
XVIIl, pero se comenzd a emplear a mediados del siglo XIX, especialmente
para las fundaciones de puentes. Se introduce un tubo que servira de
revestimiento y en la parte superior del mismo se coloca una camara de
presurizacion. El método consiste en introducir aire a presiéon dentro del tubo de
excavacion. La presion debe ser tal que equilibre la presion del agua exterior, y
de ese modo evitar su ingreso a la excavacion. En esas condiciones los
operarios trabajan al igual que si estuvieran en seco.

La camara superior sirve para lograr una presurizacion y despresurizacion
gradual de manera tal de no producir alteraciones fisiolégicas en los operarios.
Una vez alcanzada la cota de fundacién se pueden realizar ensanches y
posteriormente bajar la armadura y hormigonar. Hasta mediados del siglo XX
se emplearon en algunos edificios de Sao Paulo (Brasil). Su ultimo uso en
nuestro pais fue en el puente Internacional entre las ciudades de Posadas
(Misiones) y Encarnacion (Paraguay).

Mecanica: Al igual que la excavacion manual la mecanica puede ser en seco
en terrenos estables, o en terrenos desmoronables y/o bajo el agua.

Figura 3
Es una técnica que ha ganado terreno en nuestro medio frente a la excavacion
manual, a medida que sus precios se han reducido producto de la mayor
competencia y mecanizacion.

En la figura 3, se esquematizan estas fundaciones profundas. Uno de los
inconvenientes que tienen es que siempre queda suelo suelto en la base del
pilote lo que puede anular la capacidad de carga por la punta. Por ese motivo
una vez hormigonado el fuste de estos pilotes se suele inyectar la base con
lechada cementicia a presion, para garantizar su apoyo.



La excavacion puede ser mediante un barreno o mecha corta, de 1,00 metro de
largo aproximadamente (figura 3.a), que esta unido a una barra, la que va
montada en una torre y pasa por un “yugo” que le imprime la rotacién. Al rotar
la mecha penetra en el terreno y se llena de suelo molido. En este punto se
extrae la mecha, se saca el suelo de la misma y se reintroduce para seguir la
operacion hasta la cota de fundacion. Al llegar a la misma si es necesario se
puede realizar un ensanche mediante un dispositivo especial. Posteriormente
se introduce la armadura y se procede al hormigonado. La figura 4 muestra un
equipo de excavacion mecanico con ensanchador inferior.

Figura 4

Cuando se atraviesan estratos desmoronables o se esta bajo el nivel freatico,
se emplean lodos bentoniticos para evitar que el suelo caiga dentro de la
excavacion. El equipo de excavacion es el mismo o bien en lugar de mechas se
pueden emplear baldes con aberturas inferiores (figuras 3.b y 5).



Figura 5

El lodo bentonitico es una mezcla de bentonita (arcilla) y agua con una
densidad de 1,08 g/cm3 aproximadamente. Este lodo ocupa toda la excavacion
y tiene las propiedades de no sedimentar durante la excavacion, y formar una
pasta con el suelo lateral impidiendo su colapso dentro de la excavacion. Una
vez alcanzado el material de apoyo, se introduce la armadura y luego una
cafneria interior. Por esta caferia se cuela el hormigén que ingresa de abajo
hacia arriba y por su diferente densidad no se mezcla con el lodo,
desplazandolo hacia la superficie, y dejando toda la excavacién llena de
hormigon.

Una alternativa en estos casos, cuando el pilote es de pequefio diametro o
poco profundo, es emplear una mecha continua la que constantemente esta
llena de suelo excavado impidiendo el ingreso del suelo lateral (figura Il1.12.c).
Una vez alcanzada la cota de fundacion, a medida que se extrae la mecha, se
introduce hormigoén por la barra central, que es hueca. Al llegar a la superficie
queda un pilote de hormigon simple, al que se le puede introducir la armadura
mientras esta fresco, mediante un vibrador.

Pilotes de desplazamiento

Estos son los comunmente denominados pilotes hincados. Son pilotes que
pueden ser utilizados para atravesar terrenos estables, inestables o bajo el
agua sin inconvenientes.

Dado que deben penetrar en el suelo la mayor o menor energia (estatica o
dinamica), necesaria para lograr dicha penetracién es una medida de la
capacidad de carga de los mismos.

Se dividen en dos grandes grupos:



» Pilotes prefabricados e hincados.
» Pilotes hincados y hormigonados in situ.

Prefabricados e hincados: Estos pilotes pueden ser metalicos, de madera u
hormigén armado y se diferencian en la forma de hinca (figura 6).

Figura 6

En la figura 6.a, se muestra un martillo de caida libre. Se trata de una masa
que pende de una roldana, tomada de una torre que también sirve de guia al
pilote. La penetracion se logra por sucesivos golpes aplicados al pilote. Al llegar
a la cota de fundacion se controla el “rechazo”, que es la penetracién maxima
para un determinado numero de golpes, aplicados por la masa desde un altura
de caida preestablecida. Estos equipos se emplean desde la antigledad y son
muy eficientes para suelos blandos y pilotes pequefios o de madera. La figura 7
muestra un equipo en accion.

Figura 7

Desde comienzos del siglo XX, el método mas empleado es utilizar martinetes
de hinca (figura 6.b). Estos son cilindros diesel o de vapor, dentro de los cuales
se mueve un pistdon con un émbolo, que en cada ciclo es empujado hacia



arriba, por la explosion del combustible (diesel) o por la expansién del fluido
(vapor). En los martinetes a vapor la caida del pistén golpea el cilindro y este al
pilote. Mientras en los martinetes diesel el cilindro golpea al piston por reaccion
durante la explosion del combustible. En la actualidad practicamente sélo se
emplean martinetes diesel. En la figura 8 se observa la hincad e pilotes
mediante martinete Diesel y el empalme de los mismos mediante soldadura.

Una variante de martinete es el empleo de vibradores unidos al pilote (figura
6.c). Se trata de un motor con dos masas excéntricas que giran en sentido
opuesto. Con esta vibracién el pilote se introduce en el suelo. Son mas
eficientes al atravesar suelos arenosos finos saturados, ya que la vibracion
produce la licuacion del material permitiendo el ingreso del pilote y la
compactacion del suelo lateral.

Pilotes hincados y hormigonados in situ: Son los “Pilotes Tipo Franki” (Figura

9), desarrollados a comienzos del siglo XX por la firma Pieux Franki de Bélgica.
A
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La secuencia constructiva de estos pilotes es la siguiente:

» Se coloca un tapon de grava dentro de un cafo camisa y se golpea la
grava, con un pison de caida libre, hasta que la misma se adhiere al
cafo y este comienza a penetrar en el terreno (figura 9.a).

» Continua la hinca hasta la cota de fundacién y se controla el rechazo al
igual que en los otros tipos de pilotes (figura 9.b).

» Una vez garantizada la resistencia necesaria la camisa es tomada por la
magquina hincadora y se golpea la grava inferior hasta expulsar el tapén.
En ese momento se introduce hormigdn seco, el que se compacta con el
pilébn formando un bulbo inferior (figura 9.c).

» Finalmente se introduce la armadura y mientras se extrae la camisa se
introduce hormigdén seco por capas el que es sucesivamente
compactado por golpes de pilon. Esta operacion continua hasta extraer
totalmente la camisa y queda el pilote terminado (figura 9.d).
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Figura 10

La figura 10 muestra el equipo de hinca y un detalle del cafio camisa y el pisén
de hinca.

En la década de 1960 se fundaron varios edificios y puentes en la ciudad de
Cdrdoba con esta técnica, con un comportamiento muy satisfactorio. En esta
ciudad fueron progresivamente reemplazados por los pilotes prefabricados e
hincados y los pilotes excavados. En la década de 1980 se empled esta
tecnologia para fundar la planta de abastecimiento de agua desde el canal Los
Molinos-Cdrdoba. En las provincias del litoral y Buenos Aires, se lo emplea aun
hoy en gran medida, pese a la competencia de los otros tipos de pilotes.

Una variante a este método es introducir la camisa por vibracién, colocar la
armadura y agregar hormigén, a medida que se extrae la camisa también por
vibracion. Este pilote no es muy usado en nuestro medio. Existe una gran



variedad de metodologias similares o con variantes del pilote Franki, como ser
pilotes Express, Strauss, etc., pero ninguna goza de tanta aceptaciéon como los
primeros.

1.3. Forma de trabajo

En principio pueden dividirse en pilotes que trabajan de punta, por friccién o

ambas simultaneamente (figura 11).
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Figura 11

Esta division no es absoluta ya que al estar el pilote inmerso en el suelo, es
imposible que no actuen las dos fuerzas resistentes, pero una de las dos
predomina sobre la otra.

El pilote de la figura 11.a, estd inmerso en un suelo blando en toda su longitud
y que se extiende aun por debajo de la punta del pilote. El suelo blando aporta
carga de punta, pero como el area de contacto es pequefia y su resistencia
baja, esta carga es despreciable frente a la friccion.

En la figura 11.b, se esquematiza un pilote de punta. Puede ser un pilote
apoyado sobre roca, atravesando una capa de suelo blando. En este caso el
aporte de la friccidn es despreciable frente a la carga que puede tomar la base
del pilote. Sobre todo por la diferencia de rigidez entre estos dos materiales.

Por ultimo los pilotes que trabajan tanto por friccion como de punta estan
esquematizados en la figura 11.c. Es el caso mas comun en los pilotes, tanto
excavados como hincados, donde ni la colaboracion de punta ni la friccional
pueden despreciarse para cuantificar la capacidad de carga total de la
fundacién.

En relacion a los aspectos constructivos puede decirse que los pilotes hincados
tienen un aprovechamiento mayor de ambas resistencias ya que al desplazar el
suelo para penetrar en el mismo, desarrollan simultdneamente esas
capacidades de carga individuales.



Por su parte los pilotes excavados al extraer el suelo generan una relajacion de
tensiones que ablanda el suelo, en especial el de la base, por lo que el
aprovechamiento es menor en la resistencia de punta frente a la friccional.

Siempre debe considerarse que estos fendmenos dependen de las rigideces
relativas entre los suelos laterales y los ubicados bajo la punta del pilote.

2. ENSAYOS PENETROMETRICOS DE USO CORRIENTE EN LA
ACTUALIDAD.

El Comité Técnico 16 de la ISSMFE, es el comité encargado proponer los
procedimientos y los equipos de referencia para los siguientes métodos de
ensayos penetrométricos: Ensayo penetrométrico de cono (CPT), ensayo de
penetracién estandar (SPT), prueba penetrométrica dinamica (DP) y weight
sounding test (WST).

En 1989 el Comité Técnico 16 (TC 16) publica los procedimientos de ensayo de
referencia para los ensayos CPT, DP y SPT. Las definiciones, procedimientos y
equipos que se detallan a continuacion corresponden a dicho reporte. (Swedish
Geotechnical Institute, 1989)

2.1-Ensayo de penetracion estatica de cono — CPT.

» Procedimiento:
Verticalidad: El piston de empuje sera asentado, de forma tal, de obtener una
direcciéon de empuje lo mas vertical posible. La desviacion de la direccion de
empuje, respecto a la vertical, no debe exceder el 2 %.

Velocidad de penetracion: La velocidad de penetracion sera de 20 mm/s, con
una tolerancia de + 5 mm/s. En caso de tratarse de un piezo-cono se
mantendra la velocidad, pero la tolerancia sera menor. Entre estas tolerancias
el valor adoptado se mantendra constante durante todo el movimiento, aun si
las lecturas seran solo en intervalos.

Intervalos de lecturas: Es mas recomendable la lectura continua. En caso de no
ser asi, el intervalo entre lecturas no debera ser superior a 0,2 m.

Medicion de la profundidad: Las profundidades seran medidas con una
exactitud del orden de 0,1m.

» Equipo basico

Geometria general del penetrometro: Se podran utilizar penetrémetros con o
sin camisa friccional y con o sin piezometro poroso o piezocono. Si hubiera una
ranura entre el cono y los demas elementos de la punta del penetrémetro, esta
sera la minima necesaria para la operacion de los dispositivos sensores, y
evitara el ingreso de particulas. Esto también se aplicara a los extremos de la
camisa friccional y para los demas elementos de la punta del penetrometro. Los
ejes del cono, de la camisa friccional y el cuerpo del penetrometro, deberan ser
coincidentes.



Cono: El cono constara de una parte cdnica y una extension cilindrica. El
diametro nominal exterior del cono y de las barras puede variar entre 34,8 mm
y 36,0 mm, con un angulo de 60° en el vértice. La longitud de la parte cénica
puede variar entre 24,0 mm y 31,2 mm vy la altura de la parte cilindrica debe
estar entre 7,0 mm y 10,0 mm. La proyeccion horizontal del area del cono debe
ser de 1000 mm2. La rugosidad superficial en la direccion longitudinal no
debera exceder 1 ym. (Figura 12)
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Figura 12

Dispositivos sensores: Los sensores destinados a medir la resistencia a la
friccion local funcionaran de forma tal que sean registradas las tensiones de
corte, y no las tensiones normales.

Camisa friccional: El diametro de la camisa de friccion no debera ser menor del
didmetro de la extension cilindrica del cono y no debera superar dicho diametro
mas 0,35 mm. La superficie de la camisa de friccién debera ser de 15000 mm?.
La rugosidad de la camisa friccional en la direccion del eje longitudinal estara
entre 0,25 pm y 0,75 pym. La camisa friccional estara situada inmediatamente
después del cono, las ranuras, entre la camisa friccional y las otras partes del
penetrometro, deberan estar selladas respetando lo dicho anteriormente para
ranuras y sellos.

Barras de empuje: Las barras de empuje estaran unidas entre si, mediante
juntas rigidas, las cuales podran ser roscadas, manteniendo el conjunto de
barras lo mas recto posible. La deflexion maxima permitida sera, en el punto
medio de una barra de 1 m de longitud, de 0,5 mm para las cinco primeras
barras y 1mm para las restantes barras.

Equipo de medicién: Los esfuerzos para la penetracion del cono y la friccidon
lateral, y la presion de poros (si se tratara e un piezocono), seran medidos por
dispositivos adecuados y las sefiales transmitidas por métodos apropiados a un
sistema de recoleccion de datos de acceso directo. No son recomendables los
sistemas de recoleccion de datos que no permitan el acceso a estos durante el
ensayo.

Sistema de empuje: El piston tendra una carrera de al menos 1 metro, y
empujara las barras dentro del suelo a una velocidad de penetracion constante.



El aparato de empuje estara anclado al suelo y/o lastrado, para evitar los
movimientos relativos entre el equipo y la superficie del suelo, durante la accién
de empuije.

Reductor de friccion: Si se incluye un reductor de friccion, este sera ubicado al
menos a 1000 mm por encima de la base del cono.

2.2-Ensayo de penetracion Standard — SPT.

» Procedimiento:
La perforacién sera cuidadosamente limpiada por el equipo de perforacion
utilizado, esto garantizara que el suelo que va a ser ensayado no esté alterado.
Cuando la perforacion se realice en suelos inestables, seran utilizados
encamisados o lodo bentonitico.

El sacamuestras sera bajado hasta el fondo de la perforacion colocado en
extremo inferior del varillaje, con el martinete levantado. La penetracion inicial
bajo accion gravitatoria del sacamuestras las barras y el martinete sera
registrada. Cuando esta penetracion exceda los 450 mm el ensayo sera omitido
y el valor de “ N “ tomado como cero.

Después de la penetracion gravitatoria inicial, el ensayo sera ejecutado en dos
etapas:

Etapa de acomodamiento: El sacamuestras sera llevado a una profund idad de
penetracion de 150 mm dentro del suelo y el numero de golpes para realizar
esta penetracion sera registrada. Si los 150 mm de penetracion no pueden ser
logrados en 50 golpes, la profundidad de penetracién lograda después de 50
golpes sera tomada como la etapa de acomodamiento. En este caso sera
registrada esta profundidad.

Etapa de ensayo : El numero de golpes requerido para penetrar en el suelo los
300 mm subsiguientes es denominado “resistencia a la penetracion (N)”. Sera
registrado el numero de golpes requeridos para efectuar cada tramo de
penetraciéon de 150 mm. La etapa de ensayo podra ser finalizada después de
que con 50 golpes no se consiga una penetracion de 150 mm en este caso la
profundidad de penetracion sera registrada. Tipicamente la maxima velocidad
de aplicacion de los golpes es de 30 golpes por minuto.
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Figura 13

Equipo de perforacion: Cuando la perforacién resulte inestable y deba
recurrirse a la utilizacion de encamisados temporales, la herramienta de



perforacion tendra un diametro no mayor al 90 % del diametro de la camisa. El
diametro de la perforacién debera ser de entre 63 mm y 150 mm.

Sacamuestras: El tubo del sacamuestras sera realizado en acero reforzado, y
tanto la superficie interna como la externa, deberan ser lisas. (Figura 13 )

El diametro externo sera de 51 mm + 1 mm y el diametro interno sera de 35
mm = 1 mm. La longitud total del mismo sera de 457 mm como minimo. El
sacamuestras tendra un zapato, cuya longitud sera de 76 mm + 1 mm y cuyo
diametro exterior sera exactamente igual al diametro exterior del tubo. En los
19 mm finales del zapato el didmetro externo disminuira gradualmente, de
forma tal de facilitar la penetracion. El material sera el mismo que el material
del tubo. En el extremo opuesto del tubo habra un manguito de acero que
conectara el sacamuestras con las barras de perforacion. Dentro del manguito
habra una valvula de pie con aberturas en las paredes, que son de tamafo
suficiente para permitir el escape de aire o agua que haya ingresado al
sacamuestras. La valvula proveera un sello estanco cuando sea retirado el
sacamuestras. El zapato sera reemplazado cuando resulte dafado o
deformado y el sacamuestras sera limpiado y dejado libre de cualquier
incrustacion de suelo, interna o externa.

Barras de perforacion: Las barras de perforacion de acero, que conectaran el
sacamuestras con la cabeza de golpeo, tendran un modulo resistente
adecuado a su longitud total y a la restriccion lateral.

Propiedades seccionales adecuadas son:

Diametro de la Nadulo Peso de la barra
barra resistente W (Kg/m)
(mm) (x10° n¥)
40,5 428 4.33
50,0 8.59 7.23
60,0 12.95 10,03

No deberan usarse barras mas pesadas que 10,03 Kg/m. Las barras que se
usen deberan estar libres de curvaturas y se realizaran controles periédicos al
respecto. La deflexidn relativa, medida en toda la longitud de barras o en cada
barra, no debe superar 1/750. Las barras estaran unidas firmemente por
uniones roscadas.

Conjunto martinete comprende (figura 14:
a. La cabeza de golpeo de acero que estara unida firmemente a las
barras de perforacion mediante una unién roscada. La energia
transferida en el impacto serd maximizada mediante un adecuado
disefio.
b. El martinete de acero cuyo peso sera de 63 Kg + 0,5 Kg
c. La guia que garantizara que el martine te golpee la cabeza oponiendo
la menor resistencia posible.
d. Un mecanismo que asegurara que el martinete tendra una caida libre
de 760 mm constantemente.



Martinete con Martinete Mariinete
barra guia de seguridad tipe anular
{Donut)

Figura 14

El peso total del conjunto, que se apoyara sobre las barras de perforacion no
debera exceder los 115 Kg. En situaciones en donde las comparaciones entre
resultados de distintos SPT sean importantes, se deberan realizar
calibraciones, para evaluar la eficiencia de los equipos en términos de engria
transferida. En esos casos los valores de N deberan ser ajustados a una
energia de referencia del 60 % de la energia cinética nominal correspondiente
a un peso de 63,5 Kg en caida libre desde una altura de 760 mm, es decir 474
Joules. La energia de referencia sera medida inmediatamente bajo cabeza de
golpeo. Este aspecto sera aclarado mas adelante.

Eficiencia del golpe: Se define como pérdida de energia, a la diferencia entre la
energia teorica disponible y la energia realmente transmitida:

Pérdidas = Ep,,... — E,

Entre las causas principales que producen pérdidas de energia se pueden
mencionar: Altura de caida incorrecta, friccion entre la soga y las poleas,
friccion entre el martinete y la barra guia y disipacibn de energia por
deformacion elastica de las barras de perforacion.

La eficiencia del golpe se define como la relacion entre, la energia realmente
transmitida al sacamuestras por el golpe y la energia cinética tedrica que
transmitiria el golpe si no hubiera pérdida de energia:

'E}'ad:l'."m

La eficiencia es, en general, poco sens ible a la variacién del numero de golpes
(NSPT), pero al aumentar la cantidad de golpes acumulados el valor de la
eficiencia es menos disperso.

Trabajando con dispositivos con desenganche automatico y manteniendo sin
variacion otras condiciones, el rendimiento solo debera variar con la
profundidad y con el numero de golpes.



Como conclusién Skempton considera el rendimiento ERi compuesto por el
producto de otros dos rendimientos:

ER, =ER =nd

Donde nd es la eficiencia dinamica, que depende de las dimensiones del
martinete, la cabeza de golpeo y la barra guia y ERv es el rendimiento de
velocidad:

ER =E,JE

que a su vez esta compuesto por, Eh: Energia realmente transferida por el
impacto, medida inmediatamente después de la cabeza de golpeo y E™:
Energia cinética teorica (474 J).

» Dispositivo de hincado.
Dispositivo con soga y polea: Son los dispositivos mas primitivos y mas
difundidos. Entre los distintos tipos de martinetes accionados por este
mecanismo podemos mencionar al martinete a perno o con barra guia,
martinete de seguridad y martinete tipo anular (donut). (Fig. ¢,77?)

Los dispositivos con soga y polea, a su vez, se pueden dividir en: dispositivos
sin reenvio y dispositivos con reenvio.

Con estos mecanismos tiene mucha influencia en los resultados el factor
humano, (el operario) debido al poco control de la energia a transmitir que
provee. En cada golpe pueden producirse interferencias involuntarias del
mismo, tales como: friccidn entre la soga y las manos del operario, que el
cansancio del mismo le impida llegar a elevar el martinete hasta la altura
establecida, largo de los brazos, etc.; todo esto disminuye la energia transmitir,
o sea disminuye la eficiencia del golpe.

Dispositivos sin reenvio : En este caso, el operador tira directamente de la
soga, sin ningun mecanismo intermedio. La soga pasa por una polea fija
levantando y dejando caer el martinete, el que a su vez golpea sobre la cabeza
de golpeo. En promedio la eficiencia de los golpes es mas elevada, pero la
eficiencia de cada golpe es muy variable; el recorrido de soga, para elevar el
martinete, es mas corto pero la fuerza que realiza el operador es exactamente
igual al peso del martinete (63,5 Kg).

Dispositivos con reenvio: En este tipo de dispositivos se coloca una polea o
aparejo, alrededor de la cual se puede dar una, dos o tres vueltas de soga, a
continuacién se encuentra la polea fija y luego el conjunto martinete y cabeza
de golpeo. Aumentando el numero de vueltas de soga aumenta el recorrido de
la soga sobre la polea de reenvio y por ende la friccidon entre la soga y el metal,
esto disminuye el esfuerzo del operario y la eficiencia. Se han realizado
mediciones de la eficiencia del golpe con mecanismos de soga y polea de
reenvio, probando con una, dos y tres vueltas de soga, alrededor de la polea, la
eficiencia (ERi) varia de alrededor del 70%, 60% al 40% respectivamente.
Independientemente del numero de vueltas de soga alrededor de la polea de
reenvio, se observan amplias variaciones de la eficiencia a raiz de factores
como profundidad y numero de golpes.



Dispositivo con desenganche automatico: Estos dispositivos tienen como
caracteristica principal, un engrosamiento de la barra guia, coincidente con la
altura de caida normalizada (760 mm). Este engrosamiento hace que se abra el
mecanismo de enganche que sostiene el martinete, produciendo la caida libre
del mismo.

Dispaslilvo desenganche automatico

Tipo |apanss Tipo Plican
(cabeza peguefla)

Figura 15

El dispositivo tipo Pilcon (Fig. 15) tiene un rendimiento mas elevado y menos
disperso que el dispositivo con soga y polea, no obstante el rendimiento es
relativamente modesto, probablemente a causa gran diametro de la cabeza de
golpeo. El rendimiento obtenido con el dispositivo con desenganche automatico
es también del orden del 60%.

» Normalizacion del ensayo de penetracion NSPT
Muchos son los factores que influyen en el numero de golpes (N SPT )

a - Modalidad de ejecucidn del ensayo: Su influencia puede ser
minimizada trabajando siempre con una sola metodologia.

b - La presion lateral del terreno: El valor de NSPT puede ser
normalizado, con respeto a un valor unitario de presion (s 'vo = 1
Kg/cm?), para tener en cuenta la variacion de la presion vertical con la
profundidad, mediante la siguiente expresion:

N1 = CN X N.
Donde N es el numero de golpes determinado mediante el ensayo
estandar, N1 es el valor de N referido a la presion de referencia s 'vO y
CN es el coeficiente de correccion que depende de s ’vp segun la
ecuacion (Figura 16):
Cn = (1/sVp)"

conn =0,56 ~0,50.
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c - El dispositivo de golpeo: Como ya hemos visto al describir los
distintos dispositivos de hincado, cada uno de ellos golpea con una
eficiencia diferente. En consecuencia para comparar los resultados de
ensayos ejecutados con distintos dispositivos de hincado, habra que
referirlos primero a una misma energia de referencia que sera del orden
del 60% de la energia tedrica.

Entonces:
Neo = (ERimedia / 60) X N

Con: Ngo = numero de golpes corregido referido al rendimiento de
referencia.

ERi media = rendimiento medio expresado como porcentaje.

N = numero de golpes registrado durante el ensayo.

Se puede combinar las dos correcciones anteriores en una expresion:

. B . R . xN
{Nl}ﬁ;. =Gy X (ERimeaia / 60 ) x N =’&#
G0 = N

d - Caracteristicas del suelo: Respetando el procedimiento recomendado
por el TC16 de la ISSMFE, y corrigiendo el valor de N de acuerdo por la
presion vertical y la eficiencia del sistema de hincado ((N1)eo), €l numero
de golpes solo dependera de las caracteristicas propias del estrato
atravesado.

2.3-Ensayo de penetracidon dinamica — DP.

El ensayo de penetracion dinamica DP consiste en obtener un registro continuo
del numero de golpes requerido, para penetrar en el suelo una punta conica
metalica, dejando caer desde una altura constante, una masa determinada. Por
la facilidad de transporte y de instalacion del aparato y por simplicidad de la
ejecucion del ensayo, el ensayo de penetracién dinamica ha tenido una gran
difusion en el mundo entero.



El mayor obstaculo para obtener una buena precision en los resultados, viene
dado por la dificultad para separar la resistencia friccional del suelo sobre las
barras de perforacion, de la resistencia a la penetracion de la punta. Esto se
puede conseguir utilizando conos de mayor diametro que las barras, utilizando
lodo bentonitico, o bien encamisando la perforacién.

» Clasificacion:
Existen cuatro variantes de este ensayo, las cuales se diferencian entre si, en
la energia utilizada para lograr la penetracién, ellas se denominan:

- Prueba dinamica liviana (DPL): Representa el rango mas bajo de energia de
hinca, utiliza un peso de menos de 10 Kg, que cae desde 50 cm de altura, se
pueden alcanzar profundidades de alrededor de 8 m.

- Prueba dinamica media (DPM): Se utilizan pesos de entre 10 Kg y 40 Kg, con
caida desde 50 cm de altura, se puede llegar a profundidades de investigacion
de20ma25m.

- Prueba dinamica pesada (DPH): Se utilizan pesos de entre 40 Kg y 60 Kg,
con caida desde 50 cm de altura, se puede llegar a profundidades de alrededor
de 25 m.

ELEMENTO DPL DEM DFH DESH
Masa del martinete, n Kg 10,0 £0.1 30,0 £ 0.3 50,0z 0.5 3.5+ 0.5
Altura de caida de la masa, en m 0,50 £ 0.01 0,50 £ 0.01 0,50 £ 0.01 0,75 £ 0,02
Masa de la cabeza
y la guia (Maximao), en Kg 8 18 18 20
Febote maximo, en % 50 20 20 20
Longitud de las barras, en m 1£0,1% 1-2+0.1% 1-2201% 1-2+0,1%
Masa maxima de las barras, en Kg/m 3 8 8 8
Desvacion de las barras maxima,
en los primeros & m, en %. 0.1 0.1 0.1 o
Desvacion de las barras maxima,
en los & m mas profundos, en %. 0.2 0.2 0.2 0,2
Diametro externo de las barras, en mm 220+0.2 32,0+£0.3 32,0+£0.3 32.0+0.3
Digmetre infernc de las barras, en mm 6.0 £02 g0 +0.2 5.0 +02 -
Angulo del vértice del cono, en grados 80 =} 20 g0
Area del cono, en cm? 10 10 15 20
Diametro del cono, sin uso, en mm 35,7203 357203 43.7 £ 0.3 510+ 0.5
Diametre dzl cono, gastado, en mm 34 24 42 48
Longitud del maguite. en mm 35,7 +£1.0 35710 43,7+ 1.0 510+ 2.0
Angulo de disminucian de
diametro superior, en grados 11 11 11 11
Longitud de la punta del cono. en mm 17,2 20.1 1iT.e 201 21,8201 253 +0.4
Maximo acortamiento de
la punta del cono, en mm 3 3 4 g
Mimero de gelpes por cm de penetracién 10 cm; M 10 em; M 10 em; M 20 cm; Ma
Fango estandar de goloes 3 - 50 3 - 50 3 - 80 3 - 50
Enzrgia especifica por golpe, en kJ/m? 50 15 167 235

» Recomendaciones del Comité Técnico 16 de la ISSMFE — TC 16.
Instalaciéon del equipo: De ser necesario se perforara hasta la cota a la cual se
desee ejecutar el ensayo. El equipo debera estar en posicidén vertical, salvo
especificacion en contrario. Se apoyara firmemente en el suelo. El cono y las
barras podran ser guiados al comenzar el ensayo, de modo de mantener el
conjunto, recto y vertical.



Ejecucion: El penetrémetro se introducira dentro del subsuelo en forma
continua. La velocidad de golpeo estara entre 15 y 30 golpes por minuto
excepto cuando, el suelo ya sea conocido por perforaciones, o haya sido
identificado por sondeos; en estos casos la velocidad de penetracion puede
incrementarse a 60 golpes por minuto. La experiencia ha demostrado que la
velocidad de penetracion tiene poca influencia sobre los resultados de este
ensayo.

Todas las interrupciones seran registradas. Todos los factores que influyeren
en los valores de la resistencia a la penetracion seran verificados regularmente.
Asimismo cualquier desviacion de los procedimientos de ensayo
recomendados sera registrada. Las barras seran rotadas una vuelta y media
por metro para mantener la perforacién recta y vertical, y reducir la friccién
lateral. Cuando la profundidad exceda los 10 m, las barras seran rotadas mas
frecuentemente. Se recomienda utilizar dispositivos de rotacion mecanicos
cuando se trate de ensayos profundos.

» Equipo basico.
Aparato de perforacion: Consiste en un conjunto formado por martinete, cabeza
de golpeo y barra guia.

Martinete: El martinete sera igual a cualquiera de los martinetes ya descriptos
para el ensayo SPT, por lo que no es necesario redundar en detalles. El
martinete caera libremente y no estara conectado a ningun objeto que pudiera
interferir en la aceleraciéon o desaceleracion del martinete. La velocidad para
izar el martinete sera despreciable.

Cabeza de golpeo: La cabeza de golpeo estara rigidamente unida a las barras
de extension. El didametro de la cabeza no sera menor a 100 mm y no mayor
que la mitad del diametro del martinete. El eje de la cabeza de golpeo, la barra
guia y las barras de extensién, sera recto, admitiéndose una desviacion
maxima de 5 mm por metro.

Barras de extensidn: Las barras de extension seran hechas de acero de alta
resistencia con una alta resistencia al desgaste, a las bajas temperaturas y a la
fatiga. Las deformaciones permanentes deben ser corregidas. Las barras seran
rectas. Se podran usar barras solidas; aunque preferentemente seutilizaran
barras huecas, por el menor peso.

Conos: el cono consta de la punta conica, la extension cilindrica y la transicion
cbnica, cuyas dimensiones relativas se pueden observar en la figura. Los conos
nuevos tendran un angulo en el vértice de 90°. El cono estara unido a las
barras de forma tal que el mismo no se desprenda durante la penetracion.

Registro del numero de golpes: Se registrara el numero de golpes cada 0,10 m
(N10), para los ensayos DPL, DPM y DPH, y cada 0,20 m, para el ensayo DPSH
(N20). Se marcaran las profundidades predefinidas de penetracién (0,10 m o
0,20 m) en las barras y se contaran los golpes.



2.4. Correlaciones existentes

Desde la primera mitad de este siglo se han establecido correlaciones entre los
resultados de los diversos ensayos de penetracion, y de tal modo permitir la
comparacién entre las diferentes metodologias y por lo tanto caracterizar
tensodeformacionalmente los distintos tipos de suelos.

Los mas comunes de estas correlaciones vinculan los ensayos de penetracion
estandar (SPT) y los ensayos de cono estatico (CPT). La correlacion mas
utilizada (K), es la que relaciona el numero de golpes del ensayo SPT (Nspr)
con la resistencia a la penetracion del cono estatico (qc).

Otra correlacion posible (K”), es la que se establece entre el numero de golpes
del ensayo SPT
(Nspt) ¥ el numero de golpes del ensayo DPSH (Nppsh).
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Las correlaciones empiricas K y K”, publicadas por diversos autores en los
ultimos 35 anos, se indican a continuacion:

x

Afio AUTOR TIFQ DE SUELO K
1956 Meverhof (Inglaterra) Arenas 4
1961 [ Meight, Nixon v Lacroix (EEUL) Arenas 8
1970 Schmertmamn (EEUTT) Arena con gravas y gravas 10-8
1970 Schmertmann (EETUTT) Arenas, finas a medias, con finos i-4
1084 I'.Iariue}'.‘i. Le-:u:L_u v Cloma Arenas 10
(Argentina)

1995 | Terzariol v Abona (Argentina) Arenas gruesas T-8
2001 | Acka (Emuratos Arabes Unidos) Arenas, arenas llmosas 3ladn
1959 Vellozo (Brasil) Limos arenosos 3-3
1959 Vellozo (Brasil) Arcilla, arcilla limosa, limo arcilloso 3-3
1996 | Terzariel v Abbona (Argentina) Limos arenosos i-4
1995 | Terzanol y Abbona (Argentina) Limos arcillesos consolidados 8

A

2001 | Acka (Emiratos Arabes Unides) Limos arenosos id




Adio AUTOR TIFO DE SUELO K"
Arena, arena fina con limo v limo

’ - i a1

sD (zoel (India) ATENDS0. 08-1.0
. L. Gravas, gravas arenosas, arenas,

e ; ) Tty : - k 1A, 0
1982 | Muromachi y Kobayashi (Japn) limos arencses, limes v arcillas L,
1990 Tizzomi (Ttaha) Arena fina limosa 0.6
1990 | Studie Geotecnico Italianoe (Italia) Arena limosa v arena fina 06-08
1998 | Terzariol v Abona (Argentina) £LIENAS gIUesas, limos arenosas 0n-11

g = v limos arcillosos conselidados

Atendiendo a las particularidades de los suelos locales, Terzariol y Fuentes,
encontraron las ecuaciones que correlacionan estos ensayos en funcion del
diametro medio de las particulas (Dsp).

Relacion entre SPT y CPT-U:

K =¢.Dgy.......Dyy ()
Autor Tipo de E 3

mmelo

Fobertzon Todos 7497 027

Antecedentes Todos 6.4 0.20

S.A. 40 023

Propuesta C.A 16.0 0.30

Promedio 1076 027

Relacion entre SPT y DPSH

K = i-Df-j-------Df-j [:'.'r?.‘?!:I

3. CAPACIDAD DE CARGA DE FUNDACIONES PROFUNDAS

En general para determinar la capacidad de carga ultima (Q,) de una fundacion
profunda se aplica el criterio de adicidon, es decir la suma de la capacidad
friccional ultima (Qs,) y la capacidad de punta ultima (Qpy). Y la carga admisible
(Qadm) se obtiene dividiendo la carga ultima por un coeficiente de seguridad
(FS) que depende del tipo de suelo, del tipo de carga, de la estructura, etc.

Quzqu+qu 2> Qagm=Qu/FS



FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL DISENO DE PILOTES

Método para Minimo Factor de Seguridad
Determinar la Condicién de Carga Compresion Tension
Capacidad
Prediccion tedrica Usual 2,0 2,0
0 empirica que se Inusual 1,5 1,5
verificara con Extrema 1,15 1,15
pruebas de carga
Prediccidn tedrica Usual 25 3,0
0 empirica que se Inusual 1,9 2,25
verificara con Extrema 1,4 1,7

analizador de hinca

Prediccidn tedrica Usual 3,0 3,0
0 empirica que no Inusual 2,25 2,25
se verificara con Extrema 1,7 1,7
pruebas de carga

Este criterio comunmente aceptado es un criterio de “rotura” y por ello solo
tiene validez en ciertas condiciones que dependen de la compatibilidad de
deformaciones en el fuste del pilote para alcanzar la carga de rotura por friccion
y la deformacion para lograr la carga de rotura por la punta del mismo.

En general se acepta que las deformaciones para lograr la friccion ultima son
inferiores a 5 mm e independientes del diametro del pilote, mientras que las
necesarias para alcanzar la rotura de la punta son del orden de 5 al 10% del
diametro.

Para poder determinar la verdadera capacidad de carga admisible es preciso
conocer el mecanismo de transferencia de carga entre friccion y punta a
medida que se carga un pilote. Este mecanismo depende fundamentalmente
de si se trata de un pilote de extraccion o de desplazamiento de suelo.

3.1.- Carga de punta vy friccional

Pilotes excavados (extraccion de suelo): este tipo de fundacion presenta por
sus caracteristicas constructivas un comportamiento no siempre previsible en
términos de compatibilidad de deformaciones. Al excavar se produce una
perdida de confinamiento del suelo en la base y por lo tanto a un
“ablandamiento” del mismo respecto de su comportamiento original, mientras
que no hay un cambio significativo en el suelo lateral.

Esto lleva a que las deformaciones para alcanzar los valores de rotura de
friccion y punta sean diferentes y por ello el criterio de adicion para determinar
la capacidad de carga ultima de un pilote, no sea totalmente aplicable.

Para una mejor comprension del problema se analizara por separado el
comportamiento friccional y el de punta en el caso de un pilote excavado. En la
figura 17 se esquematizan los resultados de dos ensayos de carga. En color
verde un pilote puramente friccional y en azul otro puramente de punta.



Qpu + sy
Qp
- FSgiob.
< T‘"QS“" ELLLIILLL L e
<€--f------ - - -FS¢ B L
_____________ e ___FS
Sadm 2|~5mm 5~10%.D o
Figura 17

Como se aprecia el criterio de adicion solo es aplicable a partir del punto donde
se produce la rotura del suelo bajo la punta del pilote. Si se suman las cargas
de cada ensayo a lo largo de todo el intervalo de deformaciones se puede
obtener la curva resultante del ensayo de un pilote real que trabaje por friccion
y punta.

Si a la carga de rotura Q, se la divide por un coeficiente de seguridad global
(p.ej. FS=2) se observa que la carga tedricamente admisible se produce para
dos deformaciones diferentes entre punta y fuste por lo tanto es imposible que
la misma se exista o bien las deformaciones para que ello ocurra seran
superiores a las estimadas.

Por el contrario si se divide la carga de rotura por la punta por un coeficiente de
seguridad mayor (p. ej. FS,=4) que el coeficiente con que se afectara a friccion
ultima (p. ej. FS=1,3), se aprecia que se alcanzan esos valores de carga
practicamente para la misma deformaciéon, con lo cual se garantiza la
compatibilidad entre ambas fuerzas, por lo tanto el equilibrio es posible y con
una deformacion menor. Por ello resulta carrecto hablar de coeficientes de
compatibilidad de deformaciones antes que coeficientes de seguridad

Pilotes hincados (desplazamiento de suelo): este tipo de fundacion, a
diferencia de la anterior, al desplazar el suelo para penetrar en el mismo,
produce una compactacion del suelo bajo la punta y simultaneamente
desarrolla la friccion de rotura a lo largo del fuste del pilote.

Por ello una vez finalizada la colocacion del pilote en el suelo y aplicarle las
cargas externas, ya se ha deformado lo necesario para que el pilote trabaje
friccionalmente y ademas se ha superado la carga de rotura por la punta.

Es decir que si a la carga de rotura teorica ahora se la divide por un coeficiente
global (p.ej. FS=2) la carga admisible se producira para una total compatibilidad



entre deformaciones de punta y friccion a lo largo del fuste del pilote (Figura
18).

QDU + QSU

Qs+ Qp FS

adm

Figura 18

Puesta en carga previa (inyeccion bajo la punta): Del analisis anterior se
desprende que a igualdad de superficie de punta y lateral, un pilote hincado
tendra una carga admisible superior que un pilote excavado ubicado en el
mismo perfil de suelos. Para subsanar esta dificultad deberia, de alguna
manera, mejorarse la rigidez del suelo bajo la punta del pilote excavado, esto
se logra por ejemplo mediante una inyeccion de precarga.

Esta ingeniosa solucién, ideada por J. Kerissel en 1967, se empled
originalmente para las fundaciones del puente atirantado sobre el lago de
Maracibo (Venezuela). En nuestro pais fue adaptado por Bolognessi y Moretto
en 1973, para los grandes puentes sobre el Rio Parana, y se viene utilizando
desde esa fecha en fundaciones de puentes y edificios.
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Como se observa en la figura 19 si se inyecta lechada cementicia mediante
algdbn mecanismo como el indicado en la figura 20, se produce una
predeformacion de la punta del pilote con la consiguiente movilizacion de la
resistencia friccional y la compactacion del suelo subayacente, todo lo cual se
traduce en una “rigidizacion” del pilote.

Armadura de ©inyeccion i

Pilote RO

Pilote «— N

Cémara de - - Accibn de

Inyeccion i E TR T e T

Valvula de:

Inyeccion Gavion

Figura 20

La celda de inyeccién graficada fue la empleada en los puentes sobre el Rio
Parana. El procedimiento de precarga empleado puede resumirse como sigue:

>
>

Se excava el pilote convencionalmente hasta la cota de fundacion.

Se introduce la armadura que lleva en su base un gavion con una
camara de inyeccion superior, conectada a la superficie mediante dos
canerias. Una de inyeccién y la otra de retorno para limpieza y control.
Luego de colocado el conjunto se hormigona el pilote cuidando de no
danar las cafierias.

Una vez endurecido el hormigon se procede a inyectar lechada
cementicia a alta presion (15~40 kg/cm?).

La lechada ingresa a la valvula de inyeccion a traves de una chapa
agujereada y mueve una membrana de goma perforada dejando circular
la lechada. Los agujeros de la goma estan desplazados respecto de los
de la chapa.

La inyeccion pasa a traves de una segunda chapa perforada, e ingresa
al gavion llenando los espacios existentes entre el material de relleno.

La lechada llega al suelo produciendo la compactacion del mismo por la
presion de inyeccién. La reaccién vertical es equilibrada por el peso del
pilote y la friccion lateral.

Al concluir la inyeccién, la lechada, que por exceso de presion, busca
retornar a la camara, se ve impedida de lograrlo, ya que la membrana de
goma es emoujada contra la chapa superior y al no coincidir las
perforaciones respectivas se obtura la valvula garantizando que se
mantenga la presioén inferior hasta el fraguado de la lechada cementicia.



2.2.- Férmulas de capacidad de carga en suelos

Formulaciones basadas en los pardmetros internos del suelo: Estas
formulaciones estan basadas en las ecuaciones de capacidad de cargad e
fundaciones superficiales adaptadas a las condiciones de las fundaciones
profundas. Para suelos con friccion y cohesion son las siguientes:

Capacidad friccional:

qf(n) = OK.C +[(2:j717i'2i +O'5']/n'zn)Kan'tg 5n] y qfadm =

Siendo:

e Qs = capacidad friccional unitaria ultima del estrato "n"
o = coeficiente de adherencia

C = cohesion

vi = peso unitario sumergido del estrato
z; = espesor del estrato "i"

F=Y-Yw

e Kin = coef. de empuje activo del estrato "n" = tgz(45—%j

e Jp = angulo de friccidén suelo-pilote = 0,66 . ¢,
e v = coeficiente de seguridad = 1,3

Capacidad de punta
qun :113-N0'Cun + (szilyi'zi)'Nq y qadm - qu
14

Siendo:

e (un = cap. de carga ultima del estrato "n"

Ncy Ng = factores de cap. de carga que dependen de o,
vi = Peso unitario sumergido del estrato "i"

z; = espesor del estrato "i"

Cun = cohesion del estrato "n"

Con el criterio descripto la capacidad de carga tanto lateral como de punta
aumentaria linelamente, por lo que seria cuestion de profundizar los pilotes
hasta un cota tal que me garantice la capacidad de carga necesaria. Pero
existe un limite dado por el efecto en la distribucién de presiones alrededor de
un orificio. A partir de una cierta profundidad denominada longitud critica estos
valores ya no crecen mas. Esta longitud varia de acuerdo a los autores y al tipo
de suelo considerado.

Segun Meyerhoff, la relacién entre la profundidad critica y el diametro del pilote
es:

o1
%:1027 para @ >20° vy %:3para(p<20°

En las figuras 21 y 22, se esquematizan estos valores segun varios autores.
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2.3. Formulaciones basadas en los resultados de los ensayos de campo:
Ensayo SPT:. En etapa de disefio, pueden emplearse férmulas empiricas
basadas en el numero de golpes (Nspt), del ensayo de penetracion (SPT).
Estas formulas garantizan asentamientos compatibles con las estructuras.

Capacidad friccional

o "M g [t / mz] = KI\E’PT] +1}/ 13

Capacidad de punta

qumaadm [t/mz]E ‘//'NSPT
B



Donde :

vy = coef. que depende del tipo de suelo
B= coef. que depende del tipo de pilote
n = coeficiente de seguridad

Algunos valores de estos coeficientes se indican a continuacion.

Suelo |Arenas |Arenas|Limos Arcillas
Gruesas | finas arenosos

i 40 30 20 12
Tipo de| B n
pilote
Excavado 4
Hincado 1 2

Ensayo CPT-U: La capacidad de carga de pilotes se determina en base a los
resultados de los sensores ubicados en el piezocono, que indican cada 20 cm la
presion (qc) necesaria para introducir la punta 4 cm en el suelo y la presiéon (qgy)
requerida para movilizar 4 cm el caflo de arrastre en la zona de ensayo. Los
criterios y formulas empleados varian de acuerdo al tipo de fundacion:

Para pilotes hincados la capacidad de carga ultima por la punta y friccion se
calcula con las siguientes formulaciones:

qci
in = 200 'Alat

y Qp :qc'Ap

Donde:

g.i = promedio de la resistencia de punta en el estrato considerado

gc = promedio de la resistencia de punta en el intervalo comprendido entre 3
diametros por encima y 1 diametro por debajo del punto considerado.

En la figura 23 se grafica el significado de estas variables.

Figura 23

La capacidad de carga admisible del pilote se determina como:
2Q; +Q
Qadm = f :
2,5



Para pilotes excavados los criterios son idénticos a los indicados para los pilotes
hincados con la unica salvedad que la carga ultima por la punta se afecta por un
coeficiente & que varia entre 0,1 y 0,3 que tiene en cuenta la deformabilidad y la
relajacion de esfuerzos que implica el método constructivo.

Por otra parte es conveniente aplicar coeficientes de minoracién de las
resistencias, diferenciados para friccion y punta para compatibilizar las
deformaciones correspondientes. Para la friccidon se ha adoptado un coeficiente
igual a 1,5 y para la punta un coeficiente igual a 4.

Con estos criterios las formulas quedan:

2Q; ¢Q,
—t
15 4

Qadm =

2.4. Férmulas de hinca

En el caso de pilotes hincados la verificacion en obra de las capacidades de
carga estimada sen proyecto podra efectuarse mediante las férmulas
dinamicas de hinca.

Estas férmulas determinan el valor de la penetracién del pilote en el suelo
(rechazo “e”) para una andanda preestablecida de golpes con la energia
empleada para la hinca del pilote.

Todas estas férmulas se basan en equiparar le energia aplicada para hacer
penetrar el pilote en el suelo con el trabajo de desplazamiento efectuado por la
accion dinamica del pilote, menos las pérdidas por rozamiento, calor, eficiencia,
etc. Es decir:

Las formulas son generalmente recomendadas por el fabricante del martinete
de hinca o por el proveedor del sistema de fundacién.

Para los martinetes Diesel tipo “Delmag”, la férmula es la siguiente:
EW EW | Qs

Qu = e+c.L, )W +P)"e_ QWw+pP) ° Y Qum =" Qa =Qun ¥
Siendo:
e Qagm = capacidad de carga admisible (t)
e Qg = resistencia dinamica a la penetracion (t)
e E = energia del martinete (kgm)
e W = peso del pistdon de hinca (kg)
e P = peso propio del pilote (kg)
e e =rechazo (mm)
e L, =longitud activa=¢ .L = £ = 0,95 (pilotes de punta) y § = 0,6<0,8 (pil.

Fricc.)



e ¢ = coeficiente que depende del tipo de pilote = ¢ = 0,3 (HA.) y 6,6
(madera)
e v = coeficiente de seguridad = 3

Mientras que si emplea los pilotes tipo Franki, los fabricantes recomiendan la
asi llamada férmula Holandesa:
P%h Qd
Qd - e(W + P) Qadm - v Pp
Siendo
Qd = resistencia dinamica ultima
Qadm = capacidad de carga estatica admisible
P = peso del pilon
h = altura de caida del pilén
W = peso propio del elemento hincado
e = rechazo = penetracion para un golpe
v = coeficiente de seguridad = 6

2.5.- Férmulas de capacidad de carga en rocas y suelos cementados

En general estas fundaciones atraviesan material poco resistente para
apoyarse o penetrar en la roca. Los pilotes que apoyan en la roca penetrando
muy poco en ella pueden ser premoldeados, moldeados en sitio con la hinca
previa de una camisa metalica o perforados, con camisa que queda o se retira,
sin camisa con o sin el uso de lodo bentonitico para sostener las paredes del
pozo durante la perforacion y posterior hormigonado del pilote. Los que
penetran en la roca son casi siempre perforados, pueden también en ocasiones
ser premoldeados cuando la roca es muy blanda.

Excederia en mucho el alcance de este curso, entrar en el detalle de todas las
situaciones posibles y los multiples peligros que se pueden presentar si no se
estudia bien antes el perfil del subsuelo y se adapta el pilote y el método
constructivo a dicho perfil. En particular, si los pilotes son de hormigon armado
premoldeado y la superficie de la roca donde apoyan o penetran no es
uniforme, o bien se trata de roca descompuesta, se pueden dar, durante la
hinca una variedad de circunstancias desfavorables que van desde la rotura
hasta la desviacion (Figura 24).

PILOTES HINCADOS EN ROCA, POSIBLES ACCIDENTES

Figura 24




Por ello, los textos que tratan este tema se ocupan mas de los peligros que de
las ventajas de los pilotes premoldeados llevados hasta la roca. Salvo esta
circunstancia, estos tipos de pilotes no se diferencian de los pilotes hincados
totalmente dentro de masas de suelo. Tienen, eso si, una resistencia de punta
que, en general, es muy grande frente a la friccion lateral y los asientos que
experimentan son pequefos en comparacion con pilotes similares hincados en
suelos.

El pilote tipico en roca es el perforado que penetra dentro de la masa rocosa y
toma de la misma tanto la resistencia de punta como la de friccion. Se
construye practicando una perforacion dentro de la cual se baja la armadura y
se vacia el hormigdén, el que se adhiere a la roca en la parte del fuste en
contacto con la misma. Su resistencia proviene esencialmente de esta
adherencia y por la resistencia de punta, pues la friccion a lo largo del resto del
fuste en contacto con el suelo aporta poco al total.

Capacidad de carga:

Resistencia de punta a rotura: En el caso de suelos cementados o rocas
blandas donde pueda realizarse el ensayo de penetracion SPT, aun cuando el
mismo dé rechazo, conviene emplear el denominado indice de penetracién Ng
(Decourt, 2002), que se define como:

100

Ng=—r——"—
4’5-(|—50 - Lso)

I

Bossio (1991, 2003) realizé una serie de ensayos de laboratorio y sobre pilotes
en suelos cementados y arenas arcillosas muy densas y los compard con el
indice de penetracion. De esas investigaciones se deduce que los resultados
de ensayos de compresion simple (qu) y los valores de resistencia ultima
friccional (qsy) sobre estos materiales responden aproximadamente a las
siguientes ecuaciones:

q, =20.N, y g, =17(N,)*®

Para determinar la carga ultima de punta, pueden emplearse las férmulas
clasicas de mecanica de rocas, teniendo en cuenta el efecto de la profundidad
al determinar los factores de capacidad de carga para pilotes. Una férmula
simple es la siguiente:

qpu = qu'(Kp +1)
Siendo K, = tg? (45+¢/2) y qu = resist. a la comp. simple

Por lo tanto
qpadm = qu'(Kp +1)/ FS = qu y qsadm E:|'7'(NE3)0’33 / FS ;:I'z'(NB)O’33

Si en cambio se trata de macizos rocosos, se prefiere el empleo de
formulaciones que aprovechen, mediante criterios empiricos, las puntuaciones
obtenidas mediante los diferentes criterios de caracterizacion de macizos



rocosos y que en base a ensayos de carga hayan demostrado un
funcionamiento adecuado. Tal es el caso de la formulacién propuesta por H.
Einstein y L. Zhang (M.1.T.) en 1998, para determinar la carga de rotura por la
punta de un pilote en roca, cuya notacion se encuentra indicada en la figura 25.
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Los parametros para definir el RMR se indican en la siguiente tabla:
CLASIFICACION DE PARAMETROS Y SUS RATINGS

PARAM RANGOS DE VAL ORES
1| Res. | Index | >5MP, |4-5 MP,| 2-4MP, | 1-2MP,| < 1 No
Dela| point valido
Rt " qu | >200 |100-200] 50-100 | 25-50 |10] 3 [1-
MP. | MP. | MP, | MPa [25]10]3
RATING 15 12 7 4 21|10
2 RQD 90/100 | 75/90% [50/75% | 25/50% | > 25%
RATING 20 17 13 6 3
3 Espac. >3m | 1-3m |0,3-1m | 5-30cm | <50mm
RATING 30 25 20 10 5
4| Caracteristicas | Sup. Muy | Sup. Lev. | Sup. Lev. | Espejos de | Rell Blando
de rugosa Rugosa Rugosa | friccidn. >5mm
discontinuidad | contacto | Sep.<Imm |Sep.>lmm | Rell<Smm| Ab >$Smm
TOCA-Toca Ab.1-5mm
RATING 25 20 12 6 4]
B A Inf. Por 10 m NO <25 25-123 - >125
I( de long, _|ilme.'-"rnir| litros'min | fitros/min
i 0 00020205 >05
5| R=PA/ PP
Cond Completamente seca Hiirn. Aguaa Probi B
Generales Apuaint | presion | severos
RATING 10 7 4 0
B. ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES - RATING DE
AJUSTE
Rumba e incl. Muy Favorable | Regular |Desfavora Muy r
De discont, favorable hle desfavor.
Tunel 0 -2 -5 -10 -12
RATING | Fumn. 0 -2 -7 -15 .25
Tatud | 0 5 25 | -50 | -50

Analizando la superficie de rotura y empleando el criterio de falla empirico
propuesto por Hoek y Brown (1980, 1988), se obtienen las siguientes
formulaciones:

Upax =0, =018 +0, (S+m, (018/0,))"°

Donde:
qu = resist. a la comp. simple
s y m, coef. que dependen del estado del macizo y valen:

* para roca fracturada o alterada
Mp = e((RMR-100)/14) mi s = e((RMR-100)/6)



* para roca indisturbada o on bloques muy intertrabados
My = o((RMR-100)/28) mi s = g((RMR-100)/9)

y finalmente
o8 =0 +0,(s+m,(d, /qu))o,s

En cuanto a la adherencia lateral, la experiencia existente, indica que alcanza
en rotura valores maximas iguales a la resistencia a traccidén de la roca o del
hormigon, segun cual sea mas débil.

Como en la roca la resistencia a traccidon es q; = q,/20, aun cuando en el
hormigoén es gi=qu/10, se considera que la adherencia e€s tagn = qu/20, como lo
indica la figura 9, que representa determinaciones efectuadas en Canada,
siendo qq la resistencia a la compresion simple de la roca o el hormigdn, segun
cual fuera menor.

También en este caso han aparecido en los ultimos afios férmulas expeditivas
basadas en analisis estadisticos de resultados de ensayos de carga in situ en
diversos tipos de roca. Para la adhesion lateral entre pilote y roca los autores
citados indican el siguiente criterio en funcion de q, y de la rugosidad superficial
del pilote dentro de la roca:

Tmax = \P\/I

Superfici |Superficie
e lisa rugosa
K% 0,4 0,8

Las experiencias mencionadas han demostrado que la adherencia alcanza su
valor maximo para un desplazamiento relativo del orden de los 10 mm y que
una vez rota la adherencia queda actuando solo la friccion, de valor
considerablemente menor. Este hecho plantea el problema de la simultaneidad
en el desarrollo de la adherencia y la resistencia de punta.

ap b - - IS Hurm\ao‘n-...__\

.
. . P 05 FEm 4

20 (= s

p punta I"Dlma]

Taan.( Kg/om?]

D
- 1 'mp,m S Lo, /20 el

0 100 200 300 400
Qg {Kg/om®) REL ACION ENTRE CARGA UNITARIA DE PUNTA ¥ CARGA
o UNITARIA TOTAL EN PILOTES PERFORADOS EN ROCA, EN
. Nt N PILOTES PERFORADDS EN FUNCION DE LA RELACION D/B, PROFUNDIDAD DE PENE —
RESISTENCIA DE ADHERENCIA & TRACION EN LA ROCA: DIAMETRO DEL PILOTE. EN REGI-
ROCA EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION MEN ELASTICO.

SIMPLE
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Esto ha sido estudiado en régimen elastico con un modelo de elementos finitos
con los resultados que muestra la figura 27, de donde se deduciria que con un
embebimiento de mas de 2 diametros en roca homogénea la mayor parte de la
carga la tomaria la adherencia.

En general podria decirse que:
0y = &Onax

Siendo gmax la carga de punta que el pilote tomaria si no hubiera adherencia
(Q/Qp) y gp, la que realmente toma.

Como se trata de un problema de deformacién relativa entre el hormigén del
pilote y la roca, si se conocen los modulos de elasticidad y los coeficientes de
Poisson del macizo (E: y v,) y del hormigoén (Ep y vh), el angulo de friccion entre
hormigdn y roca (8) y la longitud de penetracién en la roca (L), el coeficiente "a"
se define por la siguiente formulacién:

a =exp[-(A/B)C)]
Siendo:
A=2vntgd ; B=[1+vy+t(1+v)EW/E] y C=2.L/D

Procedimiento de calculo: Para aplicar los criterios descriptos, considerando la

interaccion entre los parametros, es necesario aplicar un procedimiento de

calculo iterativo tal como el propuesto por Ladanyi (1977), para determinar la

longitud L de empotramiento del pilote en la roca tendiente a optimizar el

aprovechamiento de la capacidad de carga por adherencia lateral y por la

punta. Este procedimiento se resume como sigue:

e Se caracteriza el macizo por ejemplo mediante el indice RMR y se estiman
los parametros resistentes.

¢ Mediante las formulas indicadas anteriormente y los parametros resistentes
de la roca y/o el hormigdén se determina las capacidades de carga unitarias
admisibles tanto de adherencia lateral (Qragm) como de punta (Qpagm)-

e Se predimensiona el diametro (D) del pilote en funcién de la carga (Q) y de
la resistencia del hormigén empleado (B).

e Se calcula la tension en la base del pilote como si no hubiera adherencia
lateral

Omax= Q/Qp

e Se calcula la longitud de empotramiento del pilote (L4), para que toda la

carga la tome la adherencia lateral
L1=Q/7'C.D.Qfadm

e Se estima un valor de empotramiento L,<L4, se calcula "a" para un
empotramiento L, y se obtiene qp= o..qmax

e Comparar el valor de g, con Qpadm.

e Sigp>Qpadm S€ elige otro valor de L, y se reitera el paso anterior.

¢ Si gp<Qpagm, S€ calcula la tension de adherencia desarrollada t descontando
la carga que toma la punta

1 =[(1-0) Q)/n.D.L,

e Se compara el valor t con Gsagm Verificando que t = Qsagm, Si existe una

diferencia muy grande se elige otro valor de L, hasta la optimizacion.
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ANEXO

DE EJERCITACIONES




EJERCITACION DE CALCULO DE PILOTES EN SUELOS

A.- Pilotes excavados

Determinar las cargas admisibles de los pilotes excavados de 60 cm de
diametro, indicados en las figuras 1,2 y 3, sabiendo que las caracteristicas del
suelo en cada caso son las indicadas en las tablas |, Il y Ill.

A.l.- Pilote excavado a través de suelo cohesivo saturado y apoyado en arena

*Qadm=?
N;-F- al;gggso i4,0m
Limo
arenoso 14,0m
saturado
Arena 1,0m
compacta A
TABLA |
Estrato v ¢ C Nspt
(tm®) |(°) |(t/m?*) |(golpes)
Limo 1,5 20 2,0 -
arenoso
Limo 1,8 10 0,8 -
saturado
Arena densa | 2,1 -- -- 35

A.2. Pilote excavado a través de suelo arenoso y apoyado en arena

‘Qadmz?
Arena 4
N.F. ! 4,0m
fina v
+ A
Arena
media 14,0m
saturada
v
Arena 1,0m
compacta™ 4
TABLA 1l
Estrato NspT NspT
(golpes (golpes
promedio promedio en la
en el estrato) punta)
Limo 4 --
arenoso
Limo 8 --
saturado

Arena densa | -- 40




RESOLUCION:
A.1. Pilote en suelo cohesivo saturado apoyado en arena
Capacidad friccional:

Recordar que:
q fn

v

qf(n) = (Z.C + [(Z:z?_lyi'zi +O’5']/n'zn)'Kan'tg 5n] y qfadm =

Siendo:

® Qs = capacidad friccional unitaria ultima del estrato "n"
a = coeficiente de adherencia

C = cohesion

vi = peso unitario sumergido del estrato "i" =y - yw

z; = espesor del estrato "i"

o Kin = coef. de empuje activo del estrato "n" = tgz(45—¢—2”j
e Jy = angulo de friccién suelo-pilote = 0,66 . ¢,
e v = coeficiente de seguridad = 1,3

Estrato |
g, =1.2,0+0,5.1,5.4.0,49.0,23 = 2,33t/ m? Y Ofiadm ~1.8t/m?

Estrato |l
qs, =1.1,0+[(1,5.4+0,5.(1,8-1,0).14).0,70.0,12] = 197t/m* vy At oadm = 15t/ m?

Capacidad de punta
Se emplearan la formulas de capacidad de carga estatica clasica (Brinch-
Hassen) y otra empirica basada en los resultados del ensayo SPT.

Basada en el SPT

N W Qo
qpuz% y qadm: °

Donde:

e Ngpr = es el promedio del numero de golpes del SPT a la cota de fundacion

e Y = coeficiente que depende del tipo de suelo (tabla 1.a)

e 1 = coeficiente que depende del tipo de pilotes (hincado n= 1 o excavado
n=23)

e v = coeficiente de seguridad = 4

Tipo de suelo g
Arcilla 12
Limo arenoso 20
Arena limosa 25
Arena compacta 40




Estrato de arena compacta

:35—:';10;470t/m2 VAR :%Ozlzot/m2

pu

Formulacién clasica

qun = 113-Nc'Cun + (2:271% 'Zi)'Nq y qadm -

Siendo:

e (un = cap. de carga ultima del estrato "n"

Ncy Ng = factores de cap. de carga que dependen de o,
vi = Peso unitario sumergido del estrato "i"

z; = espesor del estrato "i"

Cun = cohesion del estrato "n"

Por tratarse de arena C, = 0, y como no conocemos ¢ se estima a partir del
ensayo SPT, Nspr =352 ¢ 240" 9 Ny =65
733

q, = (15.4,0+14,0.(1,8-10)).65=733t/m* vy Qo = ik 183t/ m?

Se adopta el primero por tener en cuenta las deformaciones.

Peso propio

0,6°

Pp=24.7.=—19=13

Capacidad admisible total

0,67

Q. =7.0,6.18.4+15.14)+ 7. 7 120 -13 = 75t

A.2. Pilote en suelo arenoso saturado apoyado en arena compacta
Capacidad friccional:

Recordar que:

N i q ui
Qi :[ ST j"‘l Y Qpami = f
3 1%

Donde:

e Nspri = nimero del golpes promedio en el estrato
e (Qni = capacidad friccional ultima del estrato "i"

® (radmi = capacidad friccional admisible del estrato "i"

Estrato |

4 2,33
== |+1=2,33t/m? =2
qu (3j y qfadm 13

~18t/m?



Estrato |l
3,66

8
o :[§J+1:3,66t/m2 Y Opn = 13 ~ 2,8t/ m?
Capacidad de punta:
Estrato de arena compacta
_ 40.40 533

= —— =533t/m? == =133t/m®
3 y qadm 4

pu

Peso propio

0,67

Pp=24r. 2 19 =13t

Capacidad admisible total

0,6°

Q,un =7.0,6.1,8.4+28.14)+ 7. . 133-13=112t

B.- Pilotes hincados

B.1. Pilote tipo "Franki"

Determinar la carga admisible, empleando la férmula holandesa, para el pilote
de la figura, sabiendo que la camisa metalica tiene una pared de 1,5 cm y que
la cota indicada se produjo un rechazo de 22,5 cm para una andanada de 15
golpes.

05m ‘

5m 3t
/
10m

=

B.2. Pilote prefabricado e hincado de HoAo

Determinar el rechazo a medir en obra para garantizar que el pilote circular (d =
30 cm) de Ho.Ao. indicado en la figura garantice una resistencia admisible de
50 tn, con un coeficiente de seguridad igual a 3. Se empleara un martillo
Delmag de 6000 kgm de energia con un peso del pistbn de 1,5 1.



A
Limo
suelto 15m
H A 4
RESOLUCION
B.1. Pilotes tipo "Franki"
Recordar que:
P’h Qd
d=—"—< ==__P
Q e(W 4 P) y Qadm v p

Siendo

Qd = resistencia dinamica ultima

Qadm = capacidad de carga estatica admisible
P = peso del pilon

h = altura de caida del pilén

W = peso propio del elemento hincado

e = rechazo = penetracidén para un golpe

v = coeficiente de seguridad = 6

(D* -d?) Ly=n (0,5* —0,47%)

W =r. A15.78= 27t
2 2
_fechazo 0225 o5y pp= 2Pty =202 102425t
n°golpes 15 4 4
2
Qd 4 _aon Qadm:%—SEGSt

" 0,015.(2,7+3)
B.2. Pilotes prefabricado de H.A. (Martillo "Delmag")

Se empleara la férmula Delmag:
=N EW Q.

= e=——"__ __¢cL _

© (e+cL, )W +P) © Q,W+P) Cle Y Qunm

— Qd = Qadm Vv
1%

Siendo:

e Qagm = capacidad de carga admisible (t)

e Qg = resistencia dinamica a la penetracion (t)

e E = energia del martinete (kgm)

e W = peso del pistén de hinca (kg)



e P = peso propio del pilote (kg)

e e =rechazo (mm)

e L, =longitud activa=¢ .L = £ = 0,95 (pilotes de punta) y £ = 0,6<0,8 (pil.
Fricc.)

e ¢ = coeficiente que depende del tipo de pilote & ¢ = 0,3 (HA.) y 6,6
(madera)

e v = coeficiente de seguridad = 3

Peso propio
2
Pp=24r. O’j 15= 25t
Capacidad dinamica:
Q, =3.50 =150t

Rechazo a medir:
6000.1500

e=
150.(1500 + 2500)

-0,3.0,95.15=11mm

Con este rechazo por golpe medido en obra se garantiza una capacidad
admisible estatica de 50 t.



EJERCITACION DE CALCULO DE PILOTES EN ROCAS

Macizo Rocoso

Se dimensionara un pilar de fundacion de hormigdén armado para un puente
que debe soportar una carga de 750 t, estimando su asentamiento. El pilar se
fundara sobra arcilita, atravesando mediante encamisado metalico 10 m de
aluvién ( ysum = 1,0 t/m*® ) en el que se estima una erosién total de 3,0 m. La
arcilita se encuentra diaclasada (mi=4) con un RQD = 70%, un rumbo favorable
a las cargas y separacién de 0,6 m, la superficie de las discontinuidades es
levemente rugosa con una separacion > 1 mm, dentro de las mismas existe
agua intersticial. La resistencia a compresién simple puede estimarse en q, =
3000 t/m?, el mddulo elastico en E; = 6 x 10° t/m? y el coeficiente de Poisson v,
= 0,3. Se empleara hormigén tipo H-13 (B, = 1050 tm?) con E, = 2 x 10° t/m?y
vk = 0,3. El angulo de friccion roca-hormigén se adopta como 6 = 35°.

RESOLUCION
1. El valor de RMR del macizo es:
RMR=4+13+20+12+7-2=54
De donde:
s=e ((RMR-100)/4) — 0,006 y mp = e ((RMR-100)/28) 4 — 0,0014
2. Estimando una penetracion de L = 3,00 m en la roca se determina la
capacidad de carga:
s = (H - erosion) ysum + L yr = (10-3) .1,0 + 3. 2,5 = 14,5 t/m?
o 18 = 14,5 + 3000 (0,006 + 0,0014 (14,5/3000))%° = 250 t/m?
qr = 250 + 3000 (0,006 + 0,0014 (250/3000))°° = 484 t/m?
Opadm = qr/ Fs = 484 / 3 = 161 t/m?
Tmax = 0,8 . (3000)°° = 44 t/m?

Qfadm = Tmax / FS = 44 /1,2 = 36 t/m? < Resist. a tracc. del hormigén

3. Se predimensiona el diametro del pilote:
D=(750.2,1.4/1050.7)°°=139m 2 D=15m=> Q,=1,76m?

4. Se calcula la maxima tensiéon en la base
Qmax = 750/ 1,76 = 424 t/m?

5. Se determina la longitud de empotramiento para tomar toda la carga (L)
L1=750/7.1,5.36 24,5 m

6. Se fija una longitud L, < L4 y se calcula a
L,=3,0m



A=2.0,3.tg35°=0,42; B =[1+0,3+(1+0,3).0,6/2] =1,69; C=2.3/1,5=4
o= e-[0,42.4/1,69] — 0,37

7. La carga que realmente actua en la punta del pilar es
Op = @ - Qmax = 0,37 . 424 = 157 t/m? < Qpagm & O.K.

8. Se verifica la tensidon de adherencia actuante
t =[(1-0,37) . 750)/%.1,5.3] = 33 t/m? = Ofaam =2 O.K.

Suelos Cementados o Rocas Blandas

Las columnas de un deposito de agua, que tienen una carga maxima cada una
de ellas de 100 t, se encuentran cimentadas mediante pilotes de 80 cm. de
diametro fundado a una profundidad de -15,00 metros que penetran 1,00 metro
en un estrato de limo-arcilloso cementado muy duro (tosca). Los primeros
14,00 metros estan formados por suelos limo-arenosos sueltos. A la
profundidad de fundacion no se encotré el nivel freatico. En los limos sueltos
superiores el Nspt promedio es de 6 golpes, mientras que en el limo cementado
se detecto el rechazo a la penetracion (Nspt > 50 golpes). Los valores medios
en este ultimo horizonte indican una penetracién de 15 cm para los primeros 30
golpes y de 17 cm para los 50 golpes de SPT.

Se desa saber si esta fundacion es segura para la estructura existente.

RESOLUCION:
Se determina el indice de penetracion:
100

45.(21-15) ~

I

B

La resistencia a la compresion simple que es igual la resistencia admisible por
la punta sera:

Uun = 20.3,7 = 74t/ m?
Por su parte la resistencia friccional admisble en los primeros 14 metros se
obtiene como:

qsadml = (g+1)/115: 2t/m2

Mientras que la capacidad friccional admisible del estrato inferior es:
Usaamz = 12-(317)0'33 = 18t/m2

El peso propio del pilote es:
P, =05.19.2,4 = 22,8t

Por lo tanto la capacidad admisble externa sera:
Q. = 74.05+14.314.0,8.2+1.0,8.314.18 — 22,8 =130t > 100t = O.K.

En este caso, pese a la diferencia de rigideces entre el suelo superior y el
inferior, no se realiza la distribucién de esfuerzos como en el ejemplo de rocas
duras ya que la penetracién es pequefia aproximadamente igual al diametro
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