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INTRODUCCION.

En algunos casos las condiciones del subsuelo no presentan las caracteristicas necesarias
para la utilizacion de una cimentacién de tipo superficial, para determinado proyecto donde las
cargas son de gran magnitud, en tal caso se hace necesario buscar estratos de apoyo con una
mayor capacidad de carga, sin embargo estos estratos no siempre aparecen a niveles
econdmicamente factibles de alcanzar, en tales condisiones es necesario utifizar los suelos
blandos y poco resistentes con que se cuenta y distribuir ia carga a través de elios, en estos casos
y en otros se hace necesaria la utilizacion de cimentaciones profundas. Dentro de los diversos
tipos de cimentaciones profundas se encuentran los pilotes, las pilas y los cilindros.

E! presente trabajo se enfocara solo al andlisis de pilotes, el tratamiento det tema serd en
forma general, aunque el campo de estudio sobre piloles es muy extenso, ya que existe mucha
informacion que actualmente no es aplicable o que no lo es en México, pero que ha sido usada a
nivel mundial.

Esta tesis esta dirigida a todos aquellos estudiantes de Ingenieria Civil interesados en
complementar ios cursos de cimentaciones impartidos y que estén particularmente interesados en
el tema de pilotes, debido a la bastedad del tema se recomienda analizar el presente trabajo como
una hase para estudios mas detallados.

El objetivo del presente trabajo es el analisis de las componentes principates del tema de
pilotes, entre estas se consideraron las siguientes, como las de mayor importancia: clasificacion de
pilotes, materiales de construccién, maguinaria y equipo, disefio geotécnico, construccion y
especificaciones y por ultimo pruebas de carga. Ef tratamiento de los temas anteriores se realizara
a 1o largo de los seis capitulos gue integran la presente tesis, tratandolos de manera completa pero
evitando extenderse demasiado en ellos, siempre que sea posible, debido a que cada uno de ellos
tienen particularidades que pueden ser tema de otras tesis.

El uso de pilotes se hace necesario cuando se requiere:

1. Transmitir las cargas de una estructura a través de un estrato de suelo blando o de agua
hasta un estrato de suelo mas resistente, que garantice un apoyo adecuado.

2. Transmitir 1a carga a un cierto espesor de suelo blando utilizando para ello |a friccion lateral
que se produce entre suelo y pilote.

3. Compactacién de suelos granulares para aumentar su capacidad de carga.

4, Proporcionar anclaje lateral a ciertas estructuras o resistir fuerzas laterales que se aplican
sobre ellas.

5. Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresion o momentos de volcadura.

6. Alcanzar profundidades que permitan eliminar los efectos nocivos causados por erosion o
socavacion del estrato de apoyo.

7. Absorber la energia del impacto de barcos u objetos flotantes en estructuras como muelles
0 atracaderos.




INTRODUCCION.

Debido a lo anterior los pilotes se pueden clasificar de formas variadas, en el Capitulo | se
mencionaran las diversas formas en que se han clasificado los pilotes. En este capitulo se expone
en forma somera dos tipos especiales de pilotes, fos pilotes de control y los pilotes entrelazados,
que se utilizan en condiciones especificas del suelo de suslentacion. Cada tipo de pilote implica
ventajas y desventajas que tienen que ver con el material usado en su fabricacion y el proceso
constructivo sequido, debido a esto se incluye un apartado con tas ventajas y desventajas de cada
tipo de pilote.

En el Capitulo Il se presenta una serie de normas y caracteristicas que deben cumplir los
materiales utilizados en la fabricacion de los pilotes, esto se debe a que es muy importante la
verificacién en todos los procesos que integran la fabricacién de los pilotes y dicha verificacion
debe de estar presente desde la seleccion de los materiales. Se mencionan las nommas de ia
ASTM y las Nommas Oficiales Mexicanas que son aplicables en cada caso.

Aungue Ios lodos de perforacion no son precisamenie materiales de fabricacion se incluye en
este capitulo un apartado que trata algunas caracteristicas de ellos, esto es debido a la importancia
que éstos tienen en el proceso constructivo de algunos tipos de pilotes. Por facilidad se consider6
la presentacion de la mayor pare de {a informacion de este capitulo en cuadros que resumen las
caracteristicas de los materiales.

Como se vera en el desarrollo de! presente trabajo la seleccion de un adecuado proceso
construclivo, en funcion de las caracteristicas del subsuelo y de variables que tienen que ver con
experiencia en la consiruccion dei tipo de pilote, entre otras, es de gran importancia, pero de nada
sirve que el proceso halla sido correctamente seleccionado si no es ejecutade con calidad y
precision.

La correcta ejecucién del proceso constructivo de pilotes depende en gran medida de la
adecuada seleccion de la maquinaria y el equipo que se va utilizar, es por ello que en el capitulo (]
se presenta en forma generalizada el equipo que se utiliza con mayor frecuencia en el
procedimiento constructivo de piloles, ya sean colados en e! sitio o hincados. Se menciona ademas
algunos de los modelos de graas y marilios piloteadores gue son de uso comun en México, y se
enumeran algunas caracteristicas de los mismos.

La maquinaria debe ser seleccionada en funciéon del tamafic de la obra, pero en ocasiones
interfieren otras variables como disponibilidad de equipo y limitaciones en el tamafio de los
accesos a las obras, 1o anterior debe tenerse en cuenta al seleccionar el equipo, por esta razon se
menciona un criterio para la seleccion dei martillo piloteador.

Se incluye, ademas, en el Capitulo IH un apartado referente a ios aditamentos que se hacen
necesarios en el manejo de los pilotes, asi como de accesorios que deben colocarse en los
martillos piloteadores.

En el disefio de pilotes son dos los factores determinantes la capacidad de carga y ef
asentamiento que se produce, son variados 10s criterios que existen para la determinacion del valor
de los conceptos anteriores, debido a lo anterior en el Capitulo IV son tratados aigunos de los
criterios existentes para la deferminacion de los conceptos antes mencionados. Solo se incluyeron
las expresiones mas usuales para la obtencién de la capacidad carga y et calculo del
asentamiento.

Para una mayor facilidad en su consulta el capitulo 1V esta dividido segun el tipo de suelo, de
tal forma que se podra encontrar las expresiones aplicables a suelos friccionantes, cohesivos y a
rocas, segun el usuario requiera.

Debi;m a su irnportancia en ta practica se incluye un meétodo simplificado para el caiculo del
as:gntamlento en pilotes de friccion, este método es muy conveniente ya que no se necesita de
utilizar computadora y no se requieren calculos muy complicados, ademas los resultados que se
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obtienen de su aplicacién no son muy diferentes a los obtenidos con métodos en los que se utiliza
la computadora.

El comportamiento que tiene un pilote individual puede diferir del que se presenta cuando estos
trabajan en grupo,se incluye un apartado del capitulo |V conceptos generales en torno al
comportamiento de grupos de pilotes. Oiro aspecto importante de este capitulo es la exposicion de
los efectos de la llamada friccién negativa. que se presenta en suelos cohesivos con altos
contenidos de agua.

La presentacion de las recomendaciones de construccién de pilotes, ya sean hincados 0
colados en el sitio es el objeto del capitulo V de la presente tesis. En esta pare se exponen las
principales normas en cuanto a aimacenaje, manejo de materiales, manejo de pilotes y en forma
muy especial recomendaciones aplicables al hincado del pilote y a las etapas previa y posterior a la
misma. Es importante evitar que se dafe el pilote en cualquiera de las etapas del! procedimiento
constructivo, por lo anterior se dedicidié incluir este capitulo recomendaciénnes para evitar gue el
pilote se dafe durante el hincado.

Los métodos para el disefio geotécnico de los pilotes tienen siempre un grado de incertidumbre
inherente a su caracter empirico o semiempirico. De igua! manera al detemminar las caracteristicas
del subsuelo pueden existir dudas de los valores, estas incertidumbres conducen a la aplicacion de
factores de seguridad que resultan antieconémicos. Es determinante, para conocer la capacidad de
carga de pilotes la realizacion de pruebas de carga, que se realizan en pilotes de prueba o
directamente en los pilotes que han de trabajar en la estructura. En esta parte de la tesis se
exponen los diferentes tipos de pruebas de carga y las formas de aplicacion de la carga a la
cabeza del pilote.

Este capitulo incluye un apartado en el que se describe ia forma en que debe disponerse el
equipo para que la realizacion de la prueba sea segura y conduzca a resultados reales. Se
describe brevemente los equipos utilizados en la medicion de los resultados. En este capituio se
mencionan, de igual forma, 10s datos que deben obtenerse de este tipo de pruebas, que tipo de
informacion se debe de graficar y la forma en que debe presentarse, para tener una adecuada
interpretacion de la informacion obtenida de la prueba de carga.

Se considerd necesario incluir un anexo fotografico de una obra en la que se realiza el hincado
de pilotes de concreto con perforacion previa, esto es con el objeto de mostrar como opera la
maquinaria, y como debe ubicarse esta dentro de la obra y ademas fortalecer lo expuesto en los
capitulos previos.
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CAPITULO | CLASIFICACION.

Una vez realizado el analisis de la seleccién del sistema de cimentacion requerido se ha decidido
que es necesaria la utilizacion de pilotes el ingeniero se ve precisado a determinar el tipo pilote de
entre una amplia gama de éstos y tamafios existentes. Es por elto que se hace necesario contar
con el conocimiento de una adecuada clasificacion de pilotes.

Los pilotes se pueden clasificar en base a tres factores, que intervienen directamente en el disefio
y la construccion y que son:

a) Forma en que es transmitida la carga al subsuelo.
b) Material de fabricacion.
¢) Procedimiento constructivo.

En el cuadro 1.1 se muestra la clasificacion general de pilotes.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada tipo de pilote de la clasificacién anterior

1.1 POR LA FORMA COMO TRANSMITEN LA CARGA AL SUBSUELO.

Los pilotes se utilizan para transmitir las cargas de la estructura a través de un suelo de baja
capacidad de carga, a capas de suelo mas profundas con alta capacidad de carga {por punta), o a
profundidades tales, en suelos de baja capacidad de carga, que permitan desarrollar suficiente
resistencia por friccion en la superficie de contacto con el suelo (friccién); los pilotes tambien se
utilizan para anclar estructuras en suelos expansivos y para resistir cargas horizontales inducidas
por la estructura o por sismo, en este caso se construyen inclinados.

1.1.1 PILOTES CON CARGA VERTICAL.
1.1.1.1 Pilotes de Punta.

Cuando el o los estratos de suelo superficiales son de espesor considerable, compresibles y de
baja resistencia al esfuerzo cortante, utilizando pilotes de punta se transmite practicamente todo
el peso y las cargas de la superestruciura (Q) a un estrato profundo de suelo mas resistente o0 a un
estrato de roca (ver figura 1.1).

. Suelo blando
commmresible

.
SUELO RESISTENTE O ROCA

FIGURA 1.1 Pilotes de Punta.
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1.1.1.1.a) Pilotes de Punta con Empotramiento.

Para aumentar la capacidad de carga de pilotes se puede empotrar una cierta profundidad D en el
estrato resistente. Se recomienda hacerlo a una profundidad de 4 a 6 veces su dimension
horizonta!, dependiendo de la compacidad relativa del malerial de empotramiento y de la
capacidad del equipo de hincado.{ver figura 1.2}

% RESISTENTE

FIGURA 1.2 Empotramiento en Pilotes.

1.1.1.2 Pilotes de friccion.

Estos pilotes transmiten la carga Q al suelo que los rodea: la magnitud de la friccidn lateral es
funcion del area perimetral del pilote. Este tipo de pilotes se utilizan cuando no se encuentra un
estrato resistente (a una profundidad econdmicamente aceptabie) en el que pudieran apoyarse por
punta, o cuando el sitio donde se instalaran se localiza en una zona que sufre grandes
asentamientos por consolidacion regional (ver figura 1.3).

FIGURA 1.3 Pilotes de friccion.
1.1.1.2.a Pilotes de Anclaje.

Se utilizan en zonas con suelos arcillosos expansivos gque por Su espesor no pueden ser
removidos; con estos elementos se pueden absorber movimientos estacionales que ocurren en fa
parte superficial de estos suelos, que se traducen en expansiones. Estos pilotes se hincan hasta
alcanzar una zona de suelo estable. (ver figura 1.4)
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A continuacién se mencionan los materiales que se utilizan principalmente en la construccion de
pitotes y que dan lugar a la clasificacion que se describe en orden de importancia en cuanto a su
utilizacién;

1.- Concreto

2.- Acero

3.- Mixtos (concrelo y acero)
4 .- Madera.

1.21 PILOTES FABRICADOS DE CONCRETO.

Los pilotes fabricados de concreto, son muy utilizados debido a que presentan caracteristicas muy
ventajosas, como son la disponibilidad de materiales, asi como la posibilidad de poder llevar un

control de calidad dei material antes de hincario. Los pilotes de concreto pueden ser prefabricados
o colados en el lugar,

1.2.1.1 Pilotes prefabricados de concreto.

Se fabrican con concreto simple, reforzado, presforzado o postensade, empleando cemento
portland normal o resistente a los alcalis y silicatos del medio donde se hincaran. Se fabrican de
una sola pieza 0 en segmentos, que pueden unirse con juntas rapidas o con placas de acero
soldadas en ambos extremos del pilote, en el capitulo 5 se mencionan las caracteristicas de las
juntas.

Los pilotes prefabricados de concreto son de uso frecuente por su durabilidad y la facilidad con
que se ligan a la superestructura. Sus limitaciones son relacionadas con las dificultades de
fabricacion manejo e hincado. Segun ia forma de su seccién transversal pueden ser : cuadrados,
octagonales, ochavados, hexagonales, triangulares, de seccion H y circulares. En la figura 1.6 se
muestran ejemplos de pilotes prefabricados.
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FIGURA 1.6 Pilotes Prefabricados de concreto.
a) Tipo usado en puentes,
b) Pilote seccional.
¢) Pilote seccional preesforzado,
1.2.1.2 Pilotes de Concreto colados in situ.
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Generalmente se fabrican de concreto reforzado. El colado debe hacerse con una tuberia tremie 0
con trompa de elefante para evitar la segregacion y contaminacion del concreto. Ei pilote colado
in situ no es muy empleado, debido a que presenta desventajas tales como la posible alteracion de
las caracteristicas del suelo y de estructuras o servicios vecinos, debido a la alteracion de las
caracteristicas iniciales del suelo al realizar la excavacion que alojara al pilote y a dificultades
inherentes en ta verificacion de la calidad final de la pila.

1.2.2 PILOTES DE ACERO.

Estos pilotes son de secciones estructurales ligeras o pesadas dependiendo de las cargas que

. transmitiran. Se puede utilizar tubos de acero que pueden quedar huecos o rellenarse con
concreto, secciones H: se fabrican ademas tubos de acero con una hélice soldada para ser
introducidos a rotacién.

Entre las ventajas que presentan estos pitoles estan: la facilidad y precisién con que se pueden
alargar o recortar y el hecho que pueden atravesar estralos duros con boleos y roca afterada, y la
facilidad de su manejo. Su desventaja principal es que son susceptibles a la corrosién, cuando
estan expuestos en ambientes marinos, esto debe tomarse en cuenta para protegerlos
debidamente, ya que es en los sitios donde mas se utilizan. Los pilotes de perfiles de acero en H
penetran en el terreno con facilidad, por lo que se usan frecuentemente para alcanzar estratos de
gran capacidad de carga a una profundidad considerable, si el suelo presenta obstrucciones o
gravas gruesas es posible que se dafien los patines y los pilotes se doblen, por esto es necesario
reforzar la punta como se muestra en la figura 1.7 a.

Los pilotes de tubo tienen didmetros que varian de 25 a 756 cm y el espesor de la paredes va de
25a45mm,si estos pilotes son hincados con e} extremo abierto deben limpiarse, por lo que es
necesario cerrarios en el extremo inferior, usualmente con una placa, como se muestra en 1a figura
1.7 b., este tipo de pilotes no debe hincarse en estratos de un gran espesor, ya que el suelo
cercano a la punta puede ser arrastrado y alterar las caracteristicas del suelo.

Puoee de tvbo
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- — J
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FIGURA 1.7 a) Refuerzo para punta de pitote H.
b) Placa para cerrar pilote de tubo.

1.2.3 PILOTES MIXTOS (ACERO Y CONCRETO).

Se utilizan pilotes de concreto con puntas de acero como proteccién durante el hincado en suelos
con condiciones estratigraficas especiales ( boleos, gravas gruesas u otro tipo de obstrucciones) o
también con concreto arriba del nivel de las aguas freaticas y acero debajo de éstas. El costo y

la dificultad para una obtener una junta aceptable han sido causa para el abandono del uso de
este tipo de pilotes.
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1.24 PILOTES FABRICADOS DE MADERA.

Los pilotes de madera han caido en desuso ante el desarrolio de los de concreto; su empleo ha
quedado restringido a su utilizacién en la cimentacion de estructuras provisionales y de
embarcaderos pequefios, donde se aprovecha la resistencia de la madera para soportar las
fuerzas de impacto. La limitacién principal que tienen este tipo de pilotes es la facilidad con que sé
descompone el tramo que queda sujelo a las variaciones de! nivel de agua, sobre todo estando en
un ambiente salino. Se puede recubrir la parle expuesta con concreto, para retardar la
descomposicién de la madera. También se aplican tratamientos previos al hincado, para retardar
la accion de gusanos que degradan la madera.

-3k
1.3 POR SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. '3"

Se han desarroliado diversos procedimientos constructivos para fabricar y posteriormente colocar
o para fabricar en €l sitic mismo pilotes; la caracteristica que distingue estos procesos es que
durante su construccion se produzca o no desplazamiento del suelo que los rodea. De tal forma
que pueden ser: pilotes con despiazamiento {cuando €l volumen de suelo desalojado es igual al
del pilote), con poco desplazamiento (cuando son hincados en una perforacion previa de area
menor que la del pilote, pilotes de area transversal reducida, como los perfiles de acero, o piloles
hincados con ayuda de un chifién) y sin desplazamiento, cuando son colados en el sitio.

En suelos blandos los pilotes con desplazamiento pueden inducir disminucion de la resistencia al

corte por el remoldeo provocado, en tanto que en suelo granulares pueden provocar aumentos en
ta compacidad relativa.

Los procedimientos constructivos son dei dominio publico ¢ protegidos con patentes comerciales;
en cuanto al equipo especializado que se utiliza, sus caracteristicas y capacidades se eligen de
acuerdo al tamafio del pilote por construir y fa condiciones topograficas, estratigraficas y de
localizacion del sitio, debe considerase la disponibilidad de! equipo de hincado.

1.3.1 CON DESPLAZAMIENTO.

En este tipo de pilotes se presenta el desplazamiento del sueio en volumen igual al del mismo
pilote, es decir el suelo es desplazado y el pilote ocupa el volumen del suelo desplazado. Dentro
de éste tipo de pilotes se puede mencionar 10s siguientes:

1.3.1.1 Pilotes hincados a percusion.

Este procedimiento es de los mas usados y consiste en hincar a percusion los pilotes con ayuda de
un martillo de impacto; los factores a considerarse son:

» La masa y longitud del pilote.
> El peso y ia energia del martilio.
» Eltipo de suelo en que se hinca.

El pilote (ya sea inclinado o vertical) se sostiene con una estructura guia, en la que desliza durante
la maniobra ( ver figura 1.8). Cuando por su longitud el pilote no puede ser manejado en un solo
tramo, es hincado en dos 0 mas de ellos, unidos con junta rapida o con placas prefijadas en los
extremos que son soldadas durante el hincado.
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FIGURA 1.8 Pilote hincado, vertical e inclinado.

Cuando existen restricciones de espacio o se irata de obras fuera de costa se hace necesaria la
utilizacion de guias colgantes, que son sostenidas por la pluma de una gria y unos cables (Ver

figura 1.9).
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FIGURA 1.9 Pilote hincado
con guia colgante.

1.3.1.2 Pilotes hincados a presion.

FIGURA 1.10 Pilote hincado
a presion,

Estos pilotes se fabrican de concreto en tramos de seccion de cilindrica de 1.5 m de largo; |a
punta es conica y tiene ahogado el cabie de acero de refuerzo que se aloja en el hueco central.
E! hincado se realiza a2 presion, con un sistema hidraulico en cuyo marco de carga se van

cotocando los pilotes. (ver figura 1.10).

Cuando se alcanza la presion maxima de proyecto se tensa el cable central de acero de refuerzo
y se rellena el hueco de concreto. La reaccion dei sistema de carga se absorbe usuaimente con

lastre colocado en una plataforma.

Este procedimiento es usado en recimentaciones, en las que ia reaccién del sistema de carga es
soportada con el peso de la estructura y gracias a esto se puede realizar en espacios venticales

reducidos.

1.3.1.3 Pilotes hincados con vibracion.
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Este proceso es usado en suelos granulares y consiste en excitar el pilote por medio de un
vibrador pesado de frecuencia controlada, formando una carga estatica y un par de contrapesos
rotatorios excéntricos en fase. Ei pilote penetra por influencia de las vibraciones y el peso del
conjunto pilote — vibrador ~ lastre. Generalmente son pilotes metalicos.{ Ver figura 1.11)

Esta técnica también ha sido utilizada para extraccion de piloles desviados o cimentaciones
antiguas.

Anles de aplicar este método debe estudiarse los efectos que pueda ocasionar la vibracion,
cuando la frecuencia del vibrohincador se acerque a la frecuencia natural de la estructuras e
instalaciones vecinas, especialmente cuando se encuentran cimentadas sobre materiales poco
densos, ya que podria presentarse el fendmeno de resonancia, causando daiio estructural y
hundimientos no previstos.

1.3.2 CON POCO DESPLAZAMIENTO.
1.3.2.1 Pilotes hincados en una perforacion previa.

Los pilotes hincados antes descritos como pilotes de desplazamiento, se transforman en pilotes
de poco desplazamiento si antes de hincarlo se realiza una perforacion previa (Ver figura 1.12).
Esta puede necesitar ser estabilizada con lodo de perforacion, que en-suelos arciliosos blandos se
puede formar con una mezcla de suelo y agua, o de bentonita y agua.

Muelle Gancho para
#~" extracciones

Mofor eiectrico

\ Masa vibratoria

rotatorios ‘
) SWCHIc0
] "
( Filote S
‘ ]
FIGURA 1.11 Pilote hincado a vibracin. FIGURA 1.12 Perforacion previa al
hincado.

Esta técnica es utilizada: :
» Cuando el hincado de pilotes induce deformaciones que reducen la resistencia at esfuerzo
cortante del suelo.
> Cuando ei pilote debe atravesar estratos duros que dificulien su hincado y puedan llegar a
dafarse estructuralmente.
» Cuando el nimero de pilotes es alto y la suma de sus desplazamientos puede provécale
levantamiento del terreno y arrastrar a los pilotes previamente hincados.

1.3.2.2 Pilotes hincados con chifién.

Esta técnica es utilizada para disminuir la cantidad de suelo desplazado durante el hincado de
pilotes en arena, aunque en ocasiones se ha utilizado en arcillas; consiste en aplicar dos efectos
simultaneos: el del chiflén de agua a presidn, que descarga en la punta del pilote, el cual erosiona
y transporta a ia superficie parte de la arena, combinado con los impactos de un martillo o la
excitacion de un vibrador para movilizar el pilote. {Ver figura 1.13 y 1.14). Adicionalmente puede
agregarse agua a presion para facilitar la extraccion del agua. En pilotes de varios tramos hay

9
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dificultades de continuidad en el chifféon. El martinete debe usarse una ves que ha dejado de
operar et chiflon y cuando se deba liegar al rechazo.

1.3.2.3 Pilotes de area transversal pequefia.

Comunmente los perfiles de acero se encuentran en este grupo de pilotes, debido a que |a relacion
de su perimetro al area transversal es hasta 15 veces mayor que en pilotes de concreto, debe
cuidarse que no se forme un tapén de suelo cercano a los patines, si este tapén avanza con el
hincado, el pitote se conviere en pilole con despiazamiento.

En ocasiones se aplica un tratamiento elécirico de corta duracién, posterior al hincado, para
incrementar la adherencia entre suelo y pilote; cuando sucede esto se puede utilizar también
tubos.

Filots

Martilio

Manguera
\lerﬂ&'
del ogud
ELEVACION
FLANTA PLANTA
a) Pillote con chiflén b) Pilote con chiflo
' interior nas laterales

FIGURA 1.13 Pilote hincado con chiflén. FIGURA 1.14 Ubicacién de chiflones en la
punta del pilote.

1.3.3 PILOTES SIN DESPLAZAMIENTO.
1.3.3.1 Pilotes colados in situ.

Los pilotes de concreto colados en el lugar se clasifican como elementos de cimentacion sin
desplazamiento porque para su fabricacion se extrae un cierto volumen de suelo que después es
ocupado por el concreto. Como ya se ha mencionado este tipo de pilotes en general tiene poca
aplicacion, debido a que tienen mayor difusion las pilas.

1.4 PILOTES ESPECIALES.

1.4.1 PILOTES DE CONTROL

Los pilotes de control forman parie de un sistema de cimentacion, ideado por el Ing. Manuel
Gonzalez Flores, con el fin de utilizar la maxima capacidad de carga y (en forma controlada) toda
la resistencia que pueda proporcionar el conjunto terreno pilotes. Este sistema es una solucion
practica y eficiente a las graves dificultades de cimentacion que representan suelos arcillosos y
compresibles, con altos contenidos de humedad natural de diversos lugares del mundo, entre ellos
los de ciudades como México y Tokio. Los pilotes de control deben trabajar apoyados en la capa
dura, se pueden clasificar comparando su longitud con la profundidad a la que se encuentra esa
capa, de tal manera, que los que no alcancen dicha profundidad trabajaran como pilotes de

10
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friccion, 1os que tengan una longitud mayor que la de la capa se pueden clasificar como inclinados
o rotos; en ambos casos tampoco tienen un comporamiento confiable como pilotes de punta. Es
posibie de igual forma que el pilote atraviese la capa dura, debido a la técnica de hincado que s€
utilice, en este caso el pilote seria de punta y friccién

Estos pilotes estan equipados con un dispositivo que permite regular la carga tomada por cada
pilote y ios movimientos de la construccion respecto al érea circundante.

Para entender con mayor facilidad la problematica del subsuelo de ta Ciudad de México que hace
necesaria la ulilizacion de esle tipo de pilotes se presenta [a siguiente analogia:

Si se toma una muestra de suelo 2 5 m de profundidad (cuyo porcentaje de agua es de mas det
80%). Supdngase que dicha muestra es confinada en un cilindro y se coloca un émbolo perforado
que permitira la salida del agua. Posteriormente el émbolo es presionado lentamente, provocando
la salida de! agua, entonces se conocera el volumen maximo de suelo solido (Ver figura 1.15).
Este proceso, analizado en pequefa escala, es lo que sucede en el subsuelo de |la Ciudad de
México. '

Es decir, debido a la extraccion de grandes cantidades de agua del subsuelo, los edificios
cimentados por superficie sufren grandes deformaciones por ef gran asentamiento del suelo,
ademas, los edificios cimentados sobre pilotes de punta en el primer estrato de arena van
sobresaliendo, ya que no pueden seguir 1a disminucidn sufrida por el suelo y junto con el edificio
quedan a desnive! respecto de aceras o banquetas, calles y demas edificios.

FIGURA 1.15 Esquema de deformacion del suelo.

Para evitar los dafos que la deformacidn antenor puede ocasionar a las estructuras se ha
implementado el uso de pilotes de control. La diferencia esencial entre un pilote de control y uno
fijo consisle en que, el segundo se apoya directamente sobre la cabeza del pilote, quedando
debajo de la cimentacién de! mismo edificio, sin posibilidad de aumentar o disminuir la carga que
soporta..

La principal caracteristica del pilote de control es que atraviesa la cimentacion, generalmente a un
costado de las trabes y muy cerca de las columnas, con la ventaja que puede deslizar
verticalmente con la propia cimentacion.. En la figura 1. 16 se muestra un esquema de la diferencia
entre pilotes de punta y pilotes de control. En esta figura puede observarse el efecto de la llamada
“friccidn negativa®, que sobrecarga el pilote y resta capacidad de carga al pilote.

Debido a esto es conveniente aprovechar la ayuda que brinda la adherencia, permitiendo que los
pilotes penetren dentro de a2 cimentacion, logrando asi que el edificio se apoye constantemente
sobre el terrenc, de modo que descienda verticalmente al perder agua y no se cuelgue del pilote,
permitiende controlar los movimientos en la estructura.
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Para el hincado de pilotes de control no se usa percusion, son infroducidos por su propio peso

dentro de una perforacién realizada momentos antes.

a) Estructura sobre pilote de punta
b) Estructura sobre pilote de control.

El mantenimiento de los pilotes de control es el aspecto que generalmente encarece este tipo de
cimentacion, esto porque continuamente hay que regular la deformacion sufrida por el edificio, de
fal manera que se controlen los desplazamientes de éste con respecto a las estructuras

colindantes.

En las figuras 1.17 y 1.18 se muestra la seccion de un pilote de control y la manera en que quedan

instalados.

CONTAATRABE DE CIMENTACION

Tebos poac
dt pilotes

D.sporitivos  de
ancigje

Calcmr
L 1)
Deformosie

FIGURA 1.17 a) Dispositi-vo de anclaje.

b)Dispositivo para medir el aumento en carga.
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Pl VN

FIGURA 1.18 Ubicacién del pilote en la cimentacioén.

1.4.2 PILOTES ENTRELAZADOS.

Este tipo de pilotes es utilizado en zonas de arcillas altamente compresibles, como el de la Ciudad
de México, como es bien sabido en este tipo de suelos se somele ai pifote a un exceso de carga
provocado por la friccidn negativa. En esta clase de pilotes ia resistencia esta dada por un tipo A
de pilotes, que trabajan a friccion y pilotes tipc B, que tienen la particularidad de no estar
conectados directamente a la cimentacion, los pilotes del tipo B son hincados hasta apoyarse en
la capa dura y reciben toda su carga de la friccion negativa. De esta manera se evita que la
capacidad de carga sea disminuida por el efecto de |a friccion negativa.

Existen varios casos en 10s que el tipo B de pilotes ha sido instrumentado para cuantificar la
friccion negativa. La instrumentacién es a base de gatos planos Freyssinet, previamenie
calibrados, que se colocan entre dos tramos de pilote y se rodean de casquilios para mantener €l
alineamiento. En la figura 1.719 se muestra esquematicamente la disposicion de este tipo de
pilotes.

1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE PILOTES.

Los diferentes iipos de pilotes antes descritos presentan ventajas y desventajas caracteristicas que
deben de tenerse presentes en el momento de seleccionar el tipo de pilote para que éste sea el
mas adecuado a jas caracteristicas de la obra que se trate.

1.5.1 Pilotes con desplazamiento.

1.5.1.1 Pilotes hincados y colados en sitio.

Ventajas,

1- Facilitan alcanzar estratos resistentes.

2- Es senciilo ajustar su longitud.

3- Pueden formarse de bases acampanadas para aumentar el area de soporte en la punta o para

compactar suelos granulares.
4- Pueden hincarse con extremo superior cerrado para controlar los efectos del agua del terreno.

Ao n
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FIGURA 1.19 Pilotes entrelazados.

Desventajas.

1-

2.
3.

7-
8-

El desplazamiento horizontal y vertical del suelos puede ser nocivo por la alteracion del sueio,
estructuras instalaciones y servicios vecinos y para pilotes previamenie construidos.

No es posible inspeccionar el concreto después de colado.

Ei concreto puede debilitarse por la accion de aguas a presion que fluyen alrededor del pilote
colado.

Secciones livianas de acero o corazas prefabricadas de acero pueden dafiarse o deformarse
durante el hincado.

La longitud en concretos prefabricados de concreto amnado esta limitada por los grandes
esfuerzos inducidos por el transporie e izado.

E! ruido, vibracién e impacto pueden producir trastornos o deteriorar estructura o edificaciones
vecinas.

No pueden hincarse diametros muy grandes del fuste.

En espacios reducidos es muy dificil maniobrar los equipos.

Son usuales longitudes de hasta 24 m. y las cargas por pilote son muy variables.

1.5.1.2 Pilotes de Concreto reforzado, preesforzado, prefabricados e hincados.

Ventajas.

1

2
3
4

Pueden alcanzar con la punta estratos predeterminados de apoyo.

Son estables en terrenos que fluyen, comeo arcillas blandas, limos y turbas.

Es posible inspeccionar el pilote antes del hincado.

En caso de ser desplazados por levantamiento de! terreno, pueden ser rehincados.

14
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5 El nivel freatico no afecta el proceso construclivo.
6 Pueden hincarse en tramos jargos.
7 Pueden usarse para la compacltacién en suelos granulares sueltos.

Desventajas.
1 El desplazamiento del suelo puede ocasionar problemas similares a los descritos en el caso
anterior.

2 Es dificil variar su longitud.

3 Pueden deteriorarse durante el hincado.

4 El refuerzo del concreto queda controlado mas por los esfuerzos originados en el
transporte, izado y el hincado, que por los provenienies de las cargas normales de trabajo
del pilote.

5 No pueden hincarse diametros muy grandes o en condiciones de espacio limitado.

6 Ruido, vibracién e impacto causan problemas.

En pilotes de concreto reforzado son usuales longitudes de 12 a 15 m, para preesforzados de 18 a
30 m.

1.5.1.3 Pilotes de madera. Ventajas-Desventajas.

Los pilotes de madera son livianos, de facil manejo y en algunos paises econdmicos. Pueden
empalmarse y reforzarse para el hincado. Estos pilotes son altamente degradables por agentes
biologicos e insectos perforadores. Por io general se utilizan bajo el nivel freatico, pueden
protegerse con sustancias quimicas cuando se encuentren por encima del nivel antes mencionado.
Se puede reducir los dafios provocados por el hincado reduciendo el peso (se puede igualar el del
martillo al peso del pilote) y altura de caida del martillo.

Son usados generalmente como pilotes trabajando a friccién, con longitudes de hasta 20 m y los
diametros que presentan en forma natural jos arboles en la region de que se trate.

1.5.2 Pilotes con poco desplazamiento. Secciones H y Tubos.

Ventajas:

1. Facil manejo.

2. Resisten hincado fuerte o violento.

3, Pueden hincarse en grandes longitudes y ésta se puede modificar.
4. Tienen alta capacidad de carga.

5. Pueden anclarse en superficies rocosas muy inclinadas.

Desventajas.

1. Son susceptibles a la corrosion.

2. Los pilotes H pueden sufrir deflexiones en el hincado, cuando se presentan obstrucciones.

3. Son costosos, a menos que el estrato resistente permita desarrollar una elevada capacidad de
carga.

Su empleo es ventajoso a longitudes de 12 a 50 m, aunque se han logrado longitudes mayores a
los 100 m.

1.6.3 Pilotes sin desplazamiento.
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Ventajas.

1. Es facil variar su longitud.

2. No existe riesgo de levantamiento del terreno.

3. Puede realizarse una inspeccion del perfil estratigrafico y compararle con los resuitados de la
investigacion del subsueio.

4. Pueden instalarse pilotes de grandes dimensiones (longitud y didmetro} y con ensanchamiento
en la base.

5. E! costo del refuerzo no aumenta debido a condiciones de manejo e hincado.

6. Pueden instaiarse sin ruido ni vibraciones de imporiancia y en condiciones de espacio
limitado.

Desventajas.

1. La perforacion puede causar relajacion de esfuerzos en suelos arenosos, gravas, o convertir
roca blanda en lodo.

2. Pueden sufrir adelgazamiento o estrangulamiento en terrenos inestables, cuando el concreto

esta fresco.

Cuando el colado es debajo del agua resulta muy problematico.

No se puede colocar el concreto despues de colado.

Existe flujo de agua hacia del suelo al concreto, esto altera la calidad del concreto o reducir la

capacidad de carga del suelo.

6. No es posible utilizar bases acampanadas en suelos granulares sueltos.

oo

Se usan en longitudes de hasta 50 m y didmetros muy variables.

1.5.4 Pilotes especiales.

1.5.4.1 Pilotes de control.

Ventajas.
Se puede controlar los asentamientos de la estructura inducidos por asentamiento regional.
Con su uso se eliminan los efectos de la friccion negativa.

1

2

3 Se aprovecha toda la capacidad de carga de los piloles. _
4 Se tiene un estricto control sobre las cargas aplicadas a estos pilotes.

Desventajas.

1 Su construccion requiere de personas especializadas en pilotes de control.

2 Se necesita de aditamentos especiales para 1a instalacion de este tipo de pilotes.

3 El encarecimiento provocado por el continuo mantenimiento de el sistema para el control de

la carga es la principal desventaja de este tipo de pilotes.
1.5.4.2 Pilotes entrelazados.
Ventajas.
1 Se eliminan los efectos de |a friccion negativa.
2 Se disminuye el efecto de los asentamientos del suelo.

3 Posibilidad de instrumentar los pilotes para conocer ta magnitud de la friccion negativa.

Desventajas.
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Alteracién del suela cercano a los pilotes apoyados en el estrato duro, debida al hincado de los
mismos,
Dificultades constructivas debidas a las caracteristicas de este tipo de pilotes.

A~
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CAPITULO I MATERIALES DE CONSTRUCCION .

En el presente capitulo se describen los materales cominmente empleados en la construccion de
pilotes, de igual manera se mencionan las normas en las que se establecen las caracteristicas y
requerimientos que debe tener cada uno de estos materiales, para que el pilote cumpla con fos
requisitos de calidad, seguridad y economia.

2.1 ACERO DE REFUERZO.

El acero de refuerzo debe satisfacer los requisitos de calidad establecidos en las normas NOM-B-
6-1980 y ASTM A 615-78 (Standard Specificationa for Deformed and Plain Biliet Steel Bars for
Concrete Reinforcement) "Especificaciones para Varillas Lisas y Corrugadas de Lingote ©
Palanquiila para Refuerzo de Concreto” y, por consiguiente, cumplir con los requisitos quimicos de
corrugacién, de tensidon y de doblez, ahi indicados. Los ensayes para verificar dichos
requerimientos se efectuaran conforme a la norma ASTM A 370-77 (Standard Methods and
Definitions for Mechanical Testing of Steel Products) "Normas de Prueba y Definiciones para
Ensayes Mecanicos de Productos de Acero".

La norma ASTM A 615-78 contempia el uso de dos tipos de acero, designandolos con el valor del
esfuerzo a tension en su punto de fluencia. Asi, los denomina acero Grado 40 ( fy=40 000
Ib/puig®= 2,800 kg/cm?) y Grado 60 (fy = 60,000 Ib/puig2 = 4,200 kglem?).

Los requerimientos quimicos tienen por objeto la determinacién de los contenidos de carbon,
manganeso, fosforo y azufre, de muestras tomadas durante el colado de la hornada. Para esta -
condicion se limita el contenido maximo de fosforo al 0.05%.

El cliente puede exigir andlisis quimicos del acero de las varillas que estd comprando. El contenido
de fésforo, determinado en muestras tomadas de un lote ya salido de la fabrica, no debe ser mayor
de 0.062%.

En las tablas 2.1 y 2.2 se dan los valores nominales a los que se deben ajustar las propiedades
fisicas del acero de refuerzo, en cuanto a didmetro, peso, atura y espaciamiento de las
deformaciones o corrugaciones, area y perimetro, asi como los esfuerzos de fluencia y de ruptura.
Para los requisitos quimicos generales, ver 1a norma ASTM A 510-77 (Specifications for General
Requirements for Wire Rods and Coarse Round Wire, Carbon Steel) "Requisitos Generales para
Variilas Lisas y Alambre Grueso Redondo de Acero al Carbon®

El acero de refuerzo que se produce en México tiene las caracteristicas indicadas, en la tabia 2.3.

2.2 CONCRETO.

El concreto es una mezcla formada de agregados pétreos que se encuentran embebidos en un
cementante. En concretos hidraulicos, que son 1os que se utilizan en la fabricacion de pilotes, el
cementante esta constituido por una pasta de cemento y agua.

Los agregados pétreos estan constituidos por una combinacion de agregado fino (arena) y
agregado grueso {gravay), la proporcion debe satisfacer lo establecido en la norna ASTM C 33-81.

Cuando se requiere mejorar las caracteristicas del concreto, debido a condiciones especificas en el
clima del lugar o la colocacion del concreto, se hace necesaria la utilizacion de un elemento
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adicional, un aditivo, que puede ser quimico o mineral, liquido 0 en polvo y que se incorpora a ia
mezcla mediante el agua (si es liquido) o mediante Ia arena o cemento (si €s en polvo).

Nemero para Feno Dimensiones nominales ™ Rexquisitos para las corrugaciones, mm
identificar bpondnal
la varilla, kg/m Difretro  Seccifn  Parfmetro  Fspacismiento Altura mind 1ibre mf
Rc.® m ttam;&mal ™ M:dm prare  ma prowadio  ximo (12 1/2¢ del
parfmetro naminal)
l 0.560 9.52 0.71 29.9 6.7 0.38 .5
4 - 0.99%4 12.70 1.29 39,9 8.9 0.51 4.9
5 1.552 15.88 2.00 49.9 1.1 . 6.1
6 2.235 19.05 2.84 59.8 13.3 0.96 7.3
7 3.042 2.2 .97 6%.8 15.5 1.1 B.5
8 3,973 25.40 5.10 79.8 17.8 1.27 9.7
9 5.059 28.65 6.45 90.0 20.1 1.42 10.9
10 6.403 32.26 8.19 101.4 22.6 1,62 11.4
n 7.906 35.82 10.06 112.5 25.1 1.80 13.6
14 11.3684 43.00 14,82 - 135.1 ¥.1 2.16 16.5
18 20.238 57.33 28,81 186.1 40.1 2.59 21.%

A Las dimensiones nominales de una varilla corrusada son equivalentes a las de una varilla 1i
8a que tenga el misme pesc por unidad de longitud Que la varilla corrugada.

8 Los nfmeros gue identifican a las varillas, son iguales al nfmerc de octavos de pulgada que
contiene el difmetro nominal de las varillas.

TABLA 2.1 Numeros para identificar varillas corrugadas, pesos y
dimensiones nominales, requisitos para corrugaciones.

Grado 40* Grado 60
Resistencia a la tensidn,
mni{nima, MPa 483 621
(psi) (70 000) (90 000}
Limite de fluencia, minimo, MPa 276 414
{psi) (40,000 (60,000)
Alargawmiento en 203 mm (8 pulg),
minimo, & :
varilla No. .
3 1l 9
4, 5, ¢ 12 9
7 11 8
8 1o 8
9 9 7
10 8 7
11 7 7
14, 18 - 7
A Las varillas de grado 40 se suministran solo en tamafos 3 & 11. Los tamahos 7 a 11 no son faciles de
conseguir.

TABLA 2.2 Requisitos de Tension.
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Fuente: DGN-V-32-1972
varilla No. Difmetra Peso Aren Perimetro
mm pulg kg/m cm? o
2 6.3 1/4 0.248 0.32 1.99
2.5 7.9 5/16 0.384 0.49 z.48
3 .5 3/8 0.566 0.71 2.98
4 12.7 1/2 0.994 1.27 3.99
5 15.9 5/8 1.552 1.98 5.00
6 19.0 3/4 2,235 2.85 6.00
7 21.2 1/8 3.042 .88 - 6,97
8 25.4 1 3.973 5.07 7.98
9 28.6 11/8 5.032 6.42 B8.99
10 31.8 11/4 6.255 7.94 2.99
12 38.1 11/2 B.938 11.40 11.97
A Todas estas varitlas, exceptuando la del No. 2, son corrugadas y pueden
obtenerse con el limite de fluencia 2300 o 4200 kg/cm®. La varilla del # 7 no se
gncuentra comercialmente.

TABLA 2.3 Caracteristicas de varillas de acero fabricadas en México.

El proporcionamiento de la mezcla debe satisfacer la norma ACI 211.1-77 (Recomended Practice
for Selecting Proportions for Normal and Heavyweight Concrete) “Practica Recomendada para e!
Proporcionamiento det Concreto Normal y Pesado™.

La fabricacién del concreto debe de satisfacer la norma ACI 304-73 (Recomended Practice for
measuring, Mixing, Transport and Placing Concrete) “Practica Recomendada para Medir, Mezdlar,
Transportar y Colocar ef Concreto”. .

Para el control de calidad del concreto mediante el muestreo de especimenes cilindricos estandar
de 6" y 12" se debera cumplir con lo establecido en las siguienies normas:

ASTMC 143-78
NOM C 156-1978
ASTMC 138-77
NOM C 162-1976

ASTMC 172-71
NOM C 161-1974
ASTM C 143-78
NOM C 156-1978
ASTMC 617-76
NOM C 108-1977
ASTMC 31-69
NOM C 160-1976

Stump Test of Portland Cement Concrete

Determinacion del revenimiento del Concreto fresco

Unit Weight, Yield and Air Conten of Concrete

Determinacion del Contenido de Aire, Peso Volumétrico y Revenimiento del
Concreto.

Samplish Fresh Concrete

Muestreo de Concreto Fresco.

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Determinacion de la Resistencia a la Compresion de Cilindros de Concreto.
Capping Cylindrical Concrete Specimens

Cabeceo de Especimenes Cilindricos de Concreto.

Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field.

Elaboracién y Curado en Obra de Especimenes de Concreto.

Para la evaluacién de los resultados de! control de calidad, se seguiran los requerimientos de [a
norma AC! 214-77 (Recommended Practice for Evaluation of Compression Test Results of Field
Concrete) "Practica Recomendada para la Evaiuacion de Resultados de Ensayes de Compresién
del Concreto en el Campo”.
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En las tablas 2.4 y 2.5 se presentan i0s requisitos que en cuanto a uniformidad y resistencia debe
satisfacer el congreto.

Fuente: ASTM C 94-81,

Prueba dos de ensayes schre fuestrad tome-

das en ¢dog alitios de la hachada d»
conCTets

Pasc por metro cfbice (ple oidon) calculado schre

1a bage de libve de alre, ko) (1b/pied) 1601.00

Oontenido de &ire, § en volumen de conometo 1.0

Reveniamsnto:

8l el revenimiento promedic es de 102 m {4 pulg)

© menos, me (pulg) 25(1.0)

81 el revenimiento prumedio es da 102 & 152 mm

(42 6 milg), m (palq) 38(1.5}

Cantenide de agregadn grieso, porcifn en peso de

cada musstra retenids en la malia No. 4 (4.7%m), & 6.0

Pamo unitario de mortero libre de atre*hasado en el
pramdio de todss las musstras oorparetivas ensays
das, & 1.6
Reaistencia a la compresifin promedio a 7 dles pars
oada mmestra® basada en el prowdio de resistencia
de todos los especimmes de pruchs comparativos, § 7.5¢

4 “"Pruebas para la variabilidad de los constituyentes del concreto”, Designacién
26, Manual del Concreto del Bureau of Reclamation, 73. Edicisn. bDisponible po
medio del Superinteadante de Documentos, U. 5. Government Printing Office,
Washington, D. C. 20402.

$ Deben moldearse y probarse no menos de 3 cilindros de cada muestra.

t Posde concedarse la aprobacifn tentativa da la mezcla dependiendo de los resul
tadon de las pruesbas de resiastencia & la compresisn a 7 dlas.

TABLA 2.4. Requisitos para uniformidad del concreto.

2.2.1 Agua.

El agua para la fabricacion de los lodos de perforacion y del concreto debera ser potable, limpia,
fresca y libre de materia organica e inorganica, Acidos y alcalis, en suspension o solucion en
cantidad ta! que puedan afectar la calidad y durabilidad del iodo o del concreto. Podra obtenerse de
fuentes publicas ¢ de pozos pero no de las excavaciones.

No deberé usarse agua de mar o agua salada, salvo para la preparacion de lodos siempre que se
incorporen aditivos para hacer viable su utilizacion.

En las tablas 2.6 y 2.7 se definen los criterios de aceptacién para fuentes de agua de calidad
dudosa.

Las pruebas para determinar la aceptacion del agua para la fabricacién de lodo o concreto, se
realizaran de acuerdo a la norma AASHTO T26 (Quality of Water to be Used in Concrete) "Calidad
del Agua para ser Usada en Concreto”,
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Fuente: ASTM C 94-81

Requisitos de resistencia promedio para la probabilidad lImite de pruebas gue caen por
abajo de la resistencia especificada, f'c, de una gue no cumple por cada diez ensayes

Coeficiente de variacifn 5 10 15 20 25

Factor de sobredisefio reque 1.07 1.15 1.24 1.34 1.47

rido

Resistencia de disefio Resistencia promedio reguerida®
2000psi (140kg/cm2) 2140 2300 2480 2680 2340
2500psi (175kg/cm?) 2675 2875 3100 3350 3675
3000psi (210kg/cm2) 3210 3450 3720 4030 4420
3500psi (245kg/cm2) 1745 4025 4340 4690 5145
4000psi (280kg/cm2) 4270 4590 4960 5380 5890
4500psi (315kg/cm2) 4815 5175 5580 6030 6615
5000psi (350kg/cm?) 5340 5740 6200 6720 1360

Requisitos de resistencia promedio para la probabilidad lfmite de pruebas gue caen por
abajo de la resistencia especificada, f'y, de una gue no cumgle por cada cinco ensayes.

-Coeficiente de variacién 5 10 15 20 25

Factor de sobredisaefio requerido 1.04 1.09 1.14 1.20 1.27

Resigtencla de disefio Resistencia promedio reguerida®*
2000psi (140kg/cm) 2080 2180 2280 2400 2450
2500psi (175kg/cm?) 2600 2725 2850 3000 3180
3000psi (210kg/cm?) 3120 3270 3420 3600 3810
3500psi (245kg/cm2) 3640 3820 3990 4200 4450
4000psi (2B0kg/cm2) 4160 4360 4560 4800 5080
4500psi (315kg/cm<) 4680 4910 5130 5400 3720
5000psi (350kg/cm2) 5200 5450 5700 6000 6350

A Calculada de la ecuacion 7 y con valores de “t" para mas de 30 muesiras de Ia tabla 4 (ACI 214-65). En la ausercia de
| experiencia estadistica debe considerarse un coeficiente de variacion de 20%.
TABLA 2.5 requisitos de resistencia.

Fuente: ASTM C 685-79.

Limites Métodos de ensaye.
Resistencia a la compresion, % 20 ~ Cc109"
minimo del control a los 7 dias.
A TFiempo de fraguado, desviacion Alo mas c191*
del control, horas: minutos. Desde 1:00 Temprano.
A 1:30
Cuanto mas tarde.
A Las comparaciones deben basarse en proporciones fijas, utilizando el mismo volumen de agua
de prueba que en la mezcla de control_donde se usa agua potable de I3 ciudad o agua potable.

TABLA 2.6 Criterios de aceptacidn para fuentes de agua de calidad dudosa
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Tomado de : ASTM 685-79,

Método de
_ Limites aensaye
Requisitos quimicos, concentraciones mixi
mas en el agua de mezclado, ppm®
Clorure como Cl, ppm: . D 512
Concreto presforzado o en losas de puentes 500°€
Otros concretos reforzados en ambilante
himedo o conteniendo insertos de aluminio
© metales parecidos © con cimbras permanen
tes de metal galvanizado 1 ¢coo*®
Sulfato comec S04, ppm 3 000 D 516
Alcalis como (Na20 + 0.658 K30). ppm 600
§511idos totales, ppm %0 000 AASHTO T26

a Pueden usarse otros métodos gue hayan demostrado conducir a resultadoa
comparables ’

B El agua de lavado reutilizada como agua de mezclado en el concreto, pue
de exceder las concentraciones indicadas de cloruros y sulfatos, sl se
puede demostrar gue la concentracién calculada en el agua total de me:x
clado incluyendo el agua de mezclado en los agregados y en otras fuen
tes no excede los lImjites establecidos. '

¢ Cuando se permite el uso de CaCls come aditivo acelerante, el comprador
puede desigtirse de la limitacidn de cloruro.

TABLA 2.7. Limitaciones quimicas para agua de lavado.

2.2.2 Agregados pétreos para el concreto.

La calidad del concreto depende en gran medida de la adecuada seleccién de las caracteristicas
de los materiales que lo forman, es por ello que los agregados tanto el grueso (grava) como el fino
{arena), deben cumplir con los requisitos de la Norma ASTM C 33-81 (Standar Especifications for
Concrete Aggregates) "Especificaciones Estandar para Agregados de Concreto”.

2.2.2.1 Agregado fino.

El agregado fino estd formado por arena naturai, arena procesada o por una combinacion de
ambas y deber4 satisfacer las condiciones granulométricas mostradas en la tabla 2.8.

El modulo de finura debe variar entre 2.3 y 3.1. Cuando se va a usar concreto con aire incluido , el
porcentaje minimo que pasa por las mallas # 50 y 100 puede reducirse en 5 y 0% respectivamente.

El contenido de materia organica debe limitarse mediante la prueba de colorimetria ( ASTM C 40-
79) , se debe rechazar la arena cuyo color sea mas oscuro. .

En la prueba de sanidad e intemperismo acelerado (ASTM 88-76) la pérdida no debe ser mayor al
10% cuando se utilice sulfato de sodio y del 15% cuando se utilice sulfato de magnesio.

2.2.2.1 Agregado Grueso.

El agregado grueso es grava natural, grava triturada, roca triturada, escoria de fundicién o una
mezcla de estas que cumpla con los requerimientos de granulometria que establece la norma
ASTM C 33-81. Ver tabla 2.10.

Si el agregado fino o grueso no satisface los requenimientos de la norma C 33-81, pero su uso, en
determinada region ha resultado satisfactorio en cuanto a calidad y durabilidad del concreto, queda
a criterio del duefio la aceptacion del o de los agregados del concreto.
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Fuente: ASTM C 33-81

Malla % que pasa, en pesgo
i pulyg
9.50 /8 100
4.75 No. 4 95-100
2.36 8 80-100
1.16 16 50-85
0.60 30 25-60
0.30 50 10-30
0.15 100 - 2-10
0.07 200 0~5

TABLA 2.8 Requisitos granulométricos del agregado fino.

Fuente: ASTM C 33-81

Porcentaje en peso
del total de la muestra

Concepto m&x

Terrones de arcilla y particulas des

menuzables 3.0
Material mfs £ino gque la malla No. 200

{75um )

Concreto sujeto a abrasifn 3.0t
Los demis concretos 5.04

Carbfn y lignito:

Donde la apariencia superficial del
concreto @8 importante 0.5

Los dem8s concretos 1.0

En el caso de arena procesada, si el material mfs fino que la malla
No. 200 (75 um ) consiste de polvo del fracturamiento, esencilalmente
libre de arcilla o pizarra, estos lfmites pueden incrementarse a 5.0
Y 7.0% respectivamente.

TABLA 2.9 Limites para sustancias deletéreas enh agregado fino para concreto,
2.2.3 Cemento pértland.

El cemento pdrtland es el producto obtenido de la trituracion del clinker y consta principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio. Debe satisfacer los requerimientos establecidos en la norma ASTM
C 150-81 (Standar Specifications for Portland Cement) "Especificaciones para Cementos Portland",
que cubre las caracteristicas de ocho tipos de cemento, de los cuales cuatro se fabrican
cominmente en México, y que se mencionan a continuacion:
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Tipo | Condiciones Normales Para usarse en condiciones normales, es decir, cuando no se
requieren las propiedades especiales que se especifican para
otros cementos.

Tipo Il Uso general Se utiliza cuando se requieren una resistencia moderada a los
sulfatos o un moderado calor de hidratacion

Tipo I Resistencia rapida Cuando se requiere una alta resistencia inicial, se utiliza este
tipo. '

Tipo V Resistencia a sulfatos Se utiliza cuando el concreto estd sometido a el ataque de
sulfatos.

En las tablas 2.11 y 2.12 se presentan las caracteristicas quimicas y fisicas que deben cumplir
estos cementos.

2.2.3 Cemento Pértland puzolanico.

E! cemento Pdrtland puzolanico es un cemento hidraulico constituido por una mezcla de cemento
Portland y puzolana. Estos cementos se emplean cuando no es posible utilizar cementos Pértland
con resistencia al ataque de los sulfatos (Tipo 1| o V). Existen cuatro tipos de cementos puzolanicos
de los cuales solo el tipo IP, de uso general se produce en México.

Estos cementos deben satisfacer la norma ASTM C 595-81 (Standar Especifications for Blendeds
Hidraulics Cements) "Especificaciones Estandar para Cementos Hidraulicos mezclados”. En las
tablas 2.13 y 2.14 se presentan las caracteristicas fisicas y 1os requisitos de composicion que debe
de cumptlir el cemento puzolanico tipo I1P.

2.2.5 Aditivos.

Los aditivos son sustancias quimicas o minerales, liquidas o sdlidas {en polvo) que se agregan al
concreto antes o durante el mezclado, para modificar sus propiedades de acuerdo con los
requerimientos o especificaciones de disefio.

2.2.5.1 Aditivos quimicos.

Los aditivos quimicos que se utilizan en concreto deben satisfacer lo establecido en la norma
ASTM C -494-80 (Standar Especifications for Chemical Admixtures for Concrete)
"Especificaciones Estandar para Aditivos quimicos para Concreto”. Los aditivos se han clasificado
comunmente en ciNco grupos:

Reductor de agua.

Retardante de fraguado.

Acelerante de fraguado.

Reductor de agua y retardante de fraguado.
Reductor de agua y acelerante de fraguado.

OhwWwh
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- 100 0ai00 Bs? Oaild - Oad - . .
100 25100 - B0 - 1023 . 0a$
- - . 100 96.400 . B - 10230 Dab

. - - 100 95e100 Za® . Ontd Oef

- . - 100 90100 - 2063 0e10 Oad

100 90a100 40270 OaiS  Dad

100 052100 10230 0210 0Oaf
- . 100 80a100 3Ba70 0Oatd . LTY) . . . .

100 00af00 2Wa38 Onts - 02§ . . -

TABLA 2.10 Requisitos granulométricos para agregados gruesos.
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Fuente: ASTM C 150-81
Iy Iy Iy
Tipo de cemento IA II A III A v v

Difxido de Sflice (Si0;), mfn, % - 21.0 - - -
Oxido de Aluminio (Aly00), mix, % - 6.0 - - -
Ooxido de Flerro (Fez0q), mEx, % - 6.0 - 6.5 -
Oxido de Magnesjo (MgO), mdx, 3 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Trifaido de Azufre (SO3)% mia, ¢

Cuando (C3A)® es 8% o mencs 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3

Cumdo (C3A)° es wis de 8% 3.5 c 4.5 ¢ c
PErdida por {gnicifin, mkx, % 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0
Residuo insoluble, mix, % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silicato tricfleico (C35)% mhx, & - - - 35.0 -
Silicato dicledco (C26)% min, & - - - 40.0 -
Alumnato tricSlcico (C3M% méx, * - 8 15 7 5
Ferrcaluminato tetracilcico més el
dcble del aluminato tricSlcico®
(CAF + 2(CA)) , o solucisn sblida
(C4AF + C2F}, lo que sea aplicable, _ _ _ _ 200

1
A Hay casos donde el SO; Optimo para un cemento en particular excede el limite en esla

especificacion. Cuando se demuestre mediante e! método C563 que dicha condicién existe, es aceptable una
cantidad adicional de S0; en ningin caso mayor de 0.5% en peso del cemento, siempre que, cuando el
cemento con el sulfato de calcio adicional, se pruebe con e método C265, el sulfato de calcio en el mortero
hidratado a 24+ 1/4 hora expresado como SO3, no exceda 0.50 gllitro. Cuando el fabricante-suministra el
cemento bajo esta prevision, él debera, al requerirsele, suministrar datos de apoyo ai comprador.

B La presentacion expresa de las hmitaciones quimicas mediante compuestos calculados supuestos,
no significa necesariamente que los 6xidos estan real o enteramente presentes como tales compuestos. Al
expresar compuestos C=Ca0, $=5i02 A=Al;03 F=Fe:O3 Por ejemplo, C3A=3Ca0 Al ;0.

Cuando la relacion de porcentajes del oxido de aluminio al éxide de fierro es

de 0.64 o mayor los porcentajes del silicato tricélcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico, y ferroaluminato
tetracalcico deben calcularse del andlisis quimico como sigue: Cilicato tricalcico = (4.071 x %Ca0) - (7.600 x
%Ci01)

Silicato dicalcico =(6.718 x %A1203) - (1.430 x %Fe20 (2.852 x %C03)

{2.867 x $Si0Z (0.7544 x %C3S)

Aluminato tricalcico = (2.650 x $A1203) - (1.692 x %Fe203}

Ferroaluminato tetracalcico = 3.043 x %Fe203

Cuando la relacién alimina-oxido de fierro es menor de 0.64se forma una solucién sélida de ferroaluminato de
calcio (expresada como ss(CsAF + C2F)). Los contenidos de esta solucion sélida y del silicato tridlcico deben
calcularsemediante las formulas siguientes: ss(CsAF + CoF) = (2.100 x %AL203) +(1.702 x %Fex0a); Cilicato
tricalcico = (4.071 x %CaO0) - (7.600 x %SiQ;) -(4.479 X %Al203) -(2.859 x %Fey03) - (2.852 x %S03).

No habra aluminato tricalcico presente en cementos de esta composicion. El -silicato dicalcico debera
calcularse como se mostrd anteriormente.

En el calculo de C3A, deben usarse los valores del Al203 Y Fe203 determinados al 0.01% de precision. En el
calculo de otros compuestos, los Oxidos deben usarse al 0.1% de precision. Todos los valores calculados

descritos en esta nota deben reportarse al 1% de precision.

C No aplicable
D No se aplica cuando se especifica el limite de expansion por sulfato.

TABLA 2.11 Requisitos quimicos estandar para cemento Pértland.
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Tomado de: ASTM C150 — 81

Tipo de cemanto I IA I IIA III IIIA v v
Contenido de aire del mortero®
% en volumen:
miix i2 n 12 12 12 2 12 12
min - 16 - 16 - 16 - -
Pinwa? mperficie especifica,
m/kg (nftodos alternativos):
Prueba del turbidmetro, min 160 160 160 150 - - 160 160
Prucha de permeabilidad al
aire, min 280 280 280 280 - - 280 280
Bxpansifin en autoclave, afx, § 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.%0 0.8 0.80
Fesigtencia, no menoo que loe
valores sostrados para las
ehees que sn indican xiis abe
Jor
Resistencia a la cogpresifn
wPa (pei)
1 dla - - - 12.4 10.0 - -
(1800) (1450}
3 &as T12.4 10.0 10.3 8.3 4.1 19.3 - 8.3
(1800}  (1450) U.SGP (1200} (3500) (2800) - {1200}
6.9 5,5€ )
(1000)E  (800)%
7 Aas 19.3 15.5 17.2 11.8 - - 6.9 15.2
(2800) (2250) (2500} {2000} {1000) (2200)
n.7 8.3
{1700) (1350)
29 das - - - - - - 17.2 20.7
(2500} (3000}
Tiempo de fraguads (mStodos
alternativos) :?
Prusba Gilmore:
inicial, mimrtos,
no menos det &0 &0 60 60 60 60 60 60
“racuado final, horas, no rés de: 10 10 10 10 10 10 10 12
Prusbe de Vicat:
Praguado inicial, minutos,
no menos de: 45 45 45 45 45 45 45 [ 4]
8 8 8 8 8 8 -] 8

Fraguado final, hores, no mfs de:

A

El cumplir con los requisitos de eata aspecificacién no asegura necesariamente gue se alcan
zard el contenido de aire desesado para el concreto.

Cualguiera de los dos métodos alternativos para finura puaden ser usados segln la opcifn del

laboratoric de ensayes.

5in embargo cuandoc 1
prueba de permeabilidad al aire, debe usarse la prueba del turbidf
reguisitos de esta tabla para el método del turbidimetro.

a muestra no cumple con los requisitos de la
metro gobernandc asl los

La resistencia a una determinada edad eapecificada no debe ser menor que la obtenida en cual
quier grupo de ensayes eapecificado previamente.

El comprador debe sspecificar el tipo de¢ enpaye pars tiempo de fraguado.

ca, gobernari solamente la prueba de Vicat.

S1 no lo especifi

Cuandc se especifica el calor opcional de hidratacifn o el lImite guimico sobre la suma del
silicato tricldlcico vy el aluminato tricflecico.

TABLA 2.12 Requisitos fisicos para el cemento Pértland.
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Tomado de ASTM C 595 - 81

Tipo de cemento ip
Ingredientes mezclados, % limites 15 a 40
Oxido de Magnesio (MgO), mix, % 5.0
Trifxido de azufre (SO3), mix, & 4.0
Azufre en sulfatos (8), mix, % -
Residuos insolubles, mix, % -
Pérdida por ignicifn, mix, % 5.0
Alcalis solubles en agua, mSx, % -

TABLA 2.13 Requisitos de composicién para cementos puzolanicos.

Tomado de: ASTM C 595 - 81

Tipo de Cemento IP
Finura: a
Expansifin o contraccin en autoclave, méx, & 0.50
Tiempo de fraguado, prueba de Vicat:
Fraguado inicial, minutos, no mencs de 45
Fraguado final, horas, no mias de 7
Contenido de airé en el mortero (mltodo C 185)% en volumen 12 méx
Resistencia a la compreain MPa (psi):
Resistencia, no menor gue loa valores mostrados
para las edadas que se indican mis abajo:
3 atas 12.4
(1800)
7 dias 19.3
(2800)
28 Alas 24.1
(3500)
Calor por hidrataci8én:®©
7 dfas, mix, cal/g (kJ/kg)} 70
{293)
28 dfas, mféx, cal/g (kJ/kg) a0
(335)

Tanto el retenido ror via hdmeda sobre la malla No. 325 (45pm) como

la superficie especifica mediante al aparato para permoabilidad al ai
re, cm?/g, deben reportarse en todos 10s registros de molido gue se re

quieran.

Los espacimenes deben permanecer firmes y duros sin mostrar signos de

distorsifn, fracturamiento, ablandamientoc o desintegracién, cuando se

sujetan a prusbas de expansifn en autoclave. .

Solamsante aplicable cuandc se especifica calor de hidratacidn modara

do (C M) o bajo (C B), an cuyo casoc los regquisitos de resistencia dE

barin ser del B0% de& los valores gque se muestran en la tabla.

TABLA 2.14 Requisitos fisicos para cementos puzolanicos.
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En la tabla 2.15 se establecen los principales requisitos fisicos que debe satisfacer el concreto
cuando se usan aditives para modificar sus propiedades, asi como los ensayes y especimenes
necesarios para verificar sus propiedades afectadas por el uso de un aditivo.

2.2.51 Inclusor de aire.

Este tipo de aditivo se utiliza cuando las condiciones climaticas a que esté sometido el concreto
sean severas y se prevea que los aditivos puedan reaccionar con los alcalis del cemento, los
porcentajes que deben agregarse dependen de el tamafio del agregado que se utilice en el
concreto (ver norma ACI 212.2R-71). El aditivo se incorpora a la mezcia por medio del agua de
mezclado. Debe satisfacer los reguerimientos de la norma ASTM C 269-77 (Standar
Especifications for Air Entrainimg Admixtures for Concrete) " Especificaciones Estandar para
Aditivos Inclusores de aire para Concreto”.

2.2.5.3 Membrana de curado.

La membrana de curado no puede considerarse como aditivo quimico ya que no se adiciona a la
mezcia, pero si es un compuesto quirico a considerar, esta membrana es un liquido que se aplica
a la superficie terminada del concreto con el objeto de curarlo. Se utiliza en lugar del agua, Debe
satisfacer lo establecido en la norma ASTN C 309-81 Standar Especifications for Liquid Membrane
Forming Cornpound for Curing Concrete) " Especificaciones Estandar para Compuestos Liquidos
que forman Membranas para el Curado de Concreto”.

2.2.5.4 Aditivos minerales.

Son aditivos que se presentan pulverizados, con una finura mayor a la del cemento, sirven para
mejorar las caracteristicas fisicas del concreto fresco, se utilizan cuande los agregados presentan
deficiencias granulométricas. Se clasifican entres grupos:

v E

1. Los quimicamente inertes.
2. Los puzolanicos.

Los cementantes
En el primer grupo se encuentran la bentonita, la cal hidratada, el talco, los suelos cuarzosos y los
suelos calizos.

Los puzolanicos son materiales siliceos o silico-aluminicos, que posen poco ¢ nulo valor
cementante, pero que al ser finamente pulverizados y en presencia de humedad reaccionan,
formando un compuesto con propiedades cementantes. Entre esto se encuentran las cenizas y
vidrio volcanico, 1as tierras diatomaseas y algunas iutitas.

Los cementantes son los cementos naturales, las cales hidraulicas, los cementos de escoria,
(mezclas de escorias de fundicidn con cal) y escorias de fundicion de hierro granulado

Deben cumplir con lo estipulado en la norma ASTM C 618-80 (Standar Especifications for Fly ash
and Raw or Caicinated Natural Puzzolan for use as a Mineral Admixture in Pértland Cement
Concrete) " Especificaciones Estandar para Cenizas Finas y Puzolanas Naturales, en Grefia o
Calcinadas para usarse como Aditivos minerales en Concretos de cemento Pértland. En la tabla
2.14 se muestran los requisitos fisicos y quimicos que deben satisfacer estos aditivos minerales.
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fuenta: ASTM C 494-B0

Tipo A Tipo B Tipo € Tipo D . Tipo E
Reductor FRetardante Acmlevante Raductor de Reductor de
do agua . : agua y re- agua y ace-
tardante lerante
Oontenido do agua, mébdmo, Y
del conmtml: 95 - - 95 95
Tiespo do fraguad, desviacifn
ponmisible del control, h 1 min nfis wds nés s
Inicial: por 1o mencs - 1:00 tarde 1:00 tenprano 1:00 tarde 1:00 temprare
mis nifs ] mis mis
no mis de 1:00 temprans  3:30 tarde 3: 30 tamprano 3:30 tarde 3:30 tevprano
) pero no nés -
de 1:30 tarde
nfin miis
fFinal: por o oeros - - 1:00 teprano - 1:00 texprano
uis mils
no mis de 1:00 temprano  3:30 tarde - 3:30 tande “
pero no mis -
de 1:30 tarde
Registancia 2 la coopresifn,
efnino, % dal control:® )
3 das 1ie 30 125 110 125
7 das 110 90 100 110 110
28 dfas 110 90 100 110 110
€ meoes 100 90 90 100 100
1 aflo 100 90 90 100 100
Begistencia a la flaxifn,
minimn, % de)l contyol:
3 afas 100 90 110 100 110
7 dlas 100 100 100 100
19 dlas 100 90 90 168 100
Canbio an loogitud, contraccifin
shima (requisitos alternativos):©
Paresntaje del control 135 135 135 135 135
Increpento sobwe @l control 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Factor de cwrabilidad relativa, 80 80 ) 80 80 L]
mtniro ©
A Los vatores en la tabla incluyen tolerancias para variaciones normales en los resultados de las

pruebas. El objetivo del requisito al 90% de la resistencia a la compresidn para el aditivo tipo 3 es para
alcanzar un nivel de comportamiento comparabie al de! concreto de referencia.

B La resistencia a la compresién y a la flexion del concreto que contiene el aditivo bajo prueba en
cualquier edad, no debe ser menor del 90% de la obtenida en cualquier prueba previa, El objetivo de este
limite es establecer que la resistencia a la compresién o a la fiexidn del concreto que contiene el aditivo
bajo prueba, no decrezca con la edad.

Cc Para requisitos alternativos, ver seccibn 17.1.4 de 1a Norma ASTM C 494-80, el porcentaje limite del

control se aplica cuando el cambio de lengitud del control sea 0.030% o mayor, el limite incremento
sobre el control se apiica cuando el cambio de longitud del controt es menor de 0.030%.

D  Este requisito se aplica solamente cuando ¢l aditivo se usara en un concreto con aire incluido, el cual
puede estar expuesto a congelacién y deshielo mientras estd himedo.

TABLA 2.15 Requisitos fisicos A del concreto, cuando se usan aditivos.
2.3 Lodos de Perforacién.
Los lodos de perforacion son utilizados para dar estabilidad a las paredes de perforaciones previa

para los pilotes, o para contener el empuje hidrostatico que causa el agua al pasar a través de las
paredes de la misma.
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En forma general estan formados por agua y arcilla bentonitica sédica o calcica. El agua debe
contener menos del 1% de cloruro de sodio y menos de 120 ppm de sales de caicio en

suspension.

Deben determinarse las propiedades fisicas del lodo bentonitico, para calificar su calidad. Entre
estas caracteristicas a determinarse se encuentran las siguientes:

a)

b)

d)

Densidad.- También llamada peso especifico, se conoce mediante el uso de una
balanza de lodos.

Viscosidad de Marsh.- Es e! tiempo en segundos que transcurre durante el
escurmimiento de 946 cm® de lodo, a través de un orificio calibrado ubicado en &
extremo inferior de un cono Marsh. El lodo bentonitico tarda entre 35 y 60
sequndos, se prefieren los valores bajos del tiempo, ya que representan una
mayor manejabilidad.

Viscosidad plastica.- Esta se determina con un viscosimetro rotacional capaz de
hacer girar un cilindro externo a 3, 5, 100, 200, 300 y 600 rpm, debido a ia
viscosidad del lodo se hace girar a otro cilindro intemo. Usualmente esta
viscosidad varia entre 10 y 25 centipoises, valores mayores a estos dificultan el
manejo del lodo y valores por debajo de este intervalo no garantizan un
funcionamiento adecuado del lodo.

Rendimiento.- Se conoce como rendimiento de una bentonita a la cantidad de
loda bentonitico con una viscosidad de 15 centipoises en m® que se puede elaborar
con una tonelada de bentonita seca.

Filtracion.- Esta caracteristica permite determinar la capacidad que tiene un lodo
para forma un pelicula impermeable en las paredes de las perforaciones. Para
realizar esta prueba se utiliza un filtro prensa, capaz de recibir una presién de 7
kglcm2 y recoger en la parte inferior el agua filtrada expulsada a través de un papel
filtro y un orificio despues de 30 minutos. Al final se mide el agua filtrada en cm” y
el espesor de la pelicula que queda pegada en el papel filtro. Un buen lodo debe
de tener 20 ¢cm 2 de agua filtrada y una costra no mayor de 0.5 cm.

Contenido de arena.- Este factor influye drasticamente en las operaciones de
perforacion, provocando dafios en el equipo, en la herramienta y en tuberias. Un
mayor contenido de arena incrementa el agua de filtrada y el espesor de la costra.
Este factor se determina pasando una cantidad de lodo por una malla N° 200y la
arena retenida se expresa en porcentaje, este debe ser menor al 3%.

2.3.1 Dosificacion.

Con agua dulce se acostumbra emplear porcentajes de bentonita en peso de 5 a 10% en relacién
al agua. Los sistemas de mezclado estan integrados por una o varias bombas que permiten
recircular el lodo. Existen mezcladores de chiflén, estos son empleados cuando se requieren
volumenes pequefios. Es comin emplear entre 3 y 10 minutosde mezclado para lograr una buena
hidratacién inicial.
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CAPITULO IIl.

MAQUINARIA Y EQUIPO.




CONCEPTOS BASICOS EN PILOTEiI

CAPITULO Ill. MAQUINARIA Y EQUIPO.

El presente capitulo trata sobre el equipo que se utiliza en el hincado y manejo de los pilotes
prefabricados de concreto y los de acero, asi como de la descripcion del equipo necesario para
realizar perforaciones previas, ya sea para el hincado de pilotes con poco desplazamienio o para
la fabricacion de pilotes cotados en el sitio. Debido a que la tecnologia tiene un avance cada vez
mas acelerado, la vigencia de los equipos descritos es muy corta, por esta razon se ha optado por
describir lo equipos en forma generalizada y se ha tratado de involucrar tipos y modelos lo menos
posible.

La seleccion y utilizacion del equipo y maquinara adecuada a cada una de las etapas del proceso
constructivo es de gran importancia, debido a que el no contar con la opcién optima para el caso
particular de que se trate, se perjudicara la calidad y se elevara el costo del producto final.

3.1 EQUIPO PARA HINCADO DE PILOTES.

Como ya se menciond en el apartado 1,3 del Capitulo |, existen tres formas de hincar los pilotes:

A percusion.

A presion.
Con vibracion.

7w

v

Partiendo de esto, se mencionara el equipo necesario para cada ¢aso.
3.1.1 Equipo para hincado a percusion.

El hincado de pilotes mediante la percusion es realizado por medio de martillos o martinetes, 1a
funcién de un mardinete es la de proporcionar la energia que se requiere para e} hincado de pilote,
la energia es producida por medio de la generacién de impactos en serie. Se utilizan también para
el hincado de tablaestacas y tubos, entre otros. Los martinetes para el hincado de pilotes se
designan por tipo y tamaiio.

Conceplualmente los martillos piloteadores fueron masas de caida libre que se colocaban
nuevamente en posicidon previa al descenso mediante sistema manuales o mecéanicos. Con el
desarrollo de la tecnologia se utilizé vapor de agua o aire comprimido para levantar la masa que
cae; posteriormente se logré que se acelerara la caida de la masa durante su descenso, logrando
una mayor energia en el impacto.

Los tipos existenies de martillos son los siguientes:

De caida.

De vapor, simple accion.

De vapor, doble accion.

De vapor, accion diferencial.
Diesel.

Il

Los martillos de combustion intema, que utilizan el diesel como energético para obtener ia energia
utilizada para levantar la masa golpeadora, en los que también la explosién es utilizada para
aumentar el impacto del hincado, son actualmente el tipo mas cominmente utilizado, debido a que
son de facil operacion y existe en el mercado gran variedad de modelos y capacidades. La unidad
completa del martinete consiste en un cilindro vertical, un pistén o ariete, un yunque, tangues de
combustible y aceite lubricante, bomba de combustible. Inyectores y un lubricador mecanico. Enla
figura 3.1 se muestra en forma esquematica los componentes principales de un martillo diesel.
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Un martillo diesel es una unidad de hincado, que se contiene en si misma y que no requiere una
caldefa de vapor o un compresor de aire. Los martilios diesel son de dos tipos, de extremo abierto
y de exiremo cerrado. En los matrtillos de extremo abierto, el martillo cae por gravedad y aplica
energia a! yunque por impacto directo. Sin embargo, al descender se inyecta combustible en la
camara de combustion. En el instante de! impacto, el combustible se enciende y nuevamente
levanta el martilto, durante un tiempo significativo, la presién de los gases actda sobre el yunque y
aumenta ta magnitud y duracidn de la fuerza impulsora.

En los martinetes de extremo cerrado, la cubierta se extiende sobre el cilindre para formar una
camara de rebote, en la que se comprime e} aire al subir el martillo. El aire comprimido funciona
como muelle, imitando la carrera del martillo. Al disminuir 1a carrera aumenta el numero de golpgs
por minuto. En la figura 3.2 se muestra en forma esquematica un martilio de vapor de accidn
simple y martillos diesel, abierto y cerrado.

RESBALADERA

E_,_,ummu.n

FIGURA 3.1 partes principales de Martillo diesel.

El ciclo de operacion de los martillos diesel se inicia con la caida libre de un pistén guiado dentro
de un cilindro que al comprimir el aire en el interior de ia camara de combustidn produce el
encendido y explosién subita del diesel, previamente inyectado. La explosion y el impacto de Ia
masa que golpea provocan la penetracion del pilote en el terrenc y la expansion de los gases
quemados impulsa al piston hacia amba y asi, en forma repetida.

Para un hincado eficiente de los pitotes deben seleccionarse martillos con energia y peso
adecuados con las dimensiones, pesos y capacidad de carga esperada. Por lo general se busca
que el peso del pistdn maévil no sea menor que 0.3 a 0.5 del peso del pilote.

Si el peso del piston es menor al valor recomendado, se corre el riesgo de que el pilote no alcance
la capacidad de carga esperada y que se darie la cabeza del pilote por el gran nimero de golpes
recibidos al hincarlo. Si por el contrario el piston es demasiado pesado para el tamafo del pilote
usado, este ultimo puede danarse en su longitud.
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a) Resbaladeras.

Son estructuras que se integran a las plumas de las grias, sirven para que deslice por ellas tanto
el martillo piloteador, como el dispositivo de disparo; pueden ser fijas, oscilantes o suspendidas. En
la figura 3.3, se muestran los tres tipos de resbaladeras.
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FIGURA 3.3 Tipos de resbaladeras.
a) Fija.
b} Oscilante,
c) Suspendida por cable.

b) Gorros de proteccidn.

Se utilizan para proteger la cabeza del pilote, estos dispositivos amortiguan y distribuyen la energia
de los impactos de! marillo sobre la cabeza. En realidad los pilotes fuertemente ammados, con un
zunchado en espiral soff tan resistentes, que podria dejarse caer la maza directamente en |la
cabeza del pilote,; Sin embargo si no se usa el gorro se corre el riesgo de que se dafie ia maza del

marillo, si en la cabeza del pilote el concreto se desmenuza por un lado y la masa golpea
excéntricamente.

Los gorros estan integrados por una estructura monolitica de acero en forma de caja. En la parte
superior se coloca una “sufridera”, que puede ser de madera, material ptastico, o trozos de cable
de acero y sobre elta va una placa metélica. En la caja inferior, que es la parte de contacto entre

martifio y pilote, va colocado un colchon de madera. En la figura 3.4, se muestra algunos arreglos
de gorros de proteccion.

Las funciones de la sufridera son:
> Absorber |a fuerza del impacto en pilotes fragiles.
» Proteger los pilotes en terrenos duros.

»  Distribuir y transmitir uniformemente tas fuerzas generadas por el martillo hacia e gorro y
los pilotes,

»  Alargar la vida util del gorro.
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PLACA OF IMPACTO

GORRD ——SUFRIDERA

SUFRIDERS DE
[~=""CABLES DL AGERQ

COLCHON DE
MADERA

PILOTE

DISTANCIA RECOMENDABLE ENTRE
€. YUNOUE ¥ EL GORRO

FIGURA 3.4 Arreglos en gorros de proteccién.

3.2 HINCADO DE PILOTES CON VIBRACION.

Para este procedimiento se utifiza un martilio vibrador o vibrohincador, a continuacién se describe
las principales caracteristicas de este equipo:

3.2.1 Vibrohincadores.

Los vibrohincadores son maquinas disefiadas para Hevar a cabo el hincado o extraccion de tubos o
perfiles de acero en e] subsuelo, por medio de la accién dinamica de un generador de vibraciones y
el peso propio del equipo, cuando se realiza hincado y la capacidad de levante de una gria, si se
realiza una extraccion. Los generadores consisten de un peso estatico y un par de pesos
excéntricos, que giran en sentido contrario y estan dispuestos de forma que las componentes
horizontales de ia fuerza centrifuga se anulen entre sj y las verlicales se sumen (ver figura 3.6. }

La parte vibratoria de la maquina se une positivamente a la cabeza del pilote y el resto de la
maquina se aisla del vibrador por medio de muelles, de manera que no participe de los
movimientas vibratorios. :

La energia del vibrohincador es tomada de un motor de combustién interna generalmente diesel,
que acciona un generador eiéctrico o una bomba hidraulica, e! primero se utiliza si el generador de
vibraciones, a base de contrapesos excéntricos de rotacion contrana, opera con motores eiéctricos
y el segundo si opera con motores hidraulicos.
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A la gria sievedors. f’d PESCANTE DE
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FIGURA 3.5 Croquis de Vibrohincador.

Con un sistema de control remoto se arranca o para el generador de vibraciones y se accionan
mordazas hidraulicas para sujetar los tubos o perfiles durante su hincado.

Para trabajar el vibrohincador se cuelga de una gria movil con pluma y capacidad adecuada a las
cargas que se van a mover,

Puede utilizarse en la construccion de pilotes colados en sitio, para hincar o extraer el tubo de
ademe, en caso de que sea recuperable.

En la tabla 3.2 aparecen modelos, marcas y caracteristicas de vibrohincadores.

MARCA MODELO PESO MOMENTO FRECUENCIA
Kg EXCENTRICO MAXIMA.

Kg-cm rpm
ICE 118 1542 7.0 1600
ICE 216 2050 115 1600
ICE 416 5400 20.7 1600
ICE 815 6670 46 .1 1500
ICE 1412 11800 115.2 1250
TOMEN VIBRO VM2-40 A 3522 - 1300
TOMEN VIBRO VM2-500 5100 - 1800
TOMEN VIBRO _ VM4-10 000 8450 - 1100
TOMEN VIBRO VM 250000A 7580 200 620
MULLER MS -5 HV 800 5.8 1762
MULLER MS-20H 2700 20.0 1762
MULLER MS-50H 6500 50.0 1653
MULLER MS S0 E 7200 71.0 1500
MULLER MS 60 E TWIN 20 000 142.0 1500
PTC 10 A2 2.350 - 1140
PTC 20 A2 3700 - 1100
PTC 20H4 4500 - 1450
PTC 40 A2 7400 - 1045
PTC 40HA 10500 - 1450

TABLA 3.2 Caracteristicas de martillos vibrohincadores.
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3.3 SELECCION DEL EQUIPO DE HINCA.

El equipo de hinca por percusion segun Crespo debe tomar en cuenta ios siguientes factores:

» Peso del pilote,
» Capacidad de carga probable.
» Forma de impulsion del martilio.

Rabe ha propuesto ha propuesto la siguiente expresion para deteminar el peso del martinete y su
altura de caida o energia.

-
B

N*C#*R
F=W*H= 5 Ec. 3.1

Bl1-J*_2 5
W+ —
2

DONDE:

w = Peso de las partes del martinete que intervienen en el golpe.

H = Altura de caida de peso W en pies.

R =Capacidad de carga permisible para el pilote en libras, con un factor de seguridad
aproximado de 2.

c =Pérdida temporal de compresién en pulgadas.

P =Peso del pilote incluyendo el cabezal de hinca, en libras.

B =B, * B, * B, &5 un factor de comeccion que incluye el tipo de suelo, la longitud de! pilcte y
su seccién transversal, respectivamente.

Los factores de N y J deben tomarse de Ja tabla 3.3. Cualguier combinacion de peso de martinete
W y altura de caida H que dé un valor de F comprendido entre los valores maximo y minimo
obtenidos con la ecuacién 3.1 es adecuado para el hincado. . Es aconsejable que la altura de
caida del martinete no sea mayor de dos metros.

Tipo de Martinete. M u C [ Minimo | Maximo
N J N J

Caida movida por cable, 4 02 |025|/03 114108022

Caida libre. 47 02 1025103 |14]08012.2

De vapor de accion| 5.0 01 |015|018112|045(1.8

simple o de aire.

De vapor, aire o de| 5.2 005 {015,016 1.2 |0.40 1.8

vapor diferencial,

De vapor, de aire, de| 6.0 0.05 {0151016) 121040 | 1.8

dable accién o diesel,

TABLA 3.3 Caracteristicas para seleccionar ej martillo.

El factor de comeccidn B es el resultado de multiplicar B; * B, * B.. El factor de suelo B, se obtiene
de la tabla 3.4 .Deben tomarse en cuenta las notas.

El valor del factor de longitud B, se encuentra en la gréfica a) de la figura 3.6. El factor B, de
seccién transversal del pilote se obtiene de la gréfica b) de la figura 3.6.
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Tipo de suelo Bs
Arcilla plastica o limo muy himedo, Suelo muy pobre. 0.25
Arcilia 0 limo suave, suelo mas bien pobre, 0.50
Arcilla ¢ limo medio, suelo de reguiar calidad. 0.70
Arcilla o limo duro, arena, grava suelta, buen suelo. 0.85
Limo arenoso denso, arena o grava moderadamente compacta, suelo | 1.00
muy bueno.

Arena 0 grava muy compacia, pizarra o tepetate, excelente matenal de{ 1.25
cimentacion.

TABLA 3.4 Factor de tipo de suelo.

Notas

1- Interpédiense los valores dados de Bg si es necesario.

2.- Bsdepende solamente de a3 clase del suelo penetrado. No se aumente Bg sila punta entra en
contacto con roca.

3.- 8ila arcilla o el limo humedo tiene buena adherencia, con el pilote puede aumentarse Bg sin
que ese aumento exceda el 25% del valor dado.

4.- Si hay piedras en el suelo, redtizcase Bsen una cantidad que dependera de la posibilidad de
que el pilote sea detenido por el contacto con las rocas, la reduccion no debe exceder del 25%
del valor dado en la tabla.

5.-Si el pilote penetra a través de diferentes clases de suelos, como ocurre frecuentemente,
estimese un valor medio pesado de Bs para toda la longitud de penetracion, dando un peso
considerablemente mayor para el suelo cerca de la punta que para el de amiba.

50 Bz tactor de longrtud <00 .
/ [l &3,
« 140 / " e -
- - - - L 2
% 120 /! w0 E H 8 E.
3 ' y Se .3
s 4 200 A 1§53 °
¢ oe / ; E : c w
Lo -] o v e
2 = d 10¢ ‘/ §e 3, E
; 40 " - E E : E :
E 20 —— o L= : T 8 a 3
e o Al 0.8 as 10 L X1 1.2
03 07 5.9 10 1.2 14 1.6 "
P Bex facteor de Seceidn
a) Factor de longitud (By) b)Factor de seccidn B¢

FIGURA 3.6 Factores de Correccion.

3.4 EQUIPO PARA MANEJO DE PILOTES.

El manejo de piloles se hace necesaric cuando se utifizan pilotes prefabricados de concreto o
pilotes de acero (tubos y secciones H) que se deben de mover del sitio de fabricacién o almacenaje
al sitio de hincado. A continuacion se describirdn algunos de los equipos utilizados en el manejo de
tos pilotes.

3.4.1 Gruas.

Las grias son maquinas gue sirven para el levantamiento y manejo de objetos pesados, cuentan
para ello con un sistema de malacates que accionan a uno o varios cables montados sobre una
pluma y cuyos extremos terminan en gancho.
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La unidad motrz, y los diferentes mecanismos de ta maquina estan dispuestos de forma tal, que
pueden girar alrededor de un eje vertical y 1a pluma puede moverse en un plano horizontal. Esto
hace mas facil su operacion.

Dentro de estas se puede encontrar a las grias de tipo fija y a las méviles. La gria de tipo movil
pueden desplazarse por si misma, utilizando para elto orugas o neumaticos. En la figura 3.7 se
muestran los tipos de gruas.

b)

CABLE DEL MALACATE

a) gnia fija b) grua movil sobre orugas
FIGURA 3.7 Tipos de gruas.

Existen distintos tipos de plumas, estas pueden ser rigidas, cuando estan formadas por estructuras
modulares (tubo o angulo estructural), y telescopicas cuando estan formadas por elementos
prisméticos que deslizan unos a través de los otros. Las grGas méviles con pluma telescopica son
denominadas cominmente "patos”. En la figura 3.8 se muestra un esquema del tipo anterior.

PLUMA TELESGOPICA

FIGURA 3.8 Gria mévil de pluma telescopica FIGURA 3.9 Motogrua.
(Pato)

Las plumas rigidas son integradas por una base que se apoya por medio de una articulacion en
cuerpo de la grila; después pueden colocarse modulos de 1.5 m (5 pies) a 6.1 m (20 pies) de fargo
y finalmente una nariz en cuyo extremo superior se ubican las poleas por donde pasan ios cables
procedentes de ios tambores de los malacates.

Para la canstruccion de pilotes colados en sitio se utilizan generaimente grias méviles de pluma
rigida, ya sea que se usen para moniar equipos de perforacién o para ejecutar maniobras de
manejo y colocacion de ammados, tuberia de colado, etc. Para este tipo de pilotes no se aconseja el
uso de patos, debido a su poca eficiencia en el manejo de armados y tuberias de colado.

En el hincado de pilotes se utilizan para colocar sobre sus plumas los martillos que dan la energia
para el hincado del pilote,
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Para el montaje de equipos de perforacion, usualmente se requieren gruas de 45 a 80 toneladas
de capacidad nominal, con plumas rigidas de 18.3 m (60 pies) de largo.

Las gruas utilizadas para realizar maniobras son de menor capacidad nominal, aunque nunca debe
ser menor de 15 toneladas. Las condiciones del terreno determinaran si son montadas sobre
orugas o neumaticos. En la tabla 3.4 se muestra algunas caracteristicas de grias usadas en
Meéxico.

a) PARA MONTAR PERFORADORAS

Marca Modelo Capacidad Peso
Ton. Ton
Link Belt LS 108-B 45.0 38.4
Bucyrus Erie 61B 66.5 67.3
Link Belt LS 118 60.0 54.7

P&H 670 WCL 70.0 -
Link Beit LS 318 80.0 63.3

b) PARA EFECTUAR MANIOBRAS.

Link Belt LS 68 15.0 17.7
Bucynus Ernie 22B 12.0 19.3
Link Belt LS 78 17.5 21.7
Link Belt LS 98 27.0 27.7

TABLA 3.4 Gruas de uso frecuente en México.

En la tabla 3.5 se muestran las especificaciones de algunos modelos de grias hidraulicas
montadas sobre camion, que son distribuidas en nuestro pais por Mextrac.

Las grias hidraulicas sobre camién son especiales para carretera, reducen los tiempos de
desplazamiento entre trabajos. Cuentan con plumas de largo alcance y gran capacidad, lo que
simplifica su instalacion en obra.

3.5 EQUIPO PARA REALIZAR PERFORACIONES PREVIAS.
3.51 Perforadoras.

Son maquinas para hacer barrenos en el subsuelo, por medio de una barra en cuyoc extremo
inferior se coloca una herramienta que puede ser una broca, un bote cortador, un trépano, etc.

La barra se hace girar en mecanismos o se levanta y se deja caer ritmicamente sobre el fondo de
la perforacion. Su funcionamiento da lugar a que se clasifiguen como rotatorias o de percusion.

Las perforadoras de percusion, a través de un sistema, que puede ser mecanico, neumatico o
hidraulico, transmiten una serie de impactos al material a perforar, por medio de un elemento de
corte o ataque. Su apiicacion principal es en rocas, debido a que en suelo su eficiencia es menor.

Para pequefios diametros, se utilizan maquinas que por efecto de la percusion continua,
transmitida a través de una serie de barras, forman la perforacion; existen herramientas mas
eficientes, conocidas como martillos neumaticos, que presentan ia ventaja de producir la percusion
directamente en ei fondo de la perforacion. Con estos equipos es posibie lograr bamrenos del orden
de 35 cm de didametro.

Las perforadoras de tipo rotatorio se emptean en la perforacion de bameno, con o sin obtencién de
nicleos, en la investigacion geolégica, minera, de mecanica de suelos, en perforaciones de
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grandes diametros con fines de construccion de cimentaciones y en perforaciones de pozos de
agua y perferaciones petroleras.

ESPECIFICACIONES GRUAS SOBRE CAMION
Loagitud Altara Numero

Capacidad! Pluma Maxima De Motor Motor Numero Peso

MODELO {El¢vacion | Standard | En Punta | Motores| Camion Grua D Ejes Bruto
TMSG3SBE| 30 Tm 320m 476m 1 157 Kw — 3 26296 kg
3 Tm 24,4 m 418 m 1 157 Kw _— 4 23017 kg
45Tm 335m 327 m 1 186 Kw — 4 30207 kg
55Tm 350m 557 m 1 ABlKw s 4 39468 kg
60 Tm 38t m 579m 2 242 Kw 134Kw 4 48000 kg
F0Tm 381m 579m 2 242 Kw 134 Kw 4 48000 kg
75Tm 38,1 m 73 m 1 231 Kw - 4 46211 kg
T&5Tm 34.7m 634 m 2 261 Kw 149 Kw 4 49608 kg
80 Tm 34,7m 628 m 2 268 Kw 43Kw 4 54540 kg
90Tm 34,7 m 628 m 2 269 Kw 143 Kw 6 61343 kg

4 14",!-:"__ l%l__:‘-?-)'ulf_ T | rrasnzo 120 Tm 39,6 m 756 m 2 IM3Kw 186 Kw F m‘:»‘ﬁﬁ‘—? kg 1

TMI500 150 Tm 527 m 820m 2 335 Kw 186 Kw [ B7810 kg

" TABLA 3.5 Especificaciones de gruas sobre camién.

Las perforadoras de tipo rotatorio se emplean en la perforacién de bamreno, con o sin obtencion de
nucleos, en la investigacion geolégica, minera, de mecanica de suelos, en perforaciones de
grandes diametros con fines de construccion de cimentaciones y en perforaciones de pozos de
agua y petroleras.

Estos equipos de perforacion basan su operacion en {a transmision de un par motriz a una barra

(Kelly) en cuyo extremo inferior se encuentra una dispositivo cortador, que penetra en el terreno
mediante la rotacion.

La seleccion del equipo de perforacién mas adecuado para un proyecto dado depende de las
propiedades mecanicas que presente el material del lugar, asi como el didmetro y profundidad
proyectados para los pilotes. En la figura 3. 10 se muestran perforadoras sobre gnia y sobre camion
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a) Perforadora sobre gria b) Perforadora sobre Camion
FIGURA 3.10 Montaje de perforadoras.

3.5.2 Excavadoras de almeja.

Las almejas hidraulicas se utilizan en excavaciones de seccién rectangular, oblonga o alguna
combinacion de estas secciones, este tipo es integrado por dos quijadas méviles gue se accionan
con cilindros hidraulicos, adosadas en la pare inferior de un barretén o Kelly rigido, de una pieza o
telescopico. En la figura 3.11 se muestra un esquema de este tipo de excavadora.

KELLY

. JADAS

FIGURA 3.11 Perforadora de almeja,
3.5.3 Herramientas de perforacion.
Las principales herramientas, que acopladas a los equipos de perforacién son:
» Brocas.
» Botes
» Trépanos.

Las perforadoras rotatorias, emplean brocas espirales, botes cortadores, botes ampliadores, y
trépanos.
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a) Brocas espirales.

Pueden ser cilindricas o conicas; estan formadas por una hélice colocada al rededor de una barra
central, los elementos de corte estan constituidos por dientes o cuchillas de acero de alta
resistencia, ubicados en su extremo inferior.

Las espirales cilindrncas se emplean regularmenie en suelos cohesivos, que se encuentren por
encima de! nive! freatico. De tal forma que sea posible la extraccidon del material perforado. Las
espirales conicas son ttiles en suelos con presencia de boleos o también se utilizan como guia en
terrenos duros. En la figura 3.12 se muestran los diversos tipos de brocas.

CONICAS

SESURD

HELICE

BARRA CENTRAL

TREPANO

CILINDRICA S

FIGURA 3.12 Brocas espirales.
b) Botes cortadores.

Son cilindros de acero con tapa articulada en la base. En la tapa se encuentran los elementos de
corte y unas trampas que permiten la entrada del material corlado, pero impiden su salida. Scn
utilizados en suelos cohesivos y no cohesivos, y por debajo o encima del nivel freatico.

Los botes corona son cilindros abiertos que tienen en su borde inferior dientes de acero de alta
resistencia o con inserciones de carburo al tungsteno. Se emplean en suelos duros o rocas suaves,
extrayendo el material cortado con un dispositivo conico en el interior del bote. En la figura 3.13 se
muestran algunos tipos de botes.
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c) Trépanos.

Son herramientas de acero de gran peso que trabajan a percusidn dejandolas caer libremente
desde una altura determinada. Se utilizan para romper rocas o boleos encontradas en la
perforacion; existen varios tipos y tamafios que se emplean de acuerdo a los problemas
especificos que presente la obra en ejecucion.

BO0TE CORONA

FIGURA 3.13 Botes cortadores.
3.5.4 Pilotes hincados con chiflén.

Si los pilotes deben atravesar estratos compactos de arena o grava, con objeto de apoyarse en un
deposito inferior a éstos, puede aflojarse la arena o grava con chiflones. Este procedimiento
consiste en la descarga de un chorro de agua o aire cerca de la punta o a los costados del pilote,
con un tubo de 5 a 7.5 cm de didmetro, con un estrechamiento en la punta del orden de la mitag
de dicho diametro.

Cuando el suelo sea arenoso la bomba para los chiflones debe ser capaz de descargar 1890 lit-
min, a una presién de 10 a 15 kg-cm°. El agua afloja la arena y la hace movediza, de forma tal
que el pilole puede atravesarla facimente. En materiales mas gruesos las recomendaciones
anteriores pueden aumentar de valor.

No es recomendable tener un solo inyector, ya que estos se tapan y tienden a formar un tapon
compacto debajo del pilote, dificultande el hincado. Los chiflones deben estar dispuestos
simétricamente en tomo a la punta de! pilote, para evitar que éste se desvie de la vertical y estar
ligeramente dirigidos hacia arriba. Los tubos fuera del pilote se despegan faciimente de éste y se
desvian. En la figura 3.79 se muestra algunos arreglos del chifién en la punta del pilote.
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TUBERIA INTERNA

FIGURA 3.19. Arreglos tipicos para inyeccién de agua a presion,

La utilizacion del chiflén requiere del funcionamiento de una bomba y de conexiones, tuberias y
boquillas. La Tabla 3.6 puede ser Util para elegir el tipo de bomba conveniente; proporciona el
gaslo necesario para una presion determinada y el diametro de boquitla del chifidn, en It/min

Presiénenla Diametro de la boquilla
bomba (cm)
{Kg/cm?)
180 | 254 | 318 | 350 | 381
GASTOS
7 605 1040 1510 1740 1950
10 740 1290 1870 2160 2420
14 830 15Q0 2200 2540 2800

TABLA 3.6. Gasto necesario para chifién con tuberiade 2 2" y 15 m de longitud.

Los chiflones pueden ulilizarse tanto en arenas como en arcillas, aunque en estas [itimas no es
muy usado, esto debido al mayor peligro de taponamiento en la punta del pilote y a Ia dificultad
para eliminar el agua en la punta del pilote. No es pasible utilizar pilotes en gravas gruesas o roca.

Los estratos relativamente delgados de arcillas firmes o roca blanda a poca profundidad, pueden
atravesarse en ocasiones con puisetas, aunque el uso de estas es mas bien raro. El uso de chifion
es comun,

l.a operacion del chiflonaje debe suspenderse cuando menos un metro arriba del nivel de

desplante definitivo del pilote, de no hacerse asi, se corre el peligro de aflojar el nivel de apoyo,
disminuyendo la resislencia
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CAPITULO IV. DISENO GEOTECNICO

En el proceso de seleccioén y disefio de las cimentaciones a base de piloles es necesario elegir y
utilizar varios métodos de analisis geotécnico. En presencia de problemas de diversa indole y de
propositos de disefio diversos, el ingeniero se encuentra con una amplia gama de posibilidades de
solucion que responden a exigencias de precisién, grado de complejidad, volumen de calculos,
necesidad de wutilizar computadora y al alcance de las investigaciones del subsuels en campo y
laboratorio. Debido a la indole semiempirica de los diversos métodos, la aplicacion confiable de
estos requiere del usuario la comprension profunda de sus alcances y limitaciones. Por o tanto es
aconsejable que al seleccionar el método considere aquellos con suficiente soporte experimental y
de pruebas de campo documentadas.

Conviene tener presente que durante el diseflo de una cimentacion se pueden cometer graves
errores, que pueden ser, entre otros:

Utilizar una carga de proyecto errénea.

Las condiciones del subsuelo son diferentes a las previstas.

La teoria utilizada es inadecuada o imprecisa.

No se define correctamente la susceptibilidad de la estructura a movimientos diferenciales.
Los defectos de fabricacién en la cimentacion son tan importantes que pueden invalidar ef
disefo, aun cuando el conocimiento de cargas, condiciones del subsuelo y teorias sea
excelente.

YV VVYY

El disefio de una cimentacion debe satisfacer dos requisitos esenciales:

» Debe contar con un coeficiente de seguridad apropiado por carga Ultima.
» Los asentamientos deben estar dentro del rango permisible para la superestructura.

En un caso particular, uno de los conceptos anteriores ha de regir el dimensionamiento de los
pilotes. Por lo anterior es necesario realizar el calculo de la capacidad de carga y los
asentamientos que se presenten. La influencia del tipo de suelo sera determinante, ya que por
ejemplo, mientras en una arcilla, los asentamientos detenminaran las dimensiones de 1o0s pilotes, en
arenas densas los asentamientos son pequefios y por tanto el disefio es regido por la capacidad de
carga.

La capacidad de carga de una cimentacion profunda depende en gran medida de la resistencia al
corte del suelo en e! cual se apoya y el mecanismo de transferencia de carga del etemento de
cimentacion al suelo. Por otra parte la sensibilidad de la superestructura a los asentamientos debe
tomarse en cuenta, sabiendo que las superestructuras muy flexibles como las rigidas pueden
considerarse como insensibles a los asentamientos, debido a que las primeras son capaces de
absorber las deformaciones provocadas y las segundas se asientan como bloque. En la tabla 4.1
se presentan los asentamientos diferenciales tolerables en algunas estructuras.

Los procedimientos constructivos son determinantes en el comportamiento de las cimentaciones
piloteadas, debe de darse una gran importancia a la supervision de los aspectos técnicos durante
la construccion. Es necesario realizar siempre pruebas de carga para revisar |a validez del disefio,
esto porque actualmente el mejor método de calculo no es tan confiable como una prueba de carga
en el sitio. En este capitulo se presentan algunos de los diversos métodos existentes para realizar
el disefio geotécnico de cimentaciones a base de pilotes.
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Tipo de estructura Asentamiento diferencial Observaciones
tolerable
Tanques  estacionarios de  acero  para | Unidades en radianes de la| Valores aplicados 2 tanques sobre
aimacenamiento de petréleo u otro Nuido pendiente del perfil de| base fiexible. Las losas rigidas para fa
asentamiento base no permitirdn los asentamientos
Extremo fijo 0.008 sin fisuramiento y pandeo local.
Extremo movil 0.002 a 0.003

Bependiendo de los detalles
de |a tapa flotante.

Guias para gruas mdviles 0003 Valor tomado longitudinaimente & lo
large de fa guia. Ef asentamiento entre
gufas generalmente no rige el
problema.

Losa de cimentacion circular o zapatas anulares 0.002

rigidas, para estructuras rigidas esbeftas y attas | Pendiente transversal de

como torres, silos y tanques de agua. cimentaciones rigidas.

Tuberias forzadas de concrete con juntas 0015 La maxima wvariacién angular de la

Variacién del angulo en una
junta en radianes

junta es generaimente de 2 a 4 veces
el promedio de las pendientes del perfil
de asentamiento. El dafio a la junta
depende de la extension longitudinal.

Estructuras de acero de 1 o 2 plantas, armaduras 0.006 a 0.0008 La presencia de grdas moéviles y lineas

para techo, almacenes con muros flexibles, de transmision puede restringir el
asentamiento folerable

Casas de 1 o 2 plantas con mues de carga de 0.002 a 0.003 Valores mayores son tolerables si la

ladrillo y estructuras ligeras. mayor parte del asentamiento ocune
antes de completar el acabado interior.

Estructuras con acabado interior © exterior 0.002 a 0.003 Desperfectos en la estructura pueden

relativamente insensible, como mamposteria en limitar los asentamientos.

seco, paneles méviles o de vidrios.

Estructuras con acabedo interior o exterior 0.001 a 0.002 Valores mayores son tolerables si la

relativamente insensible, como mamposteria en mayor parte del asentamiento ocurre

seco, panetes maoviles o de vidrios. antes de terminar la obra.

Estructuras rigidas de concreto pesado de varias 0.0015 Dafios al acabado interior o al exterior

plantas sobre losa de cimentacién estructurada de
1 1.20m de espesor.

pueden [limitar Ilos asentamientos

tolerables.

F Estructura -

Asentamiento diferencial del borde al centro

Perfil del asentamiento

= Pendiente promedio del perfil dal asentamiento

El asentamiento diferencial tolerable
es expresado en términos de la
pendiente del perfil del asentamiento.

Valor de 0.001 = 1 cm de asentamiento
diferencial en 9.6 m de distancia.

Valor de 0.008 = 8 ¢cm de asentamiento
diferencial en 9.6 m de distancia.

TABLA 41. Asentamientos diferenciales tolerables en estructuras.

4.1 PROCESO DEL DISENO GEOTECNICO

El analisis de una cimentacion piloteada comienza con la seleccion de aquellos elementos
constructivos gue sean compatibles con la estratigrafia y las propiedades mecanicas de los suelos
0 rocas del sitio donde se ubica la obra. El siguiente paso es la determinacion de la profundidad de
la cimentacion y el dimensionamiento de los elementos elegidos. Una vez realizado el analisis
anterior se procede a emitir las recomendaciones de los procesos de construccién, que deben ser
los mas adecuados para las caracteristicas de la obra y el sitio y que deben cumplir con los
requisitos y las nomas establecidas .Debe realizarse ademas una prediccion sobre el
comportamiento futuro de la estructura. En el cuadro 4.1 se muestran las etapas del disefio de una
cimentacién profunda, a continuacion se describiran algunas de ellas:
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DISENO DE CIMENTACIONES

DATOS:
CARGAS ENTORNG
GEOMETRIA
[I EXPLORACION DEL SUBSUELQ ﬂ
]l_ DISENO TENTATIVO j]
ANALISIS
ESTATICC ¥ DINAMICO

SPERANZA DE COMPORTAMIENT

|

‘l VERIFICACION DE LA SEG URIDAD

'L SOLICITACIONES CIMENTACION
£ o I]

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
ESTADOS LIMITE DE FALLA

l
[bssﬁo FINAI__"

II OBSERVACION I|

| I e
CUADRO 4.1 Proceso de disefio de una cimentacién.

4.1.1 Datos, cargas, entorno y geometria.

Es importante en esta etapa, que marca el inicio def disefio, contar con datos ciertos sobre la
estructura a cimentarse, asi como de las cargas a las que la misma debe estar sometida, de igual
manera es importante analizar el medio que rodeara a la estructura, es decir las estructuras
vecinas y la posible interaccién que puedan tener con la que se esti disefiando, también es
importante saber si existen estructuras cimentadas con el sistema que se esta proyectando y cual
ha sido su comportamiento. Debe determinarse la influencia de la geometria de la estructura en el
comportamiento de los pilotes que se disefian. La seleccién del tipo de pilote y el método de
construccién mas adecuado debe basarse en el estudio de las condiciones de apoyo, la mecanica
de suelos y en la experiencia local en ciertos tipos de cimentacion.

4.1.2 Investigacion del subsuelo.

Los métodos de exploracion del subsuelo y las pruebas de laboratorio son en lo general similares
a las utilizadas en otro tipo de cimentaciones. Los resultados de los estudios anteriores sirven para
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los depésitos naturales, que han de utilizarse
para el calculo de ta capacidad de carga y de la magnitud de los asentamientos. Debe considerarse
en el analisis la alteracion en los esfuerzos iniciales, la resistencia al corte y las propiedades de
deformacion causada por la instalacién de los pilotes. La importancia de esta etapa radica en que
los datos que arroja son utilizados para proponer una longitud tentativa y la capacidad de carga
en base a las caracteristicas del suelo, por ello es importante que Ias pruebas y sondeos se
realicen en forma adecuada y con precisién.

4.1.3 Diseflo tentativo.
En esta etapa se define tentativamente el tipo, longitud, separacion entre elementos, y capacidad

de carga individual y en grupo de pilotes, para estimar los costos probables de la cimentacién y
juzgar ia realizacién de pruebas antes del disefio final o durante la construccion.
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Como resultado de los estudios del subsuelo, se selecciona e! o los estratos de apoyo y se estima
la longitud necesaria de penetracion en dichos estratos, se puede definirla longitud probable de fos
pilotes. Cuando los sondeos muestren 13 existencia de roca o estratos de suelo duro, bien
definidos, a una profundidad econdmicamente aceptable, sera posible transmitir las cargas por
elementos trabajando por punta, la longitud de los pilotes se puede estimar con precision si no
existe asentamiento regional.

Si los pilotes atraviesan esiratos de suelo cohesivo o se encuentran debajo de la punta, se debe
definir el tipo y longitud de pilotes y el tamafo y geometria de la estructura, para reducir al minimo
los asentamientos finales.

Cuando se presenten estratos duros 0 boleos que tengan que ser atravesados por los pilotes, se
debe analizar los procesos constructivos para dar solucidén a este problema.

4.1.4 Anilisis estatico y dinamico.

Para la determinacion del numero y capacidad de carga de pilotes debe realizarse la revision de las
dos condiciones siguientes:

» Condiciones estdticas.- Considera fa combinacién de cargas permanentes mas
carga viva maxima que deben ser afectadas por un factor de carga, que depende
del tipo e importancia de la estructura.

» Condiciones dinadmicas.- Considera la combinacién de cargas permanentes mas
carga viva, con intensidad y accién accidental mas critica (incremento de esfuerzos
provecado por momento de volteo debido a sismo, viento u otro fendmeno)
afectada por un factor de carga de 1.1

415 Vériﬁcacién de la seguridad,

La capacidad de carga de una cimentacién debe definirse de acuerdo con dos criterios
fundamentaies:

a) La capacidad de carga Ukima.- Carga promedio por unidad de area que origina la falla de
una cimentacién por esfuerzo cortanie o asentamiento excesivo. Estado limite de falla.

b) Capacidad de carga permisible - Carga promedio por unidad de 4rea que no provocara
asentamientos mayores a los admisibles para 1a estructura y que proporciona un factor de
seguridad adecuado contra la falla por esfuerzo cortante. Estado limite de servicio.

4.2 ANALISIS POR CARGAS VERTICALES.
4.2.1 Analisis Estatico por Carga Ultima.

Los desplazamientos verticaies de un pilote, producidos por las cargas que soporta, generan
fuerzas resistentes en el suelo en contacto con el fuste y por debajo de la base. Se han
desarrollado férmulas, en condiciones de equilibrio limite, para el caiculo de la capacidad de carga
en forma separada, es decir por punta y friccién. Para cierto nivel de carga los asentamientos
resultan desfavorables para su funcién o riesgosos, por tanto es necesaria la determinacion de un
valor tolerable 0 seguro de capacidad de camga.

4.2.1.1 Método estatico.

Se aplican principios de la mecanica de suelos para plantear expresiones de capacidad de carga,
cuyos parametros se deducen de las caracteristicas del suelo medidas en la exploracién del
mismo. La capacidad de carga de un pilote aislado, instalado dentro del suelo de soporte, para
resistir cargas depende de las siguientes componentes de la resistencia del sistema suelo - pilote;
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1. Para que |a punta del pitole sea desplazada, por accion de la carga se requiere que el suelo
inmediatamente debajo y a los lados de la punta sea desplazado de su sitio original. El suelo
ofrece resistencia al corte producido por el desplazamiento.

2. El desplazamiento hacia abajo del pilote implica un movimiento relativo suelo-pilote, que
moviliza las fuerzas resistentes tangenciales sobre la superficie lateral del pilote. Estas fuerzas
provienen de la adherencia y friccion de! suelo en contacto con el pilote.

3. El pilote ocupa después de instalado el lugar de cierto volumen de suelo, cuyo peso fue
previamente soportado por el suelo debajo de la base del pilote. Si la profundidad de tal base es
D y el peso volumétrico promedio a lo iargo de esta profundidad es ym, entonces sobre el plano
horizontal a este nivel actia en equilibrio, antes de instalar el pilote una presidn vericat y,D.

L.a capacidad de carga

Gltima del pilote, originada en la transferencia de cargas al suelo, es una

superposicién aproximada de estas componentes. Ver figura .4.1

r4

.

pr

|Pu+W- YDA, = Py + Py |

FIGURA 4.1 Capacidad de carga por transferencia al suelo,

Si se plantea el equilibrio estatico de las fuerzas verticales que intervienen, se obtiene la siguiente

expresion:

Pu+ W -ynDA, = A + Ay Ec4.1

Donde:

_<
e,
pS
o
|

Carga ultima en la cabeza del pitote.

Peso propio del pilote.

Peso del suelo desalojado.

Resistencia unitaria Gitima por friccion lateral.

Resistencia unitaria Gitima en la base.

Area latera! del pilote sobre el cual se ejerce friccién positiva.
Area de la base.

55




CONCEPTOS BASICOS EN PILOTES |

El lado izquierdo de la ecuacién 4.1 es la carga neta por soporiar. El término ¥mD Ay representa la
carga del suelo soportada a nivel de base, que se remplaza por el peso del piiote; por lo que la
resistencia unitaria en la base es la resistencia neta Gltima. En pilotes sin ensanchamiento en 1a
base es poco imporiante ia diferencia entre resistencia neta y resistencia total, pero para e} caso
de pilotes acampanados en la base debe realizarse un andlisis distinto, que no se tralarg en et
presente trabajo.

En ocasiones se considera que W y v.D A, son iguales y la ecuacién anterior se simplifica
quedando:

F’U = fsuAs +g buAb Ec 4.2

Para determinar la capacidad de carga segura por medio de analisis estatico por carga Giima, se
calcula la carga mas alta que puede soportar un pilote aislado (P) como la suma de la resistencia
tltima por friccién lateral (P,) y la resistencia Gtima por punta (Po), y se divide cada uno de los
téminos por un factor de seguridad (F. y F.,). Esla relacion se describe en la siguiente ecuacion:

Py= i~'rPf’ +A”qb“ + AT Ec 4.3
F, F,_F, F
Donde
Fe = Factor de seguridad para carga ultima por friccion lateral.
Fy = Factor de seguridad para carga lltima por punta.
P = Resistencia dltima por friccién lateral.
Py = Resistencia ultima por punta.

En el establecimiento de los factores de seguridad, ya sea por punta o friccién, intervienen diversos
factores, que tienen que ver con el pilote (Tipo, caracteristicas y geometria), caracteristicas del
suelo (valores unitarios de friccion, resistencia y compresibilidad del suelo) y varian con la practica
regional, las nomas de disefio y las recomendaciones de investigadores y tratadistas, revisadas
mediante pruebas de carga instrumentadas.

La limitacion del método estatico se encuentra en su incapacidad para considerar la interaccidn
friccion - punta en un pitote, sin un conocimiento previo de la relacién de distribucién de cargas. La
aplicacion adecuada de esle método depende de la apropiada determinacidn de la resistencia por
punta y friccion y de la cuantificacion de los factores de seguridad.

4.2.1.2 Resistencia ultima unitaria por Punta,

a) Ecuacidn de capacidad de carga.

En el método estético se determina la componente de la resistencia aportada por la punta, como el
valor unitario de |a resistencia por el area de la base o punta del pilote. En la mecanica de suelos

se considera esta resistencia como la capacidad de carga de un cimiento cuya area es la punta del
pilote, ubicado al nivel de ella y se representa con la siguiente ecuacién:

Qou = SN + PoNg Ec 4.4
Donde
c = Cohesidn del suelo.
P = Presion vertical efectiva en el terreno al nivel de la punta.
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NeyNg = Factores adimensionales que dependen de (¢)

Se han propuesto diversas soluciones para la determinacion de los parametros N y Ny, entre ellas
las de la teoria plastica pura, pero han sido desechadas por no comesponder al comportamiento
real del sueio. No existe actualmente una solucidn tedrica satisfactoria. En la figura 4.2 se
muestran los resuitados de las investigaciones antes mencionadas.
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Angulo de triccidn intema &
FIGURA 4.2 Factores de carga Nq segun varios autores.

Se mencionan a continuacién algunos conceptos relativos a la validez y aplicabilidad de la
ecuacion 4.4, como un valor de capacidad de carga:

1. Se ha demostrado que la capacidad por punta depende del esfuerzo normal medio (o)

que esta ligado a P por medio de la ecuacion 4.5 y no directamente del esfuerzo vertical
en el ierreno (Py).

1+2K
=5k,

o Ec4.5

Donde:
Ko = Coeficiente de presion lateral de tierras en reposo.

2. Las teorias de capacidad de carga no consideran racicnalmente el efecto de la
compactacion producida por €l hincado en suelos granulares sin cohesién. Las soluciones
propuestas son generalmente de apiicacion delicada debido a que es determinante la

condicion del sueioc previa al hincado, el volumen desplazade y los efectos de las
operaciones constructivas.

Experimentos y observaciones en campo han demastrado que las relaciones tedricas son
validas solo cuando ia punta del pilote queda por encima de una profundidad critica.
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4.2.1.3 Teoria de Zeevaert.

Esta teoria se utiliza para resolver la capacidad de carga por punta en pilotes en un suelo
cohesivo-friccionante.

La expresion general dada por Zeevaert es la siguiente:

Qp=81A[cNc+ PdNg](Cr+0.1) Ec46
Donde:
&4 = Coeficiente igual a 1.2 en cimiento cuadrado o circutar.
A = Area de la seccion transversal del pilote.
Cc = Cohesion.
Pd = Presion efectiva a nivel de desplante del cimiento.
Cr = Compacidad relativa. Suelo denso 0.9, medianamente denso 0.6 y suelto 0.6.
Nc y Ng= Factores de capacidad de carga obtenidos a partir del dngufo de friccién intemna de
la figura 4.3

Se recomienda utilizar esta teoria cuando el piiote esta incrustado en la capa dura.
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FIGURA 4.3 Factores de capacidad de carga para cimientos profundos. Zeevaert.
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4.2.1.4 Resistencia ultima por friccién.

En la ecuacidn 4.1 se expreso la componente de |a capacidad de carga uftima por friccion (Pg)como
el producto de la resistencia unitaria promedio (fs) muitiplicada por el &rea lateral del pilote (Ag) que
se encuerntra” en contacio con el suvelo. Cuando un pilote atraviesa varios mantos de diferente
friccion unitaria es conveniente expresarla comao: '

Py =3 pALf, Ec4.7
Donde:
p = Perimetro de la seccidn del pilote.
AL = Longitud de pilote embebida en cada manto.
fsu = Resistencia unitaria Utima por friccion lateral en cada estrato.

Para determinar f,, se ha utilizado una concepcion fisica similar a la aplicable en la determinacion
de la resistencia al deslizamiento de un cuerpo rigido en contacto con el sueto. Cominmente f,, se
divide en dos parles: adherencia (c.}, independiente del esfuerzo normal del suelo sobre el fuste
del pilote y friccion, proporcional al esfuerzo normal del suelo sobre el pilote, lo anterior se expresa
en la ecuacién 4.8.

fsu=Ca+Qqetand Ec48
Donde:
Ca = Adherencia unitaria.
tand = Coeficiente de friccion entre suelo y pilote.
Qs = Esfuerzo nomal del suelo sobre el pilote.

El factor g, se considera relacionado ¢on el esfuerzo vertical efectivo q-, , al mismo nivel, por medio
de un coeficiente de empuje lateral para friccion superficial (K) definido como q./q-, ¥ 1a friccion
queda como:

fsu = Ko gtan & Ec 4.9

El coeficiente K, varia ampliamente con las condiciones iniciales de esfuerzos en el tereno y con
los procedimientos de instalacién, la forma y la longitud del pilote tienen también cierta incidencia
en su valor.

4.3 PILOTES EN SUELOS FRICCIONANTES.

4.3.1 Resistencia por punta

E! valor de la capacidad de carga por punta de piloles en suelos granulares puede calcularse
eliminando el término correspondiente a la cohesidn de la ecuacién 4.4 por lo que la expresién para
analizar la capacidad de carga por punta en suelos friccionantes queda como:

a5= puN'Q Ec4.10
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Siendo:

1
N -3 (1+2KIN,= Ec 4.11

El calculo det factor de capacidad de carga N, para el esfuerzo nommal medio toma en cuenta el
efecto de deformabilidad del suelo antes de la falla, basandose en un mecanismo realista de falla.
Ei la figura 4.4 se muestra los valores de N, en funcidn del angulo de resistencia al corte ¢ y del
indice de rigidez |, del suelo, el cual, en condiciones no drenadas (cambio volumétrico nulo), esta
dado por la ecuacion 4.12.
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FIGURA 4.4 Factores de capacidad de carga y relaciones de
profundidad critica para pilotes hincados.

. E 1
2(1+v) o tand

Ec4.12

Donde:
E

AV

Mddulo de deformacion.
Relacién de Poisson.

En la figura 4.5 puede observarse la influencia el factor |, en la magnitud de N, para un mismo
valor del angulo de friccion ¢”.

60




CAPITULO IV. DISENO GEOTECNICO. |

€00 -
400 [ i }
> ! | S/
[¥)
< ; { . CP D
o i | L
200 4o
3 r T 9
o 10O . . . L
© B0} - - — { 3 . : A0
M ! * . / T
g €0 B r/ £
k= i ' y
S %0 : . ; 4 N
a ' /
(=]
o 20} . /) A g
. .
o i /
5 0 HE | __j
3 B8 1 - - —
o
S e : - Y .
4 ' | ]

1] = ———

i1 2{1+yp) o'ofun¢'
H 1 -

o |

P

Q 3 10 15 20 25 30 35 40 45

2l -

Angulo de friccion interng ¢’ grodos
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Mediante el analisis de los resuitados de diversas pruebas realizadas Vesic (1963) y Kerisel (1964),
han demostrado que para valores de la relacion de profundidad de la punta a ancho del pilote (D/B)
mayores que 5 en suelos granuiares homogéneos, ia resistencia de base no aumenta con ia
profundidad en forma proporcional a la presion vertical (Po). La tasa de aumento disminuye y N,
alcanza un valor constante, dependiente de ¢ para valores de D/B mayores de 15. Los resultados
se muestran en las figuras 4.6, 4.7, 4.8y 4.9.
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FIGURA 4.6 Resistencia de punta en pilotes en
arenas homogéneas. Seqgiin Vesic.
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FIGURA 4.7 Resistencia de punta en pilotes en
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FIGURA 4.8 Resistencia de punta de pilotes en
sueio granular. Segiun Kerise! I

Caguot y Kerisel propusieron la siguiente expresion para determinar el factor de Capacidad de

carga:

Ng= 10 """+

Ec4.13

Donde N varia segun las caracteristicas del suelo y €l didmetro del pilote. Un valor de N= 2.7
corresponde a un diametro de 32 cm, los resultados muestran que el faclor de escala es
determinante en el valor de Ng. Delgado propone que los valores de N se ajusten para que los
resultados se aproximen a ios de Berezantzev mediante |a siguiente expresion:

Nq= 10 2o+UlTg- ) Tan o7

Ec4.14
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FIGURA 4.9 Resistencia de punta en pilotes en
suelos granulares. lll segun Kerisel.

Mediante la aplicacion de esta ecuacidén se demuestra que la ecuacién de Berezantzev y la
propuesta por Caquot y Kerisel conducen a resultados analogos.

Prakash y Sharma, basados en pruebas de carga de diferentes pilotes realizadas por Meyerhof
proponen valores para Ng que se presentan en la siguiente tabla:

4° 20{ 25 { 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 45
Ng 8§ 112 20| 25 | 35 | 45 | 60 | 80 | 120 160 { 230
Hincado
Nq 4 5 8 12 1 17 | 22 | 30 | 40 | 60 { 80 | 115
Perforado

TABLA 4.2 Valores de Nq en funcion de ¢ para pilotes hincados y perforado.

8i se usan los valores de la tabla anterior, el manual NAVFAC DM-7.2 recomienda utilizar un factor
de seguridad de 2 para cargas transitorias y de 3 para cargas permanentes.

Las Normas Técnicas para Disefio de Cimentaciones aplicables al Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal presentan la siguiente expresion para ef calculo de la capacidad de carga por
punta en suelos friccionantes.

Cp= [va*qFR +Pv}4,, Ec4.15
Donde:
C, = capacidad de carga por punta, ton.
A, = Area transversal del pilote, m 2.
P, = Presion vertical debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los
pilotes ton/m?.
Fr. = Factor de resistencia iguala 0.35

63




CONCEPTOS BASICOS EN PILOTES |

N*q = Coeficiente de capacidad de carga definido por:

N*Q = No + Le (Nimax - N i )/4Btan (45+4/2) Ec 4.16

Cuando
Lo/B < 4 (tan 45° +0.5%¢)
O bien:

N*G= Niax Ec4.17

Cuando
Le/B > 4 tan( 45° +0.5%¢)

Donde:

Le = Longitud empotrada del pilote en el estrato resistente, m.
B = Ancho o didmetro de! pilote, m .

¢ = Angulo de friccion interna, en grados.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de Ny, ¥ N ninen funcién de &.

3° 20 25 30 35 40
Ninax 125 | 26 55 | 132 | 350
N min 7 [ 115 | 20 39 78

TABLA 4.3 Valores de Npax ¥ N pinen funcion de ¢

Cuando el didmetro o base de los pilotes sea mayor de 0.5 m, la capacidad de carga debhe
afectarse por un factor, para considerar el efecto de escala, con la siguiente expresion:

Fe={(B+0.5/2b0)" Ec4.18
donde:
n = Exponente igual 8 1 para suelo suetto, 2 para suelo medianamente denso y 3 para
suelo denso.

Al tomar en cuenta el efecto de escala se reduce drasticamente la capacidad de carga. Por lo
anterior, se ha propuesto utilizar un factor n=1 para todos los tipos de suelo, basandose en la
experiencia local.

La capacidad de carga permisible por punta en un pilote individual de diametro B y longitud Lp se
calcula como sigue:

Para Lp < Dc:
1 B2 f
Qa= —~| q,——+—27BL, Ec 4.19
3 4 2 '
Donde:
Lp Longitud del pilote.

Dc = Longitud critica de desplante.
Donde qp y f; se calculan a una profundidad Lp

Para Lp > Dc:
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1 B f,
Qa =§ qu'i' —'2'S“TIBDC+ fST[BDc +fS7IB(1p —DC) Ec4.20

Estas expresiones incluyen un factor de seguridad de 3 aplicado en cimentaciones profundas. Se
propone que el factor de seguridad debe evaluarse considerando dos componentes:

« La carga supuesta como base del disefio.
* La resistencia del suelo de soporte.

4.3.2 Resistencia por friccién lateral de pilotes en suelos granulares.

La friccion lateral de pilotes en suelos granulares sin cohesion puede calcularse con la expresion
4.7, si se anula el término de la adherencia y la ecuacion queda como sigue:

fou=Keg tan Ec 4.21

Como ya se menciond Ks es el coeficiente de empuje lateral y & es el angulo de friccion en la
interfase suelo pilote.

c

Ks depende del método de instalacion del pilote y de ta compactacion inicial de la arena. No existe
un método racional para determinar el valor de Ks. Se acostumbra utilizar correlaciones empiricas
basadas en resultados obtenidos en pruebas de carga, sin embargo estos resultados dependen de
la interpretacion, el procedimiento de ejecucién de la prueba y de ta influencia que tenga el
procedimiento de instaiacion del pilote. Estas correlaciones conducen a valores de Ks muy
diversos.

El investigador Das (1984) propone las siguientes recomendaciones para obtener el valor de Ks, a
partir del coeficiente de empuje de tierras en reposo.

Para pilotes con excavacion previa:

Ks =Ko=1-sen¢ Ec 4.22

Para pilotes hincados con pequefioc desplazamiento:

Ks = Ko Limite inferior
Ks=14 Ko Limite superior Ec 4.23

Para pilotes hincados, con desplazamiento:

Ks= ko Limite inferior
Ks=1.8 Ko Limite superior Fc4.24

Los investigadores Fleming y Randolph (1985) sugieren relacionar Ks con el factor de cama Ng,
para pilotes de gran desplazamiento con la ecuacién 4.25.

Ks=Ng/50 Ec4.25
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Esta ecuacion da valores que varian de 1.5, con bajos niveles de esfuerzo y decrecen a 1.0
conforme aumenta la profundidad. Tienen en general un valor promedio de 1.2.

El American Petroleum Institute, AP, (1984) propone valores de Ks de 0.8 para pilotes tubulares
con extremo abierto, en compresion y tension, y de 1.0 para pilotes con gran desplazamiento.

En la Tabla 4.4 se presentan valores de K v & propuestos por Broms para pilotes hincados, Estos
valores toman en cuenta la compactacion inducida durante la instalacién del pilote. Se recomienda

verificar los valores de K y tan & con pruebas de carga.

Material del Pilote Arena | Arepadensa 5
suelta

Concreto 1.0 2.0 34 4

Acero 0.5 1.0 20°

Madera 1.5 4.0 154

TABLA 4.4. Valores de K; y &, segun Broms.

La ecuacion 4.20 considera que en un suelo granular uniforme la capacidad de carga crece en
forma continua con la profundidad de la penetracion, sin embargo diversas pruebas de carga han
demostrado que esto no se ajusta a la realidad y que a una profundidad de 10 a 20 diametros de
pilote, similar a la resistencia por punta, se presenta un comportamiento diferente. Varios
investigadores proponen profundidades limites de entre 15 y 20 diametros. Como base para el
analisis. Vesic, demostré mediante pruebas rigurosamente controladas que para una profundidad
entre 15 y 20 didmetros se alcanza un valor pico en la friccion lateral, que no aumenta a mayores
profundidades. Ver figura 4.9.

Friccidn Kgasm®
0.1 0.2 0.3 0.4
Argna dersa
' 1
'.
[}
i
©
: d AR Arena de
& = ‘__Mrung d macia N
:§2 i ° A"
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@ s solta ™
}=
1
10 y
]
3
k\- 1
Enrsayo de campo
{Arena suwita uimeda)

FIGURA 4.10 Resistencia por friccién lateral segin Vesic.

4.3.3 Capacidad de carga segun la penetracién estindar.

La capacidad de carga uitima de un pilote individual puede evaluarse en base a los resultados de!
ensayo de penetracion estandar, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=40NA+02NA, Ec 4.26
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Donde

Q. = Capacidad de carga permisibie, ton.

A = Area de la seccién transversal de la punta del pilote, m?

N = Numerc de golpes promedio a to largo del fuste del pilote, N° de gotpes/30 cm.
Ag = Area de la superficie lateral del fuste del pilote, m?

La prueba de penetracidn estandar esta sujeta a errores, por ello se acostumbra emplear un factor
de seguridad minimo de 4 para definir la capacidad de carga permisible, por lo que :

Q.<Q,/ 4 Ec 4.27

4.3.4 Capacidad de carga segin la penetracion estatica con cono.

Para estimar la capacidad de carga en suelos granulares se puede utilizar los resuitados de una
prueba de penetracion estdtica con cono holandés. La prueba tiene sus mejores resultados en
suelos limosos y arenas de compacidad suella a densa, la prueba no puede aplicarse en gravas
gruesas ni arenas muy densas.

La capacidad de carga tltima de un pilote individual en un suelo granular se puede evaluar segun
Meyeroff, con la siguiente ecuacion:

Q= Qchp+ 215, A Ec4.28
Donde:
Q = Capacidad de carga Gltima, ton.
Qe = Resistencia promedlo por punta de pruebas de cono, tonfm
Ay = Area de |a seccion transversal de la punta del pilote, m*
fs = Friccibn lateral promedio, medida en la prueba de cono, ton/m’
Ag = Area lateral del fuste del pilote, me.
Nota:

En pilotes de didmetro mayor de 50 cm es recomendable utilizar et valor minimo de q. en lugar del
valor medio.

£l factor de seguridad que se aplica a Q, estd comprendido entre 2.5 y 3 dependiendo de! numero
de pruebas que se realizaron y la variacion en los resultados obtenidos. Se aplica el valor minimo
del factor de seguridad cuando la variacion sea menor de + 10% del valor promedio.

4.3.5 Asentamiento en suelos friccionantes.

El calculo del asentamiento de pilotes basado en propiedades elasticas del suelo y el matenal de)
pilote, resulta impreciso y de baja confiabilidad, por lo que 1a estimacion de ios asentamientos se
lleva a cabo mediante métodos empiricos o basandose en pruebas de carga.

Método de Vesic.
Cuando se utilizan pilotes hincados con desplazamiento, el asentamiento se puede calcular para
niveles de carga normaies con la siguiente ecuacién:

B
S=——+38 Ec4.29
100
Donde:
S = Asentamiento de ia cabeza del pilote, cm.
B8 = Diametro dei pilote, cm.
o] = Deformacion elastica del pilote, en cm.
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Bl
s=F Ec 4.33
2gc
donde:
qgc = Resistencia promedio al cono estatico, dentro del area de influencia del
asentamiento.
I = Factor de influencia de la penetracidn efectiva del grupo que esta dado por:
S
I=1-— Ec4.34
8B
donde:
D’ = Profundidad efectiva
B = Ancho del grupo.

Asentamiento de grupos pilotes en arenpa.

La magnitud del asentamiento de un grupo de pilotes siempre resulta mayor que el de un pilote
individual, esto es debido a Ja influencia det procedimiento de constructivo, el tamafio y geometria
del grupo y la compacidad relativa inicial de |a arena.

Skempton propuso el siguiente método:

Sg=uyb Ec 4.35
Donde:
S = Aseniamiento del pilote individual, bajo carga permisible.
o g = Factor de asentamiento de grupo.

El factor a ¢ es funcidn de las dimensiones del grupo y del espaciamiento entre pilotes, o de la
relacion B/D entre el ancho de! grupo de los pitotes y el diametro de los pilotes. Ver Tabla 4.5

BD| 1 [ 50] 10 ] 20 | 40 ] 60
ag| 1 1351|5075 10 12

TABLA 4.5 Factor de asentamiento de grupoa g

En pilotes trabajando por punta y cuando esta se encuentre por debajo de un manto arcilloso o de
limo consolidable, debe tomarse en cuenta el incremento de carga producido por la friccién
negativa para el calculo de los asentamientos, en el apartado 4.8. se menciona la forma de calcular
Ia friccidn negativa.

4.3.6 Asentamientos de pilotes colados in situ.
En este tipo de pilotes el asentamiento puede deberse a dos factores:

¢ Deformacion del suelo cercano a la punta del pilote.
e Compresion del azoive depositado en el fondo de la excavacion.

El segundo tipo debe evitarse controlandc la excavacion durante el proceso constructivo. E)
asentamiento debido a fa deformacidn del suelo ocurre en forma inmediata, y puede calcularse con
la siguiente expresion:
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_ 0L z0

S= == 4157--_(1-v?) Ec 4.36
FEcAp Es JAp
Donde:
3 = Asentamiento inmediato.
ZQ = Combinacion mas desfavorable de cargas (por pilote).
L = Longitud de pilote.
Ec = Maodulo de elasticidad representativo del pilote, a largo plazo.
Ab = Area de la seccion transversal del pilote.
Es = Médulo de defermabilidad representativo del estrato de apoyo.

Relacién de Poisson del estrato de apoyo.

<
1|

4.4 PILOTES EN SUELOS COHESIVOS.
4.4.1 Capacidad de carga por friccién en arcillas.

Cuando se hinca un pilote en arcilla saturada o limo plastico, la capacidad de carga se desarrolla
por friccion lateral a lo largo del fuste del pilote.

Generalmente se evalia la capacidad de carga en funcidn de Jos esfuerzos totales, tomando como
base la resistencia al corte ne drenada, Cy, se han desarrollado correlaciones empiricas entre este
parametro y la resistencia por pumta y friccion, sin que se haya demostrado totalmente su
confiabilidad.

4.4.1.1 Capacidad de carga en arcillas con Cy < 10 ton/cm®
Un pilote hincado en arcilla con Cy < 10 ton/em? desarrolla su capacidad de carga casi totalmente

de la adherencia. La capacidad de carga de un pilote hincado en una arcilla saturada homogénea
serd calculada con la Ecuacién 4.36.

Qs=a Cy. As Ec 4.37
Dondge;
o = Factor de adherencia determinado de la figura 4. 11 para distintas condiciones de
hincado
Cu = Resistencia al corte no drenada promedio a lo largo del fuste, ton/m?
Ag = Area lateral del fuste del pilote, m>.

La determinacién de la adherencia depende de faclores diversos, tales como:

» Tipo y consistencia del suelo.
¢ Tipo, proceso constructive y material del pilote.
+ Factor tiempo

Lo ideal es la determinacion de la adherencia por medio de la realizaciéon de pruebas de carga
sobre piloles representativos, ya que es posible obtener valores confiables de adherencia, si la
prueba permite determinar las componentes por punta y friccién de la resistencia total del pilote.
Para piloles instalados en arcilia se ha utilizado un método, que consiste en definir un factor de
adherencia, o, que se detenmnina como:
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C,
o= —— Ec4.38
C,
Donde
o = Factor de adherencia.
C, = Adherencia.
Cy = Resistencia al corte no drenada.

Generalmente este factor tiende a disminuir con la profundidad al aumentar la resistencia al corte,

se han reslizado diversos estudios para identificar 1a tendencia por medio de carrelaciones entre o
yCu

En publicaciones de 1981 Tomlinson presenté las graficas de la figura 4.11 y sefala que son
aplicables a pilotes que soportan cargas ligeras a moderadas, hincados hasta penetraciones
relativamente superficiales del manto resistente. Los suelos que estan por encima del manto
resistente tienen una influencia considerable en el valor de la friccion lateral, como puede
confimarse de la observacion de la figura 4.17 en el caso 1 se obtienen valores altos de
adherencia por efecto de arrastre de material granular, en el caso 2 el amastre de arcilla blanda
tiene un efecto debilitante sobre la friccion y en el caso 3 se forma una separacion def suelo en la
parte superior del pllote donde no se desarrolla friccion. A menor penetracuon y mayor fimeza de
la arcilla, mayor sera la incidencia de dicha separacian.

Esfuerzos efectivos.

El otro criterio es utilizar esfuerzos efectivos, debido a que el hincado del pilote induce alteraciones
de corte en ei suelo que lo rodea provocando alteracion y pérdida de resistencia, el fendmeno va
acompafiado de incremento en la presion de poro, que se disipa con el paso del tiempo, dando
lugar a consolidacién que ocasiona pérdida de agua y aumento de la capacidad de corte cerca del
fuste del pitote.

En el caso de arcilla saturada, {a friccion lateral se puede evaluar a partir de la resistencia al corte
drenada suponiendo que la cohesion es nula. La friccion dependera solo del angulo de friccidn
efectiva ¢°, entre la arcilla y el fuste. La capacidad de carga altima puede calcularse con la
ecuacion:

Qu = Ag (tg)p Ec 4.39
Donde:
As = Area lateral del fuste del pilote, m”.
(tp = Friccion lateral efectiva promedio a lo largo del fuste, ton/m?.

El valor promedio de s se puede calcular a partir de valores de la friccion lateral suponiendo que;

15 = P Ko tang’ Ec 4.40
Donde:
P6 = presion efectiva por sobrecarga a la profundidad considerada.
Ko = Coeficienie de empuje de tierras en reposo.
Y = Angulo de friccion efectiva

Los valores de Ko y & son dificiles de determinar, pero resultados de pruebas indican que para
arcillas con Cy < 10 torvm?, el factor Ko tang” varia entre 0.25 y 0.40. Puede utilizarse un valor
medio de 0.30 por lo que la ecuacion anterior queda como:
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FIGURA 4.11 Factor de adherencia contra resistencia al corte.

NOTAS:
1. - Los grificos no son aplicables a secciones H o en cruz ni a pilotes colados in situ, hincados o
excavados.
2. - Ei factor de segufidad no debera ser menor de 2.5 excepto para disefio basado en resuitados
confiables de pruebas de carga.

Las Normas Técnicas para Diseito de Cimentaciones presentan la ecuacién 4.42 para calcular la
capacidad de carga por adherencia de un pilote de friccidén individual, bajo esfuerzos de
compresion:

Cf=A fFg Ec 4.42
donde:
Fr = 0.7 (1-s/2), factor de resistencia.
s = relacién entre los maximos de la solicitacion sismica y ta solicitacion total que
actuan sobre el pilote.
Cf = Capacidad por adherencia, ton.
AL = Area lateral del pilote, m’.
f = Adherencia lateral media pilote suelo, ton/m?

Para calcular la capacidad de adherencia de un grupo de pilotes, se puede utilizar también ta
ecuacion anterior, considerando al grupo como pilas de diametro igual a la envolvente del grupo.

72




CAPITULO V. DISENO GEOTECNICO. |

Para comprobar la estabilidad de cimentaciones con pilotes de friccion, Las Normas Técnicas
establecen que se verifique para la cimentacion en su conjunto, para cada grupo de piloles y para
cada pilote individual, el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

IQFc<R Ec 4.43

Donde:

ZQF, = Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada, afectadas por sus correspondientes factores de carga. Las acciones
deben incluir ef peso propio de la subestructura y los pilotes y el efecto de la
friccion negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste o spbre su envolvente.

R = Capacidad de carga de! sisterna constituido por pilotes de friccién, mas losa 0
zapatas de cimentacion, que se considera igual al mayor de los valores
siguientes:

» Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion despreciando el
efecto de los pilotes. Si este es el valor que rige, las losas o zapatas deben disefarse
estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo-zapata ¢ suelo losa, maximas
calculadas, mas la carga correspondiente a la capacidad de carga total de pilote dada por la ec
4. (que es la que se escribe adelante borrar) con Fe= 1.

» Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccién, que se considera igual a la suma de
las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales, mas el menor de los siguientes
valores:

Suma de capacidades de adherencia de pilotes individuales.

Adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente de! conjunto de pilotes.

Suma de capacidades de adherencia de diversos subgrupos de pilotes en que puede dividirse
la cimentacion.

Wh =

4.4.1.2 Capacidad de carga en arcillas con Cy > 10 ton/m>.

Un pilote hincado en arcillas con resistencia al corte no drenada C, > 10 ton/m’, deriva su
capacidad de carga tanto de la adherencia lateral como de la resistencia por punta.

La friccion lateral de este tipo de pilote no puede determinarse cohﬁablemente, debido al
desconocimiento del efecto del hincado en la adherencia y sobre el area efectiva de contacto entre
arcilla y pilote. Para un disefio preliminar, puede utilizarse la figura 4. 10.

Para el disefio final es aconsejable realizar pruebas de carga.

4.4.2 Resistencia de pilotes por punta en suelos cohesivos,

Se acostumbra calcular la resistencia unitaria por punta en suelos cohesivos en términos de |a

resistencia al corte no drenada, C, y del factor de capacidad de carga N con la siguiente
expresion:

Qe = CuNe Ec4.44
Donde :
Cu = Cohesion del suelo, ton m>,
Nc = Coeficiente de Capacidad de carga.
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Para profundidades normales en pilotes, es apropiado un valor de Nc=9, pero se deben usar
valores menores cuando la punta del pilote penetra una longitud pequefia en el manto fire. Puede
interpolarse lineaimente entre Nc= 6 cuando la punta quede en la frontera del estrato firme y Ne= 9
cuando la punta penetra 3 0 mas didmetros en dicho estrato.

En las Normas Técnicas para Disefio de Cimentaciones se presenta 1o siguiente.

La capacidad de carga por punta de piloles en suelos cohesivos se calcula segun la expresion
4.45 como sigue:

Cp=(CuN*¢Fr+Py)Ap Ec4.45
Donde
Cp = Capacidad de carga por punta, ton.
Cu = Cohesion aparente, delerminada en ensaye triaxial UU, torvm?®
Pv = Presion vertical efectiva total debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de los pilotes, ton/m”.

Ap = Area transversal del pilote ,\m>.
N*: = Coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla siguiente:

du o° 5 10°

N*¢ 7 9 13

TABLA 4.6 Valores del coeficiente N*;.

Donde :
du = Angulo de friccitn aparente en grados.

La contribucion del suelo bajo la losa de la subestructura y de la subpresion a la capacidad de
carga de un sistema de cimentacién a base de pilotes de punta debera despreciarse en todos los
casos.

4.4 3 Pilotes colados en sitio en suelos cohesivos,

Eil proceso constructivo de este tipo de pilotes, induce alteracion en las caracteristicas del suelo
perimetral.

La carga ultima basada en la adherencia entre la arcilla y el fuste del pilote, se obtiene con la
ecuacion:

Qf = CuaAs Ec4.46
Donde:
Qf = Friccion lateral (ltima.
Ag = Area lateral del fuste del pilote.
Cu = Adherencia ultima, cominmente C,, =032 04 Cy

El valor de C,, estd afectado grandemente por el procedimiento de excavacion que puede
ocasionar el remoideo y reblandecimiento de !a arcilla. Se recomienda determinar Cua @ partir de 1a
minima resistencia al corte no drenado, C, y limitada a un maximo de 10 ton/m>.

La resistencia por punta se evala con la ecuacién:

Qp=N'ccy Ap Ec 4.47
Donde:
Ap = Area de la seccién transversal de |a punta del pilote.
cy = Valor minimo de la resistencia al corte no drenada de la arcilla al nivel de
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desplante de la punta del pilote
Ne = Coeficienie de capacidad de carga, funcién del diametro del pilote, los valores se
muestran en Ia tabla 4.7

Diametro de ia punta N'¢c
(m)
D< 0.5 9
05a1 7
D>1.0 6

TABLA 4.7 Coeficiente de capacidad de carga.

La carga permisible de este tipo de pilote se determina de la suma de la capacidad de carga por
friccion y por punta, si el suelo bajo la base tiene una compresibilidad igual 0 mayor que la del
suelo alrededor del fuste , se debe aplicar un factor de seguridad de 2.5 a la suma de T(Qf + Qp)

4.5 CALCULO DE ASENTAMIENTOS DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES
DE FRICCION.

METODO SIMPLIFICADO.

Al realizar la prediccién de los asentamientos de estructuras cimentadas sobre pilotes de friccion
se presentan dos problemas:

El célculo de esfuerzos o deformaciones para cargas en el interior del semiespacio.
Interaccion suelo pilote, que es sensible a la relacion esfuerzo-deformacion-tiempo.

Aunque la primera parte del problema se soluciona mediante el uso de computadora, el segundo
punto conduce a grandes incertidumbres. A continuacion se presenta un método para el calculo de
hundimientos que se puede realizar a mano ¥ que tiene un margen de ermor razonable. El presente
meétodo se calcula los incrementos de esfuerzo nomnal en el sueto y las comespondientes
deformaciones, basandose en una transformacion aproximada del problema de Mindlin a uno de
Boussinesq equivalente.

A continuacion se presenta un procedimiento simplificado para el calculo de los asentamientos en
pilotes trabajando a friccion, el procedimiento es similar al empleado para calcular el asentamiento
debido a cargas aplicadas en la superficie y consta de los siguientes pasos:

1. Se debe considerar como una zona compresible la limitada por dos fronteras horizontaies:
la superior correspondiente af nivel neutro NN (el nivel neutro es aquel a partir del cual no
existe desplazamiento relativo pilote-suelo por penetracién del pilote) y la inferior a la
méaxima profundidad a que existan suelos compresibles. Calcular ta profundidad del NN
mediante tanteos que satisfaga |a igualdad de la ecuacién 4.48.

Q=Cp+F . pp Ec 4.48

Donde:

Q = Carga total tomada por la cabeza dei pilote, calculada como la diferencia
entre la carga total actuante sobre el nivel de desplante y ia carga de
compensacion.

Cp = Capacidad de carga total por punta de los pilotes.

F wn-pp = Friccidn positiva total que puede desarrollarse entre la punta de los pilotes
y el nivel NN, suponiendo que se desamolia totalmente la adherencia suelo-
pilote.
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Los dos términos del segundo miembro se pueden considerar como el minimo de los valores
siguientes:

» La suma de los correspondientes de pilotes individuales.
» El conjunto de todos los pilotes.
> Suma de los correspondientes a grupos de pilotes.
2. Calcular los esfuerzos verticales en jos puntos de interés como sigue:

a) Considerar aplicada a nivel medio de cada tramo i una presién uniforme Pi en toda ef area
piloteada y al nivet de la punta de los pilotes una presion uniforme Pp, €n que:

+
Pi= —E—J‘I Ec 4.49
A
Pp= —C—E *1 Ec4.50
A
Donde;
Fli= Friccion positiva en el tramo i del conjuntos de pilotes.
I = Coeficiente de la tabla 4.8
Zir |
0 1.00
1 0.70
2 0.56
3 0.54
o 0.50
TABLA 4.8 Valores de | para calculo de esfuerzo.
Donde
z = Proftﬂgdidad del plano de aplicacion de la carga, medida desde la superficie
r = {(Alm) "™,

b) Calcular el incremento de esfuerzo vertical en los puntos abajo del nivel de aplicacion de
carga mediante 1a solucién de Boussinesq.

c) Considerar aplicadas a las elevaciones de las cargas a descargas uniformes de valor d, al
nivel medio de cada tramo del conjunto de pilotes y de valor d» al nivel de las puntas en
que :

F+
diz-j(l—l ) Ec 4.51

dpz%(l— 1) Ec 4.52

d) Determinar los decrementos de esfuerzo verlical en puntos amiba de los niveles de
aplicacion de las descargas del inciso anterior, suponiendo que se distribuyen hacia arriba,
segun la distribucion de Boussinesq.
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e) Calculense los incrementos netos de esfuerzo vertical como suma algebraica de
incrementos y decrementos debidos a cargas de los distintos tramos en que se dividio la
zona de friccion positiva y a la carga por punta.

3. Determinar los aseniamientos bajo cualquier punto de ia cimentacién, sumando las
deformaciones verticales en el suelo producidas por los incrementos de esfuerzos
previamente calculados a fo largo de la vertical que pasa por el punto de interés. Dicha
suma de deformaciones se hard entre NN y la maxima profundidad de suelos
compresibles.

4.6 PILOTES EN ROCA.

Los pilotes apoyados o empotrados en roca son capaces de soportar grandes cargas; Su
construccién puede ser de dos tipos:

Pilotes colados en el sitio y pilotes hincados, de acero (secciones H y tubos obturados) o de
concreto con punta de acero. En el pimer caso se conoce el area de contacto conlarocayla
capacidad de carga se evalua con los métodos que se describen en el siguiente punto.

En el caso de pilotes hincados, de los tipos mencionados, surgen incertidumbres sobre la
profundidad de penetracidn que puede alcanzarse y la calidad de la roca en el nivel de desplante.

La capacidad de carga en este caso debe estimarse a partir de observaciones durante el hincado,
experniencia local y realizacién de pruebas de carga.

La seleccion del tipo de pilote y el disefio de su punta quedan regidos por las caracteristicas de
dureza y echado de la roca. Para reducir la presion entre el acero y la roca, generalmente a
valores comprendidos entre 210 y 420 kg/cm?®, se utiliza un refuerzo en la punta agregando placas
soldadas o remachadas. En la tabla 49 se presentan caracteristicas de rocas usadas
comunmente como materiales de cimentacion.

4.6.1 Asentamientos en roca.

El andlisis de los asentamientos de pilotes gue se encuentren empotrados o desplantados en roca,
presenta un problema dificil e impreciso, debido al caracter discontinuo de la roca.

Los asentamientos elasticos en roca sana son generalmente muy pequefios y pueden considerarse
como despreciables. Los asentamientos importantes en roca se deben a la presencia de capas
intercaladas de material compresible y a juntas abiertas en la masa rocosa.

Cuando se prevea la ocurrencia de los asentamientos mencionados, deben evaluarse y tomarse en
cuenta en el diseno.

En cimentaciones de estructuras importantes, de gran tamafio o que transmitan grandes cargas se

hace necesario el calculo de los asentamientos, en este caso es conveniente tomar en cuenta lo

siguiente:
* Los asentamientos calculados a partir de mddulos eldsticos de nucleos de roca son poco
confiables, debido a que no se considera el efecto de juntas y discontinuidades de la roca;
para el calculo se establecen hipdtesis arbitrarias para considerar el efecto de las juntas y
por tanto tiene poca confiabilidad.

» Los asentamientos calculados en base a pruebas de placa realizadas en el lugar, tienen ia
ventaja de considerar la influencia de las discontinuidades y la alteracién de la roca, debe,
sin embargo considerarse la importancia del factor de escala, por ello es importante que ia

77




CONCEPTOS BASICOS EN PILOTES |

placa tenga el mismo didmetro que el pilote, esto rara ves se logra, generalmente se usan
pltacas de menor didmetro. Deben usarse placas mayores que la mitad del diametro del
pilote y no deben ser menores de 30 cm.

» Las pruebas de carga de placa deben realizarse con exactitud, ya que los resultados son
en ocasiones erroneos. Deben realizarse varias pruebas, con diferentes didmetros, para
evaluar en forma confiable el comportamiento de la cimentacion.

Las cimentaciones importanies en roca requieren de una expioracion detaliada del subsuelo que
debe incluir lo siguiente:

» Determinacion de las caracteristicas estructurales, como estratificacion, foliacion, rumbo y
hechado de los estratos.

> Presencia de discontinuidades , tales como juntas, fallas o canales de disolucion en rocas
sedimentarias y oquedades en rocas igneas y extrusivas.

Debe tomarse en cuenta los siguientes concepios en el disefio:

1. Las rocas sedimentarias laminadas, como la caliza y la arenisca, a menudo se encuentran en
capas delgadas separadas por arcillas o lutitas blandas. La capacidad de carga de estos
materiales depende en gran medida de las propiedades de la arcilla o las lutitas blandas y se
hace necesaria |a realizacion de muestreo inalterado para determinar sus caracteristicas.

2. Algunas lutitas, limolitas y argilitas se reblandecen o expanden al entrar en contacto con el aire.
Los materiales que contienen sulfatos en forma de piritas o anhidritas se pueden hidratar con
gran expansion volumétrica. En estos casos se recomienda realizar ensayos en nicleos de
rocas arcillosas sedimentarias, en pruebas de delesnamiento por inmersion en agua, si dicha
tendencia al delesnamiento es pronunciada, se deben determinar las propiedades de expansion
con pruebas de consolidacion. Se requiere de impenmneabilizar las excavaciones.

3. Las rocas calcareas con cavemnas de disolucién constituyen un problema dificil de cimentacion,
por lo que se debe revisar la informacion geoldgica y de fotografia aérea para identificar
evidencias de dolinas o formacién de cavernas.

Se recomienda empotrar en la roca una longitud de 1 a 3 veces el diametro del cimiento,
dependiendo de las condiciones de empotramiento

4.6.2 Capacidad de carga
La capacidad de carga se determmina siguiendo uno de los siguientes criterios:

a) La capacidad de carga por Punta.- Esta hipétesis puede ser conservadora, sin embargo
debe tenerse cuidado de limpiar el fondo de la excavacion, ya que de lo contrario la
resistencia por punta se desarrollard después de que ocurran asentamientos provocados
por el desalojo © compresion del material azolvado en ei fondo.

b) La capacidad de carga por Adherencia entre concreto y roca.- En esta hipotesis |a
capacidad de carga depende en gran medida de la calidad de la superficie de la roca en Ja
parte de contaclo.

c) Capacidad de carga por Punta / adherencia.- Esta hipdtesis da valores altos y no debe
utilizarse a menos que se tenga pleno conocimiento de las caracteristicas del subsuelo y
se verifigue su aplicacién por medio de suficientes pruebas de carga o a través de
experiencia bien fundada.
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4.6.2.1 Capacidad de carga por punta en roca.

Cuando se decide uliizar esta hipétesis, !a capacidad de carga se calcula en funcion de 1a
resistencia al corte de la roca con ia siguiente ecuacion:

Q.= (QU)C * Ksp *d Ec 4.53

Enlaque:

d=0.8+0.2( %ﬁ X2 Ec4.54

Donde:
Q, Capacidad de carga pemmisible, ton/m?.
{q,)c Resistencia a la compresion no confinada promedio del nicleo de roca, ton/m?.
Kep Coeficiente empirico que depende del espaciamiento de las discontinuidades en
roca. Ver fabla 4.10

d Factor de profundidad.
He Profundidad de empotramiento en la roca resistente, m.
B Diametro de {a cavidad, m.

Debe considerarse que los valores del parametro {(q.). n¢ son representativos de las propiedades
mecanicas de la masa de roca, debido al efecto de la alteracion inducido por el muestrec y a la
falta de discontinuidades en los especimenes ensayados.

La carga permisible debe de compararse con 13 establecida en la tabla 4.11

4.6.2.2 Capacidad de carga por adherencia entre roca y concreto.

Cuando la carga se transmite por medio de las paredes del pilote, a través de la longitud
empotrada en la roca, la capacidad de carga se detemmina con la expresion:

Q,=nBHst, Ec 4.55
Donde
Q. = Capacidad de carga por adherencia permisible, ton.
B8 = Diametro del pilote, m.
Hs = Profundidad de empotramiento en la roca sana, m.
Ta = Resistencia permisible por adherencia entre concreto y roca, ton/m?.

Ta €5 funcizc'm de la calidad de la superficie de contacto expuesta por la excavacion varia entre 70 y
210 ton/m”.

Espaciamiento de las discontinuidades Ksp
Muy grande (> 3m en prom) 04

Grande (entre 1 y 3m en prom) 0.25
Moderadamente cerrado (entre 0.3 ¥y 1 m en 0.1

prom)

TABLA 4.10 Espaciamiento de discontinuidades.
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Peso intervalo de ‘I’::_T;:?;?‘ ';2
votumeétr | variacién del la resistencia
Tipo Roca ico seco maédulo de ala Caracteristicas estructurales.
tipico3 elaasticidadz. compresién
Kg/m 10° Kgicm Kglcm’
° Predomina feldespato, Generalmente 5 e encuentran como
s color claro: intrusiones dertro de una gran rmasa.
o Granito { abunda cuarzo) 2691 281 a 492 703 a 1758 Pueden presentar un sistema de
L § Diorita (poco cuarze) 2820 351 a 562 2 fracturamiento cerrado, excepto donde
".'g Predomina hiemo y el irtemperismo ha atacado de la
35 magnesfo supefficie hacia abajo. Puede haber
L] . N -
£ |oabro 2884 4922 844 | 1055 2109 | imemperismo lecalizado profundo en la
E interseccién de sistermnas principales de
fracturamiento.
. Predomina feldespato, En forma de cuerpos I(aminados
ﬁ color clare: Riolita (abunda 2595 351 a 562 catacterizados por exensos sistemas
Zz — | cuarzo) 703 a 1758 | de jurtas, mas bien abientas en basalto
e 2 | Andesita (poco cuarzo) 2659 422 a 633 gue en riolta y andesita, Puede tener
?, cavidades, huecos, capas de ceniza
-3 volcanica o pomez como resultado de
é vulcanismo concurrete con la extrusion.
- ) ;
2 Pfedorm_na hiemo  y 2852 492 a 914 1758 a2812 | Exhibe estructuras de flujo; puede ser
H maghesio Basalto muy vesicutar
3 Obsidiana 2243 70 a 281 141 a 562 ’
Estructura ligera y relativarnente
Toba 1602 14a70 14270 porosa formada  por  erupciones
yolcdnicas.
Esquisto micaceo (grano 2675 141 a 351 35121055 {Muy plegada y distorsionada. Se
- medio} presenta fracturamiento,
o Pizarre oscura (grano fino)} reblandecimiento, intemperismo o
B E- 2691 351 a 562 703 a 1405 | erosidn profunda en zonas de intenso
© a8 moevimiente. Ei intemperismo produce
g = residuos micaceos arcitiosos
o .
w Gneis de grano grueso, Menos distorsion que en rocas muy
g $ 2] con abundante cuarzo, 2707 281 a 562 703 a 1406 | foliadas. Ei residuo de la
= 5 s § iemperizacion  es  raspeso  con
.'5 s particulas resistentes de cuarzo.
[
= Cuarcita (predomina §
a | cuarzo) 2659 422 a 562 1055 a 2451 | La cuarcta y el marmol pueden ser muy
q \
% | Marmol (predomina calcita) | 2691 4922703 | 84482109 g:::s J con A‘,;uf,':‘:’::fp:;i::f”s':ﬁ
= ﬁlaar::;nma relativamente | 2531 .70 a 351 70a 703 blandas a gran profundidad.
De grano fino, laminada; 1602 a 35 a 141 0.7 3 351 Gran  variacibn de  propiedades
o Lutita (tamafios de arcilta) 2243 ' mecdnicas de sus materiales, formadas
© —  1Limolita por compaciacién o cementacién, Las
k = lutitas de compactacién  pueden
55 1762 a rebiandecerse expandirse °
[ 4
E " 2403 35a 141 0.7 a 351 desmoronarse al aire, los lipos de
cementacién no son susceptibles al
< intemperismo.
o Conglomerado {grano Su  resistencia y  permeabilidad
< 4, -
E NE . [ grueso) 2483 702351 35121055 dependen del tipo y grado de
i BET® |Brechaigrao grueso) 2531 70 a 351 351 a 3055 |cementacién.  El  fracturamiento,
= = °= plegamiento y junteo dan lugar al
8 '8 |Arenisca granc medio 2355 70a 211 2812844 |deterioro  de  los  materiales
v ' cemantantes:
Calcar | Grano fino o cristalino fino: En la caliza se pueden formar grandes
ea(Pre | Caliza (algo estratificada) 2643 1412422 351 81055 cavidades y canales de disolucién en
domin fracturas y sistemas de juntas, La
a dolomia, que puede recristalizarse a
carbon | Bolomia 2675 281 a 562 492 a 1406 | panir de la caliza y es menos soluble.
alo de
calcio)

NOTA Los valores de propiedades corresponden a especimenas sanos, no imtemperizados, sin huecos ni fracturas ensayados en el
laboratorio. La elasticidad y 2 resistencia dependen de la porosidad y Ia textura. La elasticidad y resistencia de especimenaes
saturados ensayados son generalmente del 80 al 90% de los valores anotados. Los valores para lutita y limolita no incluyen
materiales que no son esencialmente arcillas duras, que no se pueden muestrear con equipe ordinario de muestreo de suslos.

TABLA 4.9 Propiedades de distintas rocas.
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GRUPO TIPO Y CONDICIONES Q6N Capacldad Observaciones
de Carga
Permisible
Tontm®
Rocas masivas, Igneas y metamdrficas qu > 1400 > 1000
(granito, diorita, basalto, gneis) Sanas 2 RQD =90%
Rocas foliadas metamérficas (pizarra, | qu=560-1400 150-500
esquisto) sanas 1,2 RQD=50%
Rocas sedimentarias: Iutita cementada,
limolita, arenisca, caliza sin cavidades,
conglomerado muy cementado, todas sanas, | qu= 175560
0 1.2 100-400 | Estos valores se basan en fa
a Lutitas blandas y otras rocas arcillosas qu= 76115 hip6tesis de que la
8 {lodolitas) sanas, 2.4 80-100 cimentacién se desplania en
x roca no intemperizada.
Rocas fracturadas de cualquier tipo con
espaciamiento moderado entre
discontinuidades (30 cm o mayor) excepto qu<70 50-120
rocas arciliosas (hutitas)
- Ver3
Caliza finamente estratificada, arenisca, hutita.
- Ver 3
Rocas muy fragmentadas o intemperizadas.
(Grava y grava o arena compacta. 5 N >T0 > 60
Grava o arena y grava de compacidad media.
o 5 - 20-8D
" & Grava suelta y o arena suelta y grava. 5
O Arena densa: arriba del nivel frestico. - <20
5 abajo del nivel freatico. N= 3050 40-60
a = Arena media; arriba del nivel fredtico. 5
] abajo del nivel freico. 10-30 1020
© Arena suelta: arriba del nivet fredtico. B8-18
abajo del nivel fredtico. N= 510 7515
4.8
Arcillas durisimas o mezclas heterogéneas Los suelos cohesivos son
como tilitas N= 80 susceptibles de
Arcillas muy duras N=15-30 30-60 asentamientos por
Arcillas duras N=§-15 13-30 consolidacién a largo plazo,
Arciflas medianamente duras N=4-8 7515 debidos a las cargas
o Arcillas y limes blandos N=2-4 375 aplicadas y  expansiones
8 g Arcillas y limos muy blandas N<2 Noprocede fuertes o  conlracciones
e debidas a variacién de la
e u humedad. Si el indice de
a5 piasticidad es mayor de 30y
o el contenido de arcilia
(>0.002u)jexcede e 25%, el
comportamiento de fa
cimentacién  puede verse
afectado por la expansién o
contraccion,
NOTAS
1 Los valores dados para rocas sedimentarias o foliadas se aplican donde los estratos o la foliacion estan

horizontales ¢ casi a nivel, siempre y cuando e! drea esté confinada lateralmente. Los estratos inclinados y su
relacion con los taludes cercanos o excavaciones deberan ser estudiados por especialistas es este caso,

Las condiciones de roca sana permiten grietas minimas espaciadas no menos de 1m entre si.

Debera estimarse en el sitio, incluyendo pniebas de carga si es necesario, por un especialista.

expandirse apreciablemente.

2
a
4 Estas rocas tienden a expandirse al relajarse los esfuerzos y al conlacte con el agua pueden reblandecerse y
5

El nivel fredtico debe estar por lo menos a una profundidad igual o mayoar que el ancho de la cimentacién medido
a partir de la base del cimiento.

qQu Resistencia a la compresion sin confiner, kgicm®
N NGmero de golpes para penetrar 30 cm.
RQD Porcentaje de recuperacitn de nucleos de roca.

TABLA 4.11 Valores de capacidad de carga permisible.

81




- CONCEPTOS BASICOS EN PILOTES |

4.7 GRUPOS DE PILOTES.

Ya se ha mencionado la influencia del procedimiento constructivo en el estado iniciat de esfuerzos
(relajacién, cambio de presion de poro, etc), cuando se forman grupos de pilotes cercanamente
espaciados estas alteraciones se acentuan. Esta adicion de efectos se observa también cuando el
pilote transmite 1a carga al subsuelo, es decir se da una superposicién de los esfuerzos
transmitidos, creandose "bulbos de presiones” que son mayores a los que se forman en pilotes
individuales, esto se debe a que con la proximidad de pilotes en un grupo los distintos buibos se
combinan y forman un butbo de tamario mayor, como se muestra en la figura 4.12.

FIGURA 4.12 Superposicién de bulbos de presién en grupos de pilotes.

Los efectos anteriormente descritos son causantes de que en general la capacidad de carga de un
grupo de pilotes no sea igual a ta suma de las capacidades de los pilotes individuales y que el
asentamiento tampoco sea el mismo. Solo cuando se apoyan en estratos rocosos incompresibles
el asentamiento det grupo corresponde al de un pilote individual.

Se puede mencionar que los problemas de estabilidad de los grupos de pilotes son dos:

e Capacidad de carga det suelo alrededor y debajo del grupo.
¢ Efectos de consolidacion en una profundidad considerable.

4.7.1 Espaciamiento.

Es necesario determinar espaciamientos optimos para minimizar los efectos de instalacion y evitar
espaciamientos que resuiten antiecondémicos. Las recomendaciones para el espaciamiento son
varias, Teng presenta algunas en la Tabla .4.12 que son compatibles con algunos Reglamentos.
de Construccion:

Tipo de pilote Espaciamiento minimo, centro a
centro de pilotes
d=didmetro en |a punta

Pilotes de punta sobre estralos duros 2a25d o 75cm
Pilotes de punta sobre roca dura 2d o 60cm
Pilotes de friccién 3 a 5d o 105cm

TABLA 4.12 Espaciamiento minimo de pilotes.
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El proposito de estos espaciamientos es minimizar el costo de la estructura cabezal del grupo y son
Gtites en el predimensionamiento, no deben utilizarse como reglas establecidas o inviolables.

Crespo recomienda que dicha separacion se encuentre entre 2.5 a 4d, donde d es el diametro
superior del pilote. Espaciamientos menores a 2.5 crean dificutades en el hincado y un
espaciamiento mayor a 4d aumenta el costo de la zapata-cabezal y no se obtiene mayor beneficio.

Elegida la distancia enire pilotes, estos se disponen en hileras, formando cuadros 0 a tresbolillo,
como se muestra en la Figura 4.13 y se calcula el area de cada zapata cabezal. Si el érea de cada
zapata cabezal es mucho menor que la mitad del drea cubierta por la estructura, los pilotes se
dividen en grupos con zapatas comunes, pero si el drea de zapatas-cabezales es mucho mayor
que la mitad de} area ocupada por la estructura, se proyecta una piatea soportada por un solo
grupo de pilotes. Si la distribucion de cargas actuantes es muy variable, la distancia entre pilotes se
ajusta en cada parte a dicha intensidad de cargas.

La distancia de pilotes perimetrales se considera igual a D/2.
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FIGURA 4.13 Arreglos de pilotes.
4.7.2 Capacidad de carga de grupos de pilotes.
La experiencia muestra que un grupo de pilotes de friccion puede fallar como una unidad,

hundiéndose en el terreno, antes que la carga por pilote alcance el valor de carga admisible, En ia
Figura 4.14 se muestra la forma de falla de un grupo de pilotes.
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FIGURA 4.14 Forma de falla de un grupo de pilotes.
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Terzaghi y Peck propusieron el siguiente método para analizar la capacidad de carga de un grupo
de pilotes, en el que se supone:

1. El cabezal es perfectamente rigido.
2. El suelo contenido dentro de un prisma periférico al grupo se comporta como un bioque rigido

Por lo tanto el blogue completo puede calcularse como una cimentacidon profunda desplantada at
nivel de la punta. La capacidad de carga se evalua con:

Qg = spD + quA Ec4.58
Donde:
Qg = Capacidad de carga det grupo.
s = Resistencia cortante promedio a lo largo de la superficie lateral del bloque.
D = Longitud embebida de los pilotes en el suelo.
p = Perimetro del area que encierra los pilotes del grupo.
Qu = Capacidad de carga ultima det suelo al nivel de la punta.
A = Area que encierra los pilotes def grupo.

Para pilotes de friccion hincados en suelos cohesivos saturados y con forma rectangular de
dimensianes BxL la ecuacién anterior queda como:

Qg =cNcA + 2D (B + L) Cym Ec4.57
Donde:
Cy = Resistencia al corte no drenada en la base del grupo, promediada en 1a altura
vinculada al mecanismo de falla en ia base
N¢ = Coeficiente de capacidad de carga de Skempton para el término de cohesion.
Cum = Resistencia al corte no drenada promedio a lo largo de D.

Si la capacidad de grupo Qg es menor que nQ, se tomara Qg. Esto indica que el espaciamiento es
muy pequefio, por otro lado con un espaciamiento mayor Qg €s mayor que nQ, en ese caso rige
nQ.

Terzaghi y Peck consideran que un grupo de pilotes no fallara cuando la carga de proyecto sea
menor que Qg/3. Si esta condicion no se cumple, debe cambiarse el proyecto, aumentado el largo
det pilote, cambiando las dimensiones del mismo o ambas.

4.7.3 Asentamiento de grupos de pilotes en suelos granulares

Los asentamientos en suelos granulares, tiene una naturaleza que puede resumirse en los
siguientes puntos:

s Caracter inmediato del asentamiento significativo.
+ Incidencia de los efectos posteriores a la construccién, como cargas fluctuantes o vibratorias.
« Dificultades en obtencion de caracteristicas.

El método propuesto por Skempton fue tratado en el inciso 4.3.5. Meyerhof propuso la siguiente
expresion para determinar el asentamiento inmediato en grupos de pilotes en arenas y gravas
saturadas:

Sg(mm)=92q+B [?H Ec 4.58
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Bonde:
q = Presidn neta de la cimentacion, kg/cm
B = Ancho del grupo, m
L = Largo det grupo, m
N = Numero promedio de golpes de sondeo de penetracion estandar en el espesor
que se asienla, aproximadamente un ancho de grupo B.
i = Factor de influencia por longitud embebida de los pilotes del grupo, se calcula con
ta siguiente expresion.
I= [l _D }2 05 Ec 4.59
8B
Donde:
D = Longitud empotrada de los pilotes, m.

Para grupos en arena limosa Meyerhof recomienda duplicar el valor obtenido en la ecuacion
anterior.

También se puede relacionar el asentamiento en suelos granutares con el resuttado de penetracion
con cono estatico, con la Ecuacion 4.60.

BI
Sg = a2 Ec 4.60
2q¢
Donde: i
qc = Resistencia de punta promedio del cono estatico en el espesor de suelo que se

asienta.
Todas las variables deben irfen unidades consistentes.

4.7.4 Asentamiento de grupos de pilotes en suelos cohesivos.

Los asentamientos de grupos de pilotes en este tipo de suelos se deben al asentamiento inmediato
debido a la aplicacion de carga, generalmenie despreciables y a los asentamientos por
consolidacion debido a cargas permanentes.

En el método propuesto por Terzaghi y Peck consiste en suponer que la carga soportada por el
grupo se transfiere al suelo a partir del tercio inferior de los pilotes en forma de una piramide de
lados inclinados 30°, como se muestra en 1a figura 4.15 , de forma tal que el esfuerzo en cierto
nivel es igual a Ia carga dividida entre el 4rea de la seccion transversal de la base de la piramide a
dicho nivel.

El asentamiento se puede evaluar con la siguiente expresion:

Al =H -5 1og For AP Ec 4.61
Ite, P
Donde:
AH = Asentamiento, cm.
Cc = indice de compresibilidad, igual al cambio en la relacién de vacios para un ciclo
logaritmico de esfuerzo aplicado, en la curva e-log ov.
AP = Incremento de la presidn efectiva. Iﬂ(glcm2
€ = Relacion de vaclos inicial.
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Espesor del estrato comnpresibte, medido a partir del tercio interior de los pilotes,cm
Presion iniciat efectiva.
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FIGURA 4.15 Distribucion de esfuerzos bajo un grupo de pilotes de friccién en arcilla.

La ecuacién anterior solo considera los efectos por consolidacion primaria.
4.8 Friccién negativa.

En suelos cohesivos que sufren asentamientos debidos a explotacion excesiva de mantos freaticos
y procesos de consolidacion se presenta este fendmeno, llamado friccion negativa. Este fenémeno
consistente en que al disminuir el espesor del estrato arcilioso, debido a la adherencia entre el
suelo-pilote, el pilote sufre una sobrecarga debida a esta adherencia. El fenomeno de 1a friccion
negativa se presenta cominmente en pilotes de punta, cuando por encima de! estrato de apoyo se
encuentra un estrato compresible. Este exceso de carga debe de considerarse en el proceso de
disefio ya gue la friccién negativa disminuye la capacidad de carga del pilote. Ver figura 4.16.

En pilotes de friccion la friccién negativa da lugar a la aparicién de dos zonas con friccion de
diferente signo. El disefio de este tipo debe considerar que los pilotes penetran en el estrato
compresible a ia misma velocidad que el lamado nivel neutro que separa ambas zonas y en el
gue no existe desplazamiento relativo suelo pilote. La forma de determinar el nivel neutro ha sido
expuesta en el inciso 4.5.Ver figura 4.16.

El métlodo mas coman para el calculo de la friccién negativa 1, en este se supone que para suelos
cohesivos:

Tn = 0y Ec 4.62
Donde:
v = Factor de adherencia.
Cy = Resistencia aj corle no drenada.
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Figura 4.16 friccion negativa en pilotes.

De la observacion de pilotes instrumentados se deduce, que la magnitud de la friccion negativa, se
puede expresar en funcion del esfuerzo efectivo, de la siguiente forma:

T, = Pok Tan ¢’ Ec 4.63
Donde: .
Po = Presion efectiva por sobrecarga incluyendo esfuerzo debido a la parte consolidada
del terreno.
K = Coeficiente de empuje de tierras, igual o mayor que Ko.
o ‘= Angulo de friccién negativa en arcilla.

En suelos granulares |a friccion negativa puede expresarse como:

1-sen ’¢
W= ———~tango ., Ec 4 64
1+sen“¢
Donde:
) = Angulo de friccion interna del material.
Oz = Esfuerzo efectivo del material a la profundidad z.

En pilotes aislados la fuerza total debida a 1a friccién negativa se calcula como:

Fo= 1nAs Ec 4.65

Donde:
As = Area del pilote en contacto con la capa de arcilla en proceso de consolidacion.

En grupos de pilotes la fuerza maxima Fn sobre un pilote estd limitada por el peso de la arcilla
entre los pilotes y se evalua con la ecuacion;

Fa=1aAs « S°Hy Ec 4.66
Donde:
Sp = Espaciamiento de pilotes.
H = Espesor del estrato de arcilla.
¥ = Peso volumeétrico de la arcilla.
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CAPITULO V. CONSTRUCCION Y ESPECIFICACIONES.

En el presente capitulo se describen los principales procesos constructivos de pilotes, asi
como las recomendaciones gque se utilizan en Meéxico para cada tipo de proceso
constructivo. Los procesos y recomendaciones deben ser tales que satisfagan l0s
requisitos de calidad, seguridad y economia. Por motivos de espacio los procedimientos
constructivos que se mencionaran seran los de pilotes colados en sitio y pilotes hincados.

Debe tenerse presente la importancia y la influencia, primero, de una seleccion adecuada del
tipo de procedimiento constructivo y segundo de la adecuada realizacion de dicho
procedimiento, en la calidad final del producto terminado, en este caso pilotes. De igual
manera deben estudiarse las diferentes formas en que el proceso constructivo influye en el
desarrollo de la resistencia de los diversos tipos de pilotes.

5.1 PILOTES HINCADOS.

El hincado se realizara con el equipo descrito en el capitulo Il del presente trabajo. Dentro
de esta clase de pilotes se puede distinguir dos tipos, los pilotes de concreto prefabricados
(reforzados o preesforzados) y pilotes de secciones de acero y tubo hueco (cerrado o
abierto). A continuacién se describe brevemente las caracteristicas de los procesos
constructivos de cada uno de ellos.

5.1.1 PILOTES DE CONCRETO PREFABRICADOS.

5.14.1.1 Fabricacién.

En la fabricacion de los pilotes de concreto se debe establecer requisitos minimos y
procedimientos de construccién adecuados. Entre los que destacan los siguientes
aspectos:

a) Camas de colado.

Son plataformas de concreto de 5 a 10 cm de espesor coladas sobre una base de
material compactado. Estas sirven de apoyo a ios moides para la fabricacion de pilotes,
deben de contar con aditamentos de madera o metal para fijar el molde.

b) Moldes.

Los moldes son utensilios que reciben y dan forma al concreto del pilote, pueden ser
metalicos, de plastico, madera o cualquier material que cuente con una rigidez capaz de
evitar la deformacion provocada por la presion del concreto, el vibrado del mismo y las
maniobras de vaciado y acabado del pilote.

Los moldes deben limpiarse perfectamente antes de volver a usarse. La parte inferior del
molde recibird una capa de aceite mineral u otro material semejante, esto con la
finalidad de que el pilote no se pegue al molde y se dafie.

Los moldes mas comunes y de facil manejo son los utilizados para pilotes cuadrados.
Es usual realizar el colado en forma tal que los mismos pilotes ya colados sirvan como
cimbra a los pilotes que se coloran después, como se muestra en la figura 5.1.

c) Acero de refuerzo.

Este debera de cumplir con las normas establecidas en e! capitulo Ii, en cuanto a sus
caracteristicas quimicas y fisicas. Debera ser de grado estructural (fy= 4200 o mas) y se
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debe verificar que las varillas se encuentren libres de oOxido, aceites u otras sustancias
antes de colocarlo. Debera verificarse que el acero de refuerzo cumpla con o
especificado en las Nomas aplicables en cuanto a:

1. Traslapes.

2. Ganchos y dobleces.

3. Espaciamiento entre varillas.
4. Recubrimientos.

Es importante revisar que al habilitar y armar el acero de refuerzo se satisfaga o
estipulado en planos de construccién y normas. Debe colocarse separadores, silletas
de varilla o blogues de concreto entre el armado y la cimbra para cumplir con los
recubrimientos especificados. Los elementos de izaje, llamados “orejas” se incluyen en
el acero de refuerzo y deben indicarse en los planos constructivos, asi como sus
dimensiones y ubicacion en el pilote.

En cuanto al manejo y la colocacién deberad preverse, colocando, ademas del acero
necesario estructuralmente, acero adicional para evitar deformaciones, movimientos ©
desplazamientos.

\ 3er

s 8 [ s | - LECHO
slalalals]a]ls 2 LECHO
v el el ey :.eEICHO

FIGURA 5.1 Secuencié de colado en pilotes prefabricados de concreto.
d) Concreto.

Los materiales que integran el concreto deberan satisfacer lo estipulado en el Capltulo
Il, ademas de revisar lo que las normas comespondientes establezcan en cuanto a
caracteristicas de agua, agregados y cemento. Se recomienda utilizar revenimientos
reducidos al minimo compatible con el procedimiento de colocacion, estos van de 0 a
7.5cm.

Para pilotes de concreto en contacto con agua dulce o aire se puede dtilizar cemento
portiand tipo 1, li,ill o IV, en ambiente marino se recomienda cemento portland del tipo i
o cemento puzolanico. Se recomienda, ademas, el uso de inclusores de aire en
ambiente salino.

Para una mayor durabilidad es recomendable que la dosificacién del concreto
contenga al menos 336 kg de cemento por metro cubico de concreto, en ambientes
més agresivos se recomiendan dosificasiones con 420 kg de cemento.

Se recomienda utilizar resistencias del concreto de 300 Iitglcm2 en suelos blandos y de
350 kg:’cm2 en suelos medios a duros. Se debera realizar una serie de pruebas por lo
menos cada 15 m° de concreto colocado y no menos de dos especimenes individuales
en cada prueba.
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e) Colado y curado.

El colado debe hacerse en forma continua, utilizando vibradores de concreto, para
garantizar la homogeneidad del mismo y poder dar un acabado fino sin tener
variaciones importantes en las medidas del pilote.

Una vez terminado el colado y después del fraguado inicial, el pilote debe ser curado
manteniendo sus superficies con humedad o aplicando membranas de curado.

f) Descirbrado.

£l descimbrado de los pilotes se realiza ucuando el concreto ha adquirido la suficiente
resistencia para evitar dafios a la superficie del pilote, al retirar las cimbras debe
aplicarse fraguador a las caras descubiertas por la cimbra. El residente debe colocar a
cada pilote un numero de identificacién, para llevar un buen control de secuencias y
fechas de colado, registrando éstas en el Reporte de hincado de pilotes.

5.1.1.2 Manejo de los pilotes.

El despegue de pilotes se realiza cuando e! concreto ha adquirido un minimo del 75% de su
resistencia. Para evitar fracturas o dafios de los elementos colados, los maniobristas deben
colocar estrobos de acero en las “orejas” colocadas en puntos especificos del pilote. En la
figura 5.2 se muestra la disposicién comun de los puntos para el izaje.

Todos los pilotes que durante su manejo sufran agrietamientos, hasta el punto de indicar
que su refuerzo tiene deformaciones, deberan rechazarse.

Pilote sostenido
Pilotes cortos. enh dos puntos
sz —Somn
| . 1
1 b 1
~Joswri - —jamrii
'- -t Pilote sostenido en tres
puntos

FIGURA 5.2 Puntos de izaje comunmente usados.

El almacenamiento debe ser preferentemente en lugares cercanos a los puntos del hincado.
Deben colocarse calzas de madera a 0.207L, a partir de los extremos del pilote, aunque
cominmente se colocan a un cuarto de la longitud total del pilote. Dependiendo de la
longitud del elemento se colocan dos o m&s calzas de madera, se apilan los pilotes en no
mas de cuatro camas. En la figura 5.3 se muestra la forma adecuada de estibar los pilotes
precolados.

5.1.1.2 Juntas .

En ocasiones es necesario hincar varios tramos de pilotes, para lo cual es necesario utilizar

una junta, estas se han disefiado en varios tipos, algunas consisten en tornilios placas
soldadas y otros tipos. En la figura 5.4 se muestran algunos tipos de juntas.
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Si la unién es a base de placas, éstas deben de tener las mismas dimensiones que la
seccibn del pilote y sus caracteristicas deben especificarse en los planos estructurales
correspondientes y en el formato de Reporte de hincado pilotes.

Las placas con sus anclas van unidas por medio de alambra al acero de refuerzo del pilote y
quedan formando parte del pilote durante el colado. La junta debe quedar perfectamente
nivelada para evitar problemas en el proceso de soldadura durante el hincado. Las juntas
deben tener por lo menos la misma resistencia a compresion, tension y fuerza cortante que
la seccion de! pilote.

-
—+tozor L4

FIGURA 5.3 Estibamiento de pilotes

JUNTA DE TORNILLOS JUNTA SOLDADA JUNTA DE BAYONETA  JUNTA A BASE DE GRAPAS

FIGURA 5.4 Diferentes tipos de juntas.
Procedimiento de soldadura de placas de pilotes.

El procedimiento para unir placas de dos secciones de un pilote mediante soldadura E-70xx
se integra de los siguientes pasos:

a) Se lanza la punta del pilote a la perforacion guia y se procede a hincar esta seccion
del pilote hasta una altura de entre 0.50 y 0.80 cm sobre el nivel del terreno natural,

93




CAPITULO V. CONSTRUCCION Y ESPECIFICACIONES. |

de tal forma que permita la aplicacién de la soldadura en las dos secciones del
pilote.

b) Se coloca la cabeza del pilote sobre la placa de la primera seccion, cuidadndo el
centrado entre placas y |a verticalidad del pilote.

c) Se puentea las aristas de las placas con aproximadamente 3.0 cm de soldadura 7018
de diametro 5/32, para evitar que se muevan dichas piacas y permitan la aplicacion
de !a soldadura de union.

d) Se debe limpiar con cepilic de alambre !a union de las caras de la placa.

e) Se aplica el primer cordéon de soldadura en la unidn de fas dos placas con la
soldadura ya mencionada.

f) El procedimiento se realiza en las siguientes uniones en el sentido que se indica en
la siguiente figura para aplicar los primeros cordones de soldadura.

=
e

—
o

FIGURA 5.5 Secuencia de soldado de los primeros cordones.

g) La aplicacion del segundo cordon se lieva a2 cabo en la parte baja de la placa de la
primer seccion y el primer cordén, es decir se aplican cordones en paralelo.

h) Se repiten los pasos f y g en forma secuencial.

i) El tercer corddn se aplica sobre los cordones 1y 2y la placa de la segunda seccion.

5.1.1.2 Pilotes de concreto presforzados.

En este tipo de pilotes se utiliza el preesfuerzo, para hacer mas ligero el pilote y en
consecuencia consumir una menor cantidad de acero de refuerzo en operaciones de
manejo. Generaimente se utilizan secciones “H" y su forma de transmitir la carga es por
friccion.

Los moldes deben ser metdlicos y deben limpiarse perfectamente antes de volverse a
utilizar. Antes del colado la parte inferior del molde debera recubrirse con aceite mineral o
un material de caracteristicas similares.

Las camas con longitudes de hasta 100 m. deben ser metdlicas y estar ancladas al piso,

asegurando una posicibn permanente que sirve de referencia para fijar los puntos de
tensado en ambos lados de la cama. La altura de la cama debe permitir al trabajador ejecutar
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el armado y colado del pilote en condiciones comodas, como se muestra en la figura 5.6. La
desviacion maxima permitida del pilote podra ser de 2 mm/ml. )

Se utiliza para el preesfuerzo un cable de 5 mm de diametro tanto para el armado
jongitudinal como transversai. Al cable del sentido longitudinal se le aplican cargas de 1.5
ton con un gato hidraulico de piston hueco, una vez alcanzada la presion, se fija el cable a
tas estructuras colocadas en los extremos de la cama de colado.

%) PLANTA A s LONGITUD DELA CAMA (1000 200m)
Siyex = ESTRUCTURAS PARA ANCLAJE Y
TENSADD DE LOS CABLES

ESTRUCTURA FIJA AL PISO

e

Pr ANCHO DEL PATIN
ha ALTURA OF LA CAMA DE COLADO
03 ADEm

L TEY rper—car
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)

PISO OE CONCRETO
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FIGURA 5.6 Cama para tensado y colado de pilotes presforzados.
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El colado debe ser continuo, en una sola operacion, se utiliza un concreto con revenimiento
méximo de 6 cm, la preparacion del concreto, el vaciado y vibrado deben ser por medios
mecanicos, debe tenerse cuidado de no utilizar agregados de gran tamafio, debido a lo
esbelto de las secciones del pilote. Se utiliza concreto con resistencia a la compresion f'c
del orden de 250 kg/cm®

Todas las superficies deben quedar perfectamente lisas, la seccién no debe tener entrantes,
salientes u oquedades, en caso de que el pilote presente alguno de los defectos anteriores o
algun otro causado por el descimbrado o manejo, se resanaran con resina epoxica.

El curado se realiza generalmente con vapor, dos horas después de terminado el colado,
manteniendo una temperatura de 60° durante 8 horas, al término de este lapso se suspende
el vapor y se deja reposar 2 horas. Durante el proceso de enfriado debe aplicarse lechada a
Ia superficie del patin superior, para tapar las grietas transversales causadas por la
contraccién del concreto. '

Debido a la esbeltez y ligereza del pilote no es recomendable entongarlos en camas con
alturas mayores a 5 ©o 6 elementos, una mayor aitura podria provocar fisuras o
despostillamiento de patines.
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5.1.1.2 Pilotes de acero.

Este tipo de pilotes se usan cuando las condiciones de hincado son viclentas, se necesitan
longitudes poco usuales o se requiere elevadas cargas de trabajo por pilote.

Estos pilotes pueden ser de perfil estructural “H” o “I" o tubulares de extremo inferior abierto
o cerrado.

Los perfiles de acero en H penetran faciimente en el terreno, debido al poco volumen de
suelo que desplazan. El peralte de los perfiles estructurales varia entre los 15 y 30 cm. En
fos tubulares los diametros son de hasta 60 cm. Las dimensiones dependen de la magnitud
de cargas por transmitir, y disponibilidad de material y equipo para hincado.

Debido a que este tipo de pilotes se hincan en grandes longitudes, generalmente se hace
necesario soldar nuevos tramos, la soldadura se realiza en “2", como se muestra en la figura
57

SOLDADURA

TRAMO 1 TRAMO 2

FIGURA 5.7 Soldadura en perfil estructural de pilote de acero.

Los pilotes tubulares de fondo abierto son wusados para reducir al minimo los
desplazamientos de suelo durante el hincado ¢ cuando las vibraciones deben ser minimas.
También son usados cuando a causa de las grandes profundidades de apoyo no pueden
utilizarse pilotes con extremo cerrado, ya que causarian grandes desplazamientos de suelo.

Este tipo de pilotes no requiere perforaciéon previa para su hincado y han sido usados en la
cimentacién de plataformas marinas donde existen grandes cargas concentradas. También
son usados en apoyos de puentes y muelles en espigon.

Debe prevenirse la corrosién de este tipo de pilotes, que es mayor cuando estan sujetos al
efecto de mojado y secado producido por mareas o por el rocio proveniente del oleaje, o si
parte del pilote se encuentra por encima del nivel del terreno. Los recubrimientos epoxicos
son efectivos y no se dafian con facilidad durante el hincado. Otra forma de proteger es
recubrir la zona wvulnerable con concreto. Para pilotes de acero hincados en deposilos de
suelo sin descomposicién natural con valores de pH entre 2.3 y 8.6 y resistencia eléctrica de
300 a 50 200 Ohms-cm puede despreciarse el efecto de la corrosion. Los pilotes hincados en
suelos formados por rellenos que puedan sufrir cambios en su composicion deben
protegerse con pintura anticorrosiva. Si los pilotes se encuentran sumergidos en agua dulce
con pH cercano a 7 no necesitan proteccion especial.

5.1.1.6 Hincado de pilotes con desplazamiento.

Debe establecerse un plan de ataque para el hincado de pilotes, previendo que el equipo a
usarse pueda tener acceso y ubicarse en todos los puntos trazados donde se hincaran los
pilotes y asi definir la secuencia de hincado.

Después del despegue y transporte de los pilotes de las camas de colado o el lugar de

almacenamiento, se inicia propiamente el proceso de hincado con las siguientes
actividades, a desarrollar por el operador, maniobristas y sobrestante.
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» Colocar marca a una separacién maxima de un metro a todo lo largo del pilote, para
determinar con facilidad el nimero de golpes necesarios por cada metro de hincado.

» Todos los pilotes deben estar perfectamente limpios.

» Se levanta el pilote con un estrobo de acero colocado en los puntos cormectos, de
acuerdo a las recomendaciones para el manejo de pilotes (inciso 5.1.1.2).

» Se coloca en el punto comecto de ubicacién o perforacién previa si existe, de
acuerdo a planas o especificaciones.

» Debe colocarse la cabeza del pilote al gorro o sufridera del martillo piloteador.

> Se coloca en posicién perfectamente vertical o en el angulo requerido, si se trata de
pilotes inclinados, tanto el pilote como la resbaladera del martillo, cormrigiendo la
posicién de la gria hasta lograrfo. Usualmente se utilizan dos plomadas de
referencia colocadas al frente y en angulo de 90° teniendo como vértice el pilote,

» Geaccemaussiiepandddigiebradtillo, con lo que se inicia el hincado de! pilote.

» Una vez iniciado el hincado no debe detenerse hasta que se haya alcanzado la

profundidad de proyecto.

» Se recomienda que la desviacion angular maxima admisible del pilote sea del 2% de
la altura total del pilote, la tolerancia en la profundidad de hincado es de + 1% de la
longitud total.

PLOMADA
T~

PILOTE

PLOMADA

FIGURA 5.8 Ubicacién de plomadas.

Debe llevarse un registro del hincado del pilote, considerando fecha, ubicacién, seccion de!
pilote, longitud del pilote, niveles, numero de golpes por metro de hincado, entre otros
datos. En ia figura 5.8 se muestra un ejempio de registro de hincado de pilotes.
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FIGURA 5.9 Reporte de pilotes.

Cada empresa utiliza un formato de reporte distinto y algunas incluyen caracteristicas y
notas diferentes de cada pilote, en general los datos incluidos en el reporte mostrado son
los méas comunes, pero debe indicarse si el pilote tiene alguna caracteristica que haya que
resaltar.

5.1.1.2 Hincado de pilotes en perforacién previa.

Se presentan las siguientes recomendaciones para el hincado de pilotes en una perforacion
previa.

>

Para facilitar el hincado se debe fabricar los pilotes con una punta de 60° dicha punta
debe reforzarse para resistir los esfuerzos a que estaré sujeta durante el hincado.

El diametro de Ja perforacién previa debe ser igual al circulo que circunscribe a la
seccion transversal del pilote.

La perforacién previa debe quedar 0.50 m. por encima del nivel de desplante
recomendado y los Gltimos 0.50 m sera hincado a golpes.

Cuando en las perforaciones previas se efectie extraccion de material debe mantenerse
la estabilidad del material, mediante ademes o con el uso de lodo bentonitico {con una
densidad recomendada de 1.1), para garantizar que no se produzca azolvamiento que
impida al pilote llegar hasta el fondo de la perforacién previa y no se produzcan
asentamientos no previstos.

lLos pilotes deben hincarse inmediatamente después de concluida la perforacion previa
o en un lapso no mayor de tres horas. En caso contrario debe reperforarse, antes del
hincado, para retirar o suspender el material sedimentado o caido.

La verticalidad de los tramos de pilotes y de las perforaciones ‘previas debe verificarse
usando plomadas. La desviacion no debe ser mayor que el 2% de la longitud total del
pilote.

La posicion de la cabeza del pilote no debe distar respecto de la posicion de proyecto La
menor de ias cantidades siguientes:

98




CONCEPTOS BASICOS EN PILOTES |

Mas de 20 cm o 25% del ancho del pilote.
Mas de 20 cm 6 25% del ancho del elemento estructural que se apoya en ella.

» Los pilotes deben alcanzar por lo menos la profundidad de la perforacion previa, el
* hincado se podra suspender al alcanzar el rechazo especificado para cada 10 golpes.

> Se recomienda realizar pruebas de carga en por lo menos el 2% de los pilotes por
instalar y nunca en menos de tres,

5.1.1.2 Prevencidn de daiios en el pilote.

Durante el hincado del pilote debe garantizarse la integridad estructural del pilote para que
se alcance la integracion suelo-pilote deseada. Se ha demostrado mediante la realizacion de
pruebas dinamicas que la capacidad de carga desarrollada en e! pilote depende en buena
medida de la eficiencia con que trabaje el martillo de hincado.

Para una mayor eficiencia y evitar dafios al pilote se debe utilizar un martillo pesado de baja
velocidad de impacto (carrera corta), debido a que el esfuerzo producido es proporcional a
la velocidad de impacto. El peso del piston mévil no debe ser menor que 0.3 veces el peso
del pilote y ia energia del martillo debe ser de 0.3 kg-m por cada kilogramo de peso del
pilote.

A continuacién se presentan algunas reglas generales para el hincado correcto de pilotes de
concreto:

1. Usar un material adecuado de amortiguamiento entre piiote y gorro.

2. Reducir la velocidad del pistén o la carrera al principio del hincado, en suelos de
baja resistencia.

3. Asegurarse del adecuado ajuste entre gorro y pilote.

£l hincado de pilotes de concreto (reforzado y presforzado) debe realizarse de forma tal que
minimice los esfuerzos de tensién. Generalmente se presentan los siguientes problemas:

» Formacién de grietas horizontales de tension durante etapas iniciales.
» Aplastamiento de la punta o cabeza del pilote por compresion, en condiciones
hincado severas.

Si se espera un hincado dificil, debe protegerse la cabeza del pilote con una placa de acero,
soldada al acero de refuerzo. En todos los casos deberan achaflanarse los bordes y las
esquinas de la cabeza.

52 PILOTES COLADOS EN SITIO.

Este tipo de pilotes es posible de utilizar cuando la densidad de cargas lo permita o se
requiera debido a restricciones de espacic o existencia de diversas instalaciones o
servicios que no puedan removerse y se necesite utilizar secciones pequefias. El
procedimiento de construccion de este tipo de pilotes tiene las siguientes etapas:

Formacion de la excavacion.

Habilitado y armado del acero de refuerzo. Este debe colocarse verificando la
verticalidad y que esté centrado.

Colado del concreto.

Verificar la calidad y continuidad de! concreto, utilizando muestreo directo ©
indirecto.

VvV VYV
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A continuacién se describird brevemente cada etapa.
5.21 Excavacién.

La forma en como se realiza la excavacién depende de las caracteristicas del suelo donde
ha de ubicarse el pilote. Se puede distinguir tres tipos generales de realizar la excavacion
que son:

1. Sin proteccion.

2. Ademada.

3. Conlodo

En la tabla 5.1 se muestra el tipo de sueio en que puede utilizarse cada una de las formas
existentes para realizar la excavacion.

En algunos casos de gran inestabilidad se hace necesario ademar la parte superior de la
excavacion y aplicando el lodo bentonitico al resto de la excavacidn. El analisis de
estabilidad para una perforacién inundada por lodo bentonitico, debe comparar la presidn
hidrostatica producida por el lodo y la presion existente debida al agua del subsuelo
sumada a la presion activa del suelo.

El lodo bentonitico se puede reutilizar cuando las caracteristicas del suelo lo permitan y
siempre y cuando cumpla con los requisitos de viscosidad y contenidos de arena
establecidos.

Excavacién Tipo de suelo Caracteristicas

Sin proteccion Suelos firmes o compactos , cohesivos, | E} material cuenta con caracteristicas que
como arcillas, limos arenosos, firmes o | evitan que se presenten derrumbes al
duros, tobas. excavar.

Ademada Suelos granulares sueltos o presencia | Constan de ademe metalico de diametro
de agua fredtica. Suelos inestables. adecuado, ef espesor de paredes depende de

los esfuerzos de hincado y extraccion. E
ademe puede ser sclo de un tramo o de toda
la longitud del pilote. Puede ser o0 no

recuperable.
Con lodo Suelos inestables que presentan|El lodo bentonitico estabiliza las paredes
derrumbes o flujo de agua. formando una pelicula plastica e impermeable

en las paredes de la perforacion, también
suspende las particulas recortadas de suelo y
enfria y lubrica |a herramienta de perforacion

Tabla 5.1 Caracteristicas de excavacion.

5.2.2 Amado y habllitado.

El armado y habilitado del acero de refuerzo debe hacerse de acuerdo a lo establecido en
los planos estructurales y basandose en lo estipulado en las normmas apiicables a
estructuras de concreto. Deben respetarse las separaciones y recubrimientos minimos (5
cm) y maximos{7.5 cm medio agresivo) estipulados. Cuando se usen paquetes de varillas,
estos deberan tener un maximo de cuatro varillas, estos paquetes deben tener una longitud
de 40¢, a menos que sean necesarios en toda la longitud de! pilote.

Debe rechazarse siempre el acero que presente costras de oOxido, debido a que las
condiciones en gue se encontrard trabajando son mas agresivas que si se encontrara en la
superficie. En algunos casos el duefio de la obra suministra los materiales, y la empresa
solo se encarga del disefic y construccién de los pilotes y si el acero no se encuentra en
buen estado debe de quedar establecida esa caracteristica en el reporte que se realice del
pilote.
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523 Colado del concreto.

Los materiales que formen el concreto deben cumplir con lo establecido en las normas
mencionadas en el capitulo Il y adicionalmente el concreto debe cumplir con tamafios
maximos de agregados y de revenimiento para facilitar el colado. La forma en que se realiza
el colado del concreto varia segun las caracteristicas del suelo en que se va a instalar el
pilote. De tal forma que se puede presentar el colado en seco y el colado bajo agua © lodo,
a continuacion se describira brevemente ambas formas de colar.

5.2.3.1 Colado en seco.

Antes del inicio del colado debe verificarse que el fondo de la excavacién se encuentre
completamente limpio . Para iniciar el colado del fondo hacia arriba se utiliza una tuberia de
conos segmentados llamada “trompa de elefante”, conforme se avanza se van retirando
tramos de la tuberia. En Ia figura 5.70 se muestra un esquema de este aditamento. También
se acostumbra realizar el colado con tuberia tremie, las caracteristicas de esta se
mencionan en el siguiente apartado.

Generaimente el volumen tedrico estimado es inferior al volumen real de concreto utilizado,
por tanto debera preverse un volumen extra de concreto, para que el concreto se pueda
colocar en una sola operacion continua.

FIGURA 5.10 Trompa de elefante.

5.2.3.2 Colado bajo agua ¢ lodo.

Cuando en la excavacién se tiene la presencia de agua o de lodo bentonitico, el colado se
realiza utilizando la tuberia tremie que est4 formada por una serie de tubos roscados y una
tolva que deben tener las caracteristicas mostradas en la figura 5.8. El diametro intemo debe
ser como minimo seis veces el tamafio maximo del agregado. Los tramos que la forman
deben ser de tres metros como maximo, deben ser faciimente desmontables, por lo que sus
cuerdas deben ser de listbn o trapezoidales, debe garantizarse que la tuberia sea
completamente lisa por dentro y que se encuentre limpia por fuera, para que el concreto
fluya adecuadamente y la tuberia no se atore con el armado. En la parte superior se
encuentra una tolva para recibir el concreto, esta es de forma cénica y con un anguio de
entre 60° y 80°.
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Comunmente se utilizan diametros de 20 y 25 cm, con espesores de pared entre 6 y 8 mm.
Deben realizarse rapidamente las maniobras de acoplamiento y desacoplamiento utilizando
un aditamento especial para tal fin.

El colado se realiza del fondo de la perforacién hacia arriba, la mayor densidad del concreto
hace que el agua o el lodo sean desplazados. Debe realizarse el colado en una sola
operacién para evitar que el concreto inicie su fraguado y se formen tapones en la tuberia,
dafiandola. Inmediatamente después de terminado el colado debe limpiarse la tuberia para
garantizar que sus paredes se conserven lisas y limpias, por fuera y por dentro.

Al iniciar el colado ia tuberfa debe encontrarse ligeramente arriba del fondo de la
perforacion (no mas de un diametro de la tuberia) para permitir la salida del primer volumen
de concreto y de un tapon deslizante que debe colocarse a la tuberia en su extremo
superior, este tapén tiene como funcidén evitar la segregacién del concreto al iniciar el
colado. Después de esta primera etapa la tuberia debe quedar embebida en el concreto.
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FIGURA 5.11 Tuberia tremie.
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CAPITULO VI . PRUEBAS DE CARGA EN PILOTES.

La realizacién de pruebas de carga en pilotes se considera como uno de los mejores métodos para
el calculo de ia capacidad de carga en este tipo de elementos de cimentacion, debido a diversas
causas, entre las que se pueden destacar ias siguientes:

Incertidumbre relativa a la interaccion suelo-pilote.

Alteracién de las caracteristicas del suelo debida a los procedimientos constructivos.
Incertidumbre en la determinacion de |a estratigrafia que obliga a adoptar factores de
seguridad muy elevados que incrementan los costos.

Determinacion de la longitud real del pilote.

Posibilidad de ensayar el procedimiento constructivo.

vV VVY

Las pruebas de carga permiten conocer e! comportamiento real de los pilotes en el terreno,
sometidos a cargas generalmente superiores a las de servicio. Se reatizan en la fase de proyecto
de la cimentacion, o en la fase de construccion, como comprobacion del disefio realizado. Dadas
las elevadas cargas a aplicar, usualmente del orden de cientos de toneladas, son ensayos muy
costosos, por 1o que ia tendencia es realizarlos cada vez menos y sblo en obras de elevado
presupuesto. Los modemos ensayos rapidos de carga, que tienen costos muy inferiores, permiten
la realizacion de pruebas de carga en obras de presupuestos medios, que se benefician también
de! disefio mas ajustado que admiten las normas cuando se realizan ensayos de carga.

Debe utilizarse para la prueba un elemento que sea representativo, generaimente un pilote igual
al que ha de colocarse en la obra, ademas debe instalarse con el mismo equipo y sistema
constructivo. En forma general debe buscarse la mayor similitud con las condiciones supuestas en
los calculos de capacidad de carga y de los asentamientos. Deben tenerse en cuenta los esfuerzos
residuales provocados por el hincado en el fuste de! pilote.

Los principales inconvenientes que presenta la realizacion de pruebas de carga son los que a
continuacién se mencionan:

a) Elevado costo para realizarias.
b) Tiempo utilizado en su realizacion.
¢} Comportamiento diferente de un pilote aislado al de un grupo de pilotes.

Sin embargo en obras importantes no es un buen criterio evitar realizar estas pruebas argullendo el
tiempo y los costos de realizarlas y deben hacerse por lo menos en lugares representativos de las
diferentes condiciones que han de encontrarse en el 4rea de cimentacion.

El lugar apropiado para realizar una prueba de carga no es siempre aquel en que se presentan las
condiciones mas criticas, debe tomarse en cuenta también la magnitud de cargas transmitidas a
cada elemento con el nimero y caracteristicas de los elementos que se colocaran en cada zona y
con las consecuencias que tendria una falla en un lugar determinado.

En las diversas fuentes consultadas no se menciona la realizacidn de pruebas de carga en grupos
de pilotes. Por tanto al evaluar la capacidad de carga debe tomarse en cuenta la interaccién entre
los pilotes individuales que formaran al grupo.

Este tipo de pruebas tienen la ventaja de ser directas y estar realizadas a escala natural, y por
tanto no intervienen variables o factores de escala.
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De este tipo de pruebas puede obtenerse la siguiente informacion:
1. Capacidad de carga altima por punta en un pilote.

Una prueba de carga bien ejecutada da valores satisfactonios de la capacidad de carga por
punta en pilotes apoyados en arenas compactas o en arcillas duras. Para conocer la
capacidad por punta es necesario conocer primero la capacidad de carga por friccion lateral;
en la practica es comGn colocar el pilote dentro de un tubo hueco de acero de forma que
sobresalga soio su punta.

2. Capacidad de carga por friccion lateral.

Del resultado de una prueba de carga puede obtenerse la resistencia por friccion lateral,
cuando la capacidad por punta es despreciable. En pilotes con trabajo mixto, puede usarse un
dispositivo a base de gatos hidraulicos en la punta, de esta manera se evallia la capacidad por
punta en forma independiente a la friccion lateral.

3. Asentamiento total del pilote bajo carga.

El asentamiento obtenido de esta forma es bastante confiable, cuando la punta se apoya en un
estrato no compresible. En pilotes desplantados en suelos cohesivos susceptibles de
asentamientos de importancia o en pilotes de friccién en arcillas blandas los resultados de esta
prueba no representan los asentamientos que tendra el pilote a largo plazo, esto debido a que
el fenémeno de compresibilidad esta ligado al tiempo.

4. Determinacién, en forma confiable de la longitud de los pilotes.

5. Ensayar el tipo de pilote, las técnicas y el equipo de hincado del pilote y si sera necesario
realizar perforaciones previas.

6.1 Formas de aplicacién de la carga.

Existen diversas formas de aplicar la carga a los pilotes de prueba, la seleccion del método esta
basada en las caracteristicas de carga y descarga que han de darse a la prueba para emular en
forma aproximada la forma en que estara cargado el pilote. Existen tres arreglos convensionales

para aplicar la carga:
6.1.1 Con Lastre.

En este sistema el peso es incrementado en forma gradual, llegando a alcanzar varios cientos de
toneladas. Por lo que este sistema es tardado y caro, y por tanto no es recomendable. A
continuacion se describe brevemente los dispositivos de transferencia de carga.

6.1.1.1 Plataforma lastrada.
Consiste en una plataforma compuesta por vigas de acero que soporte el lastre. Se apoya en dos
soportes laterales, estos evitan la inestabilidad de la plataforma, ¢l lastre puede estar formado por

pilotes, piezas de acero, o tanques de agua. En la figura 6. 1 se muestra un esquema de esta forma
de aplicacion de la carga.
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Tablones | Lastre

| § | 1Lr o M
PILOTE B PRUEBA ' o
Mpsn"B * 3.50 ' Apoyos para montale

FIGURA 6.1 Vistas de esquema de plataforma lastrada.

Debe existir una distancia minima entre e! pilote de prueba y cada uno de ios apoyos, esta
distancia esta dada por la expresion 6.1

Hmin=B+35D Ec6.1
Donde :
B = Ancho de la base del elemento de soporte.
D = Dimension transversal dei pilote de prueba (didmetro o lado).

Este sistema de reaccion debe operarse con cuidado, ya que se corre el riesgo de voiteo por
levantamiento, por tal motivo en 1a medicién del asentamiento debe evitarse que los operadores se
introduzcan debajo de la plataforma.

De ser posible el peso del lastre debe ser un poco mayor que la carga que soporta el pilote, ya
que al inicio de la prueba los apoyos transmiten el total del peso del lastre al suelo y el esfuerzo
disminuye conforme el pilote se va cargando, de esta forma puede disminuirse la influencia de los

apoyos.
6.1.1.2 Viga en cantiliver.

Este sistema esta formado por una carga viva que trabajara en voladizo, esta viga estara ligada a
un pilote de reaccion y transmitira la carga de un jastre que puede ser un depdsito de agua o un
lastre movil al pilote de prueba. En las figuras 6.2 y 6.3 se muestra la forma en que se instrumenta
este sistema de carga. .

TARA DE
ABUA

|

VIBUETAS

PLOTE
DE
PRUEBA

4 - I!VEL DE ABUA

e = =]

W ==

PILOTES DE_ REACCION.
FIGURA 6.2 Viga en cantiliver con depdsito de agua.
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FIGURA 6.3 Cantiliver con carga movil.

6.1.2 Con sistema hidraulico de presion.

Este sistema de carga permite regular facilmente y con precision la carga aplicada. Debe
considerarse entre otros los siguientes aspectos:

» Debe montarse un mecanismo regulador del movimiento del piston, para mantener la carga

constante cuando sucedan los asentamientos del pilote o para permitir una deformacion

uniforme.

Si el sistema cuenta con dos o mas gatos, éstos deben interconectarse.

Debe mantenerse un apoyo esférico sobre el piston, para eliminar transferencia de

momentos al pilote y facilitar ia alineacion.

> La transferencia de carga debe hacerse por medio de una placa horizontal de acero ligada
con mortero al pilote.

vYvY

Los sistemas de reaccion que se utilizan con el sistema hidraulico se describen a continuacion.

6.1.2.1 Pilotes de anclaje.

Pueden utilizarse pilotes inclinados y verticales para absorber la reaccion de| sistemna, es mas
recomendable utilizar pilote inclinados para evitar la interaccion entre pilotes de reaccion y prueba,
aungue econdmicamente es mas adecuado utilizar pilotes verticales, ya que pueden utilizarse los
pilotes que formaran parte de la cimentacion.

Los pilotes de reaccion van unidos al pilote de carga por vigas de reaccién horizontales trabajando
a tension, cuando los pilotes son verticales y a flexo-tension si son pilotes inclinados.

En las figuras 6.4 y 6.5 se muestra la disposisicion de este sistemna, en pilotes verticales e
inclinados, respectivamente.
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Figura 6.i Pilotes de anclaje verticales.

Pilotes de anclpie

Figura 6.5 Pilotes de anclaje inclinados.

Dependiendo del nivel de carga puede utilizarse de 2 a 4 pilotes de reaccién, debe calcularse la
flecha que van a tener las vigas de reaccion, para seleccionar adecuadamente la carrera del gato,
para que sea suficiente.

La distancia entre pilotes de reaccién y de carga debe calcularse mediante estudios particulares,
cuando se usan pilotes verticales la separacion comuin es de 10 didmetros, aunque en ocasicnes
se aceptan separaciones de 5 diametros. En este sistema de carga la interaccion entre pilotes
aumenta al aumentar la carga a niveles altos.

6.1.3 Viguetas de anclaje.

Este sistema consta de viguetas de anclaje hincadas en pares en forma simétrica a los lados del
pilote, que van unidos a la viga por medio de perfiles laminados, estas viguetas son de 6a7mde
longitud y su nimero varia de acuerdo a las cargas, de 4 a 24 con cargas de 100 a 600 ton, segun
la experiencia. -

Tiene como ventajas la economia y la rapidez de su instalacion, sin embargo su utilizacion no es
muy comun, debido a Ia falta de informacion sobre la interaccion de las viguetas de anclaje y el

pilote de prueba.
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Figura 6.6 Viguetas de anclaje

6.1.4 Dispositivos de medicion.

Ademas de los dispositivos de carga se necesita implementar dispositivos para la medicion de las
deformaciones y de las cargas, y también de los asentamientos que se presentan en !a punta del
pilote de prueba.

Para la medicion de la magnitud de las cargas se utiliza el siguiente equipo:

1. Manémetro del sistema hidrdulico. Mide la presion del sistema hidraulico de carga. La
calibracién debe hacerse para distintas posisciones del piston.

2. Celda electrénica de carga, este dispositivo es utilizado para medir la magnitud de la
carga, esta formado por un cilindro de acero instrumentado con deformimetros eléctricos.
Permite una mayor presicion, pero requiere una operacion experta y cuidadosa.

En ia figura 6.7 se muestra un esquema del manémetro del sistema hidraulico, asi mismo en la
figura 6.8 se muestra el corespondiente a una celda electronica de carga.

At \esadores

Apoyo esfirico

Gate Mdrfelico ~

--.w—:lL_—w,-—-—

Figura 6.7 Manémetro del sistema hidraulico.
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Figura 6.8 Celda de carga.

Los asentamientos que sufre el pilote de prueba deben ser registrados con equipo confiable y
preciso. Para la medicion de los asentamientos se utiliza:

4. Micrémetros.- Los micrémetros son aparatos medidores mecanicos de la deformacion, se
sostienen en viguetas que sirven a su vez de referencia, su vastago de medicion se apoya
en placas fijas alrededor de la cabeza de! pilote. Es conveniente el uso de cuatro
micrémetros diametralmente opuestos y equidistantes al eje del pilote, con esto se detecta
si el pilote sufre inclinacién durante el hincado. La precision de este equipo debe ser + 0.1
mm. Debe evitar que estos aparatos esten expuestos a cambios de temperatura.

2. Nivel topogréafico.- Permite observar una escala graduada en mm adherida a la cabeza
del pilote , debe situarse a una distancia no menor de 50 diametros. La precision de este
aparato es de + 1 mm.

3. Sistoma alterno.- uno de estos sistemas es utilizar un cable tensado, situado a por lo
menos 10 diametros del pilote. A través del cable se realizan las lecturas de !a escala
graduada sobre el pilote. La precision lograda es de 2 mm,

Es necesario registrar los asentamientos en la punta que sufre el pilote de prueba para determinar
en forma aproximada las resistencias de punta y friccién, mediante la elaboracion de una curva
esfuerzo deformacién del comportamiento del elemento. Para lo anterior se requiere de un
micrometro (debe sostenerse en el marco fijo de referencia), este mide el asentamiento de un tubo
de acero que se aloja cercano a la punta del pilote y con sus ejes paraielos.

La precisién de este micrometro es la misma que se manej6 anteriormente para el mismo aparato.
Cuando se trata de obras importantes o de un elevado nimero de pilotes se puede requerir la
determinacion de la distribucion de esfuerzos a lo largo del pilote. Estas mediciones deben hacerse

utilizando celdas de carga axial colocadas a distintas profundidades. Existen dos tipos de celdas,
la hidraulica y ia electronica.

8.2 Tipos de pruebas de Carga.

Las pruebas de carga se clasifican segun la forma en que es aplicada ta carga al pitote de prueba,
de tal forma que se tienen pruebas de carga estatica y pruebas de carga dinamica, en la figura 6.5
se muestra una forma de clasificarias.

6.2.1 Pruebas de carga estatica.
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Estas pruebas se efectlan aplicando cargas gradualmente crecientes, mientras se mide el
desplazamiento que sufre la cabeza del elemento; en la practica la prueba se fealiza hasta
alcanzar por lo menos dos veces la carga de disefio, o hasta definir una carga permisible con base
en la carga maxima alcanzada. Diversos procedimientos de prueba se han propuesto, la ASTM ha
publicado tres normas para la ejecucion de las pruebas bajo compresién axial, tension y carga
lateral. Los resultados que se obtienen de los diferentes procedimientos son similares, aunque el
estudio profundo de las pruebas puede revelar fendmenos como cedencia y relajacion de suelos,
éstos son fundamentales para definir la capacidad de carga final y su comportamiento a largo
plazo.

Estas pruebas son poco usuales, debido al alto costo de ejecucion y a la magnitud importante de
carga utilizada para vencer la friccion del pilote y desarrollar la capacidad de carga por punta en el
estrato de apoyo.

A continuacion se describe brevemente algunos de los criterios de aplicacion de carga.
6.2.1.1 Criterio de carga controlada.

Este tipo de prueba permite definir la carga ultima que soporta un pilote, aplicando ia carga en
incrementos, es el tipo méas ampliamente difundido, se sigue alguno de los siguientes criterios:

a) Rapidez de asentamiento minimo.- Aplicar incrementos iguales de carga cuando la
rapidez del asentamiento medida en ta cabeza del pilote se reduce al minimo. El valor
minimo preestablecido del asentamiento es 0.25 mm/hr, se acostumbra que los
incrementos de carga sean del 26% de la capacidad de carga de disefio Qd (con un
factor de seguridad de 3). Debe comprobarse que en cada incremento de carga el
asentamiento se haya reducido al minimo prestablecido. La carga maxima es 2Qd, se
mantiene por 2 horas, la descarga se da en decrementos de magnitud de 0.25 Qmax a
cada 20 minutos. Se mide la recuperacion del asentamiento a fos 5, 15 y 30 minutos
depues de haber retirado totalmente la carga.

b) Incrementos de tiempo constantes.- En este criterio, se aplican incrementos iguales
de carga en periodos de tiempo iguaies (usualmente cada 15 minutos), la magnitud del
incremento de carga es del orden del 5% de la capacidad de carga del pilote. La
aplicacion del presente criterio se hace necesaria en caso de que en el anterior los
incrementos de carga se lleven mucho tiempo. La descarga es igual al caso anterior.

¢) Con dos ciclos de carga y descarga.- Es ususal aplicar en este criterio dos ciclos de
carga y descarga. En el primer caso se utiliza el criterio tratado en el inciso (a) y
después el del inciso (b), una vez alcanzada la carga apiicada en el criterio (a) se
aplica incrementos del orden de 0.1 Qd siguiendo el criterio (a). La descarga se realiza
siguiendo el criterio expuesto en (a).

d) Carga ciclica.- Con este criterio se obtiene la carga de fluencia de un pilote, bajo la
accion de ciclos de carga y descarga. Cada nivel de carga se mantiene et tiempo
suficiente para que el pilote deje de asentarse o recuperarse. Los valores se registran
cada 2 minutos. La carga puede aumentar como sigue 2/16 a 1/16; 4/16 22 16, 6/16 a
3 /16 del valor de la carga altima. Para ios rangos iniciales de cargas se hacen 10
ciclos, posteriormente se incrementan a 15 ciclos y en la carga Gltima se realiza un
maximo de 20 ciclos. Se utiliza un sistema hidraulico de carga.
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FIGURA 6.9 Pruebas de carga en pilotes.

6.2.1.2 Criterio de desplazamientos controlados.

El objetivo de este tipo de pruebas es reducir e tiempo necesaric para definir la capacidad de
carga del pilote. Existen dos criterios para realizarlas:

a) Carga variable con control de asentamientos.
b} Carga variable con velocidad de penetracion constante.

Existen limitaciones para aplicar este criterio, éstas tienen que ver con la dificultad para distinguir el
asentamiento inmediato para una carga aplicada y otra se debe a que es obligatorio utilizar un
sistema hidraulico de carga.

6.2.1.3 Criterio asentamientos controlados.

Este criterio se basa en la aplicacion de cargas que produzcan en el pilote un asentamiento de
0.01D , donde D es el didmetro del 4rea equivalente, este se define en la tabla 6.1, hasta alcanzar
un asentamiento maximo de 0.10D. Para obtener los asentamientos constantes se debe aplicar una
carga variable en el tiempo, esta variacion es del orden de 0.1% de |a carga tota! aplicada por hora
hasta ese momento.

Seccion Dimension significativa k
Circular Diametro 1.00
Cuadrada 1.13
Tna_ngular Lado 0.565
equilatera
Octagonal 2.48

Tabla 6.1 Factores para definir diametro significativo.

La descarga se realiza con decrementos del orden de 25% del total de la carga aplicada a cada 20
minutos, la recuperacion del asentamiento debe leerse a los 5, 10, 15 y 30 minutos de haber

retirado totalmente la carga.
6.2.1.4 Rapidez de penetraciéon constante.
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En este caso la carga aplicada se va aumentando para conseguir una penetracion con una rapidez
constante, esta es det orden de 0.25 a 1.25 mm/min en suelos cohesivos y de 0.75 a 2.5 mm/min
en suelos granulares. La descarga se inicia cuando el sistema de carga alcanza su capacidad total
o cuando se ha alcanzado una penetracion del 15% del diametro del pilote.

Debe tomarse las lecturas de carga y asentamiento cada dos minutos como minimo, el intervalo
anterior debe reducirse si se presentan variaciones importantes en la magnitud de ia carga.

6.3 Pruebas de carga dinamicas.

Estas pruebas se efectuan para verificar la capacidad de carga, revisar la capacidad estructural y
observar el efecto de la perforacion previa en el desarrollo de la capacidad de carga de los pilotes.

En la ejecucion de las pruebas dindmicas se deben medir las fuerzas y aceleraciones en la cabeza
del pilote que son generadas por el impacto del martillo durante su hincado. Durante las pruebas
de campo, utilizando un osciloscopio, se verifican en forma visual la calidad de las seflales
generadas para cada impacto, asi como la integridad estructural de! pilote. Usualmente las pruebas
dindmicas se efectuan después de que los pilotes han sido hincados, una vez que se han
restabiecido las caracteristicas del suelo, volviéndolos a goipear con el mismo equipo utilizado para
el hincado.

Este tipo de pruebas tienen el beneficio de ser mucho mas economicas que las pruebas estaticas,
ademas de que se pueden realizar en un tiempo mucho menor. Sin embargo como puede
desprenderse de la ligera explicacion, las pruebas dinamicas no pueden sustituir a las pruebas
estaticas.

En pruebas dinamicas en pilotes de punta la capacidad de carga medida depende de la energia del
martillo utilizado para desarroliar el trabajo de punta del pilote.

Del andlisis de este tipo de pruebas puede derivarse la obtencion de curvas de transferencia,
éstas curvas muestran las solicitaciones a que estuvieron sometidos los pilotes durante la
realizacion de las pruebas dinamicas.

Con las pruebas de carga dinamicas es posible ademas definir 1a influencia de! diametro de la
perforacion previa en e desarrolio de la capacidad de carga por friccion, la evolucién de la
capacidad de carga por friccion y los diagramas de transferencia de carga para el disefio
estructural del pilote a carga vertical.

6.4 Presentacién de resultados.

La presentacion de los resultados obtenidos durante el hincado del pilote y la ejecucion de fa
prueba de carga debe de tener caracteristicas que permitan la interpretacion de ia prueba de
carga. Se utilizan graficas donde se representa informacion basica, las graficas mas importantes
son ias siguientes:

Penetracion contra niimero de golpes.
Recuperacion elastica.

Carga contra asentamiento.

Carga y asentamiento contra tiempo
Carga contra asentamiento de fluencia.
Ndgmero de ciclos contra asentamiento..

VVYVVYVY

A continuacion se describira brevemente cada uno de os conceptos anteriores.
6.41 Penetracién contra nimero de golpes.
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Esta grafica representa la variacion de la profundidad contra el nimero de golpes necesanos para
producir de 0.2 a 1 m de penetracion del pilote, también debe presentarse el nimero de goipes
total acumulado para cada profundidad. Se complementa con el perfil estratigréfico y notas
especiales sobre las caracteristicas del hincado.

6.4.2 Recuperacion elastica.

Esta grafica es una reproduccion de la grafica de recuperacion elastica que se obtiene en el ultimo
tramo del hincado, se incluye en esta una tabla con vaiores promedio de recuperacion elastica y la
penetracion, medidas en la grafica para cada serie de 10 golpes. Conviene incluir ia localizacion y
el nivel de desplante de! pilote y las caracteristicas del martilio.

6.4.3 Gréfica de carga contra asentamiento.
Esta grafica se elabora para los tipos de prueba expuestos en los incisos 62.1.1,6.212 y6.213.
En el caso de las pruebas con dos ciclos de carga y descarga se debe graficar el asentamiento

para la carga maxima de cada ciclo de carga. En todos los casos se dibuja la parte
corespondiente a la descarga.

En la figura 6.10 se muestra un ejemplo de esta grafica de carga contra asentamiento.

Conviene dibujar esta grafica utilizando una escala tal que la recta representativa de la compresion
elastica de una columna de las mismas caracteristicas del pilote. 5, debe formar 10° con la
horizontal.

El calculo de 3. se realiza con la expresion 6.2:

80=(PLIAE) '108 Ec6.2

Donde:
Be = Compresion elastica, en mm.
P = Carga aplicada, en mm.
L = Longitud del pilote, en m.
A = Area de seccion fransversal, en cm’.
E = Modulo de elasticidad representativo del materialde fabricacion del pilote,

kg/em?.
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Figura 6.10 Grafica de carga contra asentamiento.

6.4.4 Cargay asentamiento contra tiempo.
En esta grafica se incluye la variacion de la carga y el asentamiento contra el tiempo. En el eje

horizontal se dibuja el tiempo a una escala tal que en 10 cm se abarque todo el tiempo que dura la
prueba. Las otras escalas se dibujan como se propone en el ejemplo anterior.

Esta grafica debe incluir a la gréfica de carga contra asentamiento en la forma como se muestra en
la figura 8.11.

8.4.5 Carga contra asentamiento de fluencia.
Se utiliza en pruebas de carga controlada con incrementos de tiempo constantes se dibuja con los

asentamientos  presentados en los ultimos 3 minutos de cada incremento de carga, deben
considerarse incrementos de tiempo de 15 minutos.
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Figura 6.11 Graficas de carga vs asentamiento y carga y asentamiento contra tiempo.

6.4.6 Respuesta del pilote a la carga.

El analisis de la forma de la gréfica carga contra asentamiento permite definir la forma en que el
pilote de prueba transmite la carga al suelo, las formas de transmision de carga fueron definidas en
el inciso 1.1 dei Capitulo | y que son: friccién punta, 0 una combinaciéon de ambas. Esta
informacion se compiementa con el reporte de hincado del pilote, la descripcion de la perforacion
previa y los datos gectécnicos obtenidos. En 1a figura 6. 12 se muestran ejempios clasicos de cada
grafica.

Las caracteristicas de cada grafica se describen a continuacion.

» Pilotes de punta.- En este tipo la carga (P) queda por encima de 8, ya que el
suelo alrededor del pilote soporta un pequefio porcentaje de la carga.

» Pilotes de friccién.- Esta grifica presentza inicialmente asentamiento y carga
crecientes, hasta un punto en el que el asentamiento crece indefinidamente con
una carga casi constante. '

> Pilotes de punta y fricci6n.- La grafica de este tipo de pilotes es una combinacién
de los dos casos anteriores. {.a geometria del pilote determina la relacion entre Ia
resistencia por punta y friccion, y por tanto la forma de la gréfica.

6.4.7 Determinacién de la capacidad de carga.

La capacidad de carga puede expresarse en funcion de los siguientes términos:
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a) Carga Gltima.- Cuando se ha movilizado la resistencia de! suelo que se encuentra
bajo la punta y alrededor del pilote.

b) Carga de fluencia.- Es la carga maxima o el maximo namero de cicios de carga,
que se puede aplicar antes de ocurrir un asentamiento excesivo.

A continuacién se describe los criterios para determinar las cargas anteriores. Si por limitaciones
econdmicas o practicas no se pueden ilevar a cabo debera analizarse la informacién disponible
para definir un valor confiable.

Para determinar |a carga ultima se parte de los siguientes puntos:

> Para movilizar la capacidad de carga por friccién es necesario alcanzar un
desplazamiento relativo entre el fuste y el suelo circundante de 6 a 10 mm, sin
importar la geometria del pilote.

» Para la capacidad por punta, e! desplazamiento debe ser de aproximadamente
un 10% de D para pilotes hincados y hasta un 30 % de D para pilotes colados en
el sitio.

» Carga de fluencia.- En las pruebas de carga controlada con incrementos de
tiempo constante de 15 min. Esta carga corresponde a la que produce el radio de
curvatura minimo en la grafica de carga contra asentamiento de fiuencia que se
desarrolla en los Gltimos 3 minutos. En pruebas ciclicas esta carga se define como
la carga maxima del intervaio de carga que provoca una pendiente del 2mm de
asentamiento en 15 ciclos de carga en la grafica de nimero de ciclos contra
asentamiento

6.5 Variacién de la capacidad de carga con el tiempo

Debe considerarse que existe un lapso de tiempo entre el hincado del pilote y el inicio y realizacion
de la prueba de carga, en el cual ia capacidad de carga puede variar, cuando se trate de arcilias,
limos no plasticos y arenas finas.

En las arcillas el hincado produce un remoldeo del suelo airededor del pilote que aumenta la
distribucién de esfuerzos y disminuye su capacidad de carga, con ei paso del tiempo la arcilla
vuelve a consolidarse y la capacidad de carga es recuperada.

En el caso de limos plasticos y arenas finas se puede provocar un aumento considerable en la
presion de poro, que se refleja en un aumento de ia resistencia a la penetracion del pilote, esta
resistencia puede disminuir conforme el tiempo disipa 12 presién de poro. Es recomendabte realizar
pruebas de rehincado para determinar:

» Si es necesaria una mayor profundidad.
¥ Tiempo de espera previo a ia ejecucion de la prueba.
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Figura 6.12 Formas tipicas grafica carga contra asentamiento.

En ia grafica anterior:

P = Punta.

FF = Friccion en suelos finos.

FG = Friccién en suelos granulares.
PF = Punta y friccion.

6.6 Ensayo de Carga "Statnamic”.

Otro método de ensayo de carga es el denominado " Statnamic”. La carga se aplica de manera
casi estatica, con duracién del orden de 100 milisegundos, por lo que nc es métedo dinamico. Al
ser de pocos milisegundos no se produce onda de choque ni efectos dinadmicos, que en
determinados casos pueden liegar a dafar ai pilote. Se empuja &! pilote de manera suave hasta la
carga de prueba prevista, obteniéndose una curva carga-asentamiento directa e instantaneamente.
La aceleracién que sufre el pilote es de 1 g, mientras que en el ensayo dinamico es de 100 a 1000

g.

Para conseguir aplicar una carga importante de esta manera suave, se utiliza un ingenioso sistema
consistente basicamente en una camara de combustién colocada en el centro de la cabeza del
pilote, en la que se produce la ignicion controlada de un combustible. La fuerza generada levania
un pistén sobre el que apoyan unos contrapesos importantes, det orden del 5 al 10% de |a carga
estatica de prueba. Por el principio de accidn y reaccién una fuerza centrada de igual magnitud
comprime &l pilote. :

Los contrapesos acostumbran a ser construidos " in situ”, con materiales locales (concreto o
acero), y de tipo modular, de manera que se puede apilar sobre el piston en piezas manejables de
no mas de 3 Ton-m de forma circular, con un hueco en el centro para dejar pasar un eje centrado,
que sirve también de via de escape de los gases de la combustion. El conjunta queda dentro de un
contenedor cilindrico exterior de chapa relieno de grava que, al producirse la ignicidn y levantarse
los contrapesos, rellena los espacios creados y amortiguan la caida posterior de los contrapesos.
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6.6.1 Instrumentacion.

La instrumentacion consiste en una célula de carga que mide directamente la fuerza aplicada a la
cabeza del pilote y en un sensor de desplazamiento por laser colocado en la cabeza del pilote,
sobre el que incide un rayo laser de referencia desde 20 m. de distancia. Se obtienen de este
modo una curva carga-deformacion de manera instantanea en la pantalla de una coomputadora
portatil que recibe las sefiales.

Si se comparan los resuitados obtenidos con dos pruebas estaticas de carga y una "Statnamic” en
pilotes con carga de trabajo os resultados son idénticos. Se puede ensayar un pilote al dia, con un
costo sensiblemente inferior al de una prueba estatica convencional.

Los modemos ensayos rapidos de carga permiten abaratar un método de disefio y comprobacion
de ias cimentaciones mediante pilotes. que hasta ahora estaba reservado para obras de elevado
presupuesto.

Tanto los ensayos de integridad estructural como los ensayos rapidos de carga disminuyen el
margen de incertidumbre existente en la construccién de cimentaciones profundas. La norma
geotécnica espafiola mas moderna (ROM 0.5-94) admite ya reducciones muy importantes de fos
coeficientes de seguridad empleados.

En el calculo de pilotes, en el caso de realizarse ensayos de estos tipos, lo cual implica un
abaratamiento de las cimentaciones en un grado muy superior al costo de los ensayos.
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CONCLUSIONES.

De lo expuesto en los seis capitulos del presente trabajo se pueden obtener diversas €
interesantes conclusiones, entre las que se encuentran las siguientes.

Existe una gran variedad de tipos de pilotes, debido a esto, se han clasificado en los tres
grupos que se mencionan a continuacién:

1. Por la forma en que se transmite la carga al subsuelo.
2. Por el material de que se fabrican.
3. Por el proceso constructivo utilizado en su construccion.

Dentro de estos grupos de clasificasidn se encuentran todos los tipos existentes de pilotes,
atn cuando iengan caracteristicas constructivas especiales, como es el caso de ios pilotes de
conirol, la exposicion de este tema ayud¢ al conocimiento de las caricteristicas de cada tipo
determinado de pilote, esto redundard en una adecuada sefeccion de las caracteristicas y el tipo de
pilote que sera el optimo para el proyecto que se vaya a realizar, aunque es importante mencionar
gue en la seleccion del tipo de pilote intervendran factores de indole muy diversa.

La clasificacion de pilotes por ja forma en que transmiten la carga al subsuelo es sencilla
de entender, es decir existen pilotes que transmiten la carga al subsuelo por medio de su punta,
otros [a transfieren a través de la friccion que se genera entre el fuste y el suelo circundante, existe
ademas una tercera forma, que es en realidad una combinacion de las dos formas de transferencia
antes descritas, es decir, la carga es transmitida por punta y por friccién. En algunos casos es
necesario determinar cual es la contribucidn real de la resistencia por punta y cual es el porcentaje
con el que contribuye la friccidn, en estos casos se hace necesaria la realizacién de pruebas de
carga para definir la magnitud de cada una de las formas en que el pilote transmite la carga.

Cada uno de los pilotes tiene una relacién entre ventajas y desventajas, esta relacion debe
evaluarse en cada caso particular, ya que ninguna obra puede realizarse suponiendo que pueda
ser igual a otra. Por lo anterior dicha relacién - puede variar con los diferentes tipos de suelo,
ubicacion de la obra, disponibilidad de equipo, experiencia local en el tipo de pilote a fabricar, uso
que va tener 1a obra y otros muchos factores que inciden en la seleccion del tipo de pilote.

En México los pilotes de madera son de uso poco frecuente, 0 son usados en obras de
caracter no permanente, porque la vida util dei pilote de madera es muy corta. Ain cuando existen
diversas formas de proteger este tipo de pilotes, su uso no es muy aconsejable, ya que ademas no
se pueden utilizar en didmetros y longitudes mayores a los que puedan proporcionar 1as clases de
arboles con que se cuente en la regidn en la cual se ubique la obra.

Otro tipo de pilotes son 10s de acero, en esta clase el principal problema es la corrosion
que puede atacarlos, este tipo de pilotes tiene costos elevados debido a que la fabricacién del
acero en nuestro pais actualmente no es muy difundida. Sin embargo presentan varias ventajas
que bien pueden hacer que se seleccione los pilotes de acero por encima de pilotes de otros
materiales y as posible que el alto costo inicial sea superado por las ventajas que presentan este
tipo de pilotes, como son su atta resistencia, la posibilidad de usar tramos largos y €l hecho de gue
resisten hincado en suelos duros.

Sin lugar a dudas el tipo mas difundido en México son los pilotes fabricados de concreto,
ya que este tipo tiene entre otras caracteristicas disponibilidad de materiales, facilidad de adoptar
formas diversas y tamafios variados, alcanzar grandes longitudes, el concreto puede alcanzar
resisiencias altas cuando se requiera, sus costos son aceplables, la experiencia en su uso es
grande. No debe perderse de vista que las investigaciones sobre concretos de resistencias
mayores a 500 kg/cm® abren mayores posibilidades para el uso de este tipo de pilotes. Existen
diversas técnicas en la fabricacion de pilotes de concreto, por la anterior se puede fabricar pilotes
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de concreto colados en sitio, de concreto reforzado, preesforzado y pretensado, el tipo a
seleccionar dependera de los requerimientos especificos de la obra.

El uso de pilotes especiales, como los pilotes de control ha decaido, debido a que el
mantenimiento preventivo, tan necesario para su adecuado funcionamiento resulta antieconoémico,
ademas de que no existen actualmente investigaciones para sustituir la madera utilizada (caobilla)
para medir las deformaciones causadas por el aumento de carga en el pilote por algan material
que resulte mas econdmico. Los pilotes entrelazados, que también fueron mencionados en |a
presente tesis, presentan dificultades que tienen gue ver con la alteracion sufrida por el suelo
circundante al pilote, por lo que debe tenerse especial cuidado en {a realizacion de las
perforaciones que han de albergar a los pilotes que se apoyan en la capa dura. La falta de
mantenimiento preventive, provoct que en el sismo de la Ciudad de México de 1985 este sistema
de cimentacion resullara seriamente dafiado y en los peores casos se presento la falla del edificio.
En el caso de los pilotes entrelazados, los edificios que contaban con este tipo de pilotes en su
cimentacién se asentaron grandemente y en edificios ligeros se presentd el desplome permanente,
en algunos casos e! volcamiento de la estructura. Con los ejemplos anteriores se demuestra 1a
importancia del mantenimiento y las desastrosas consecuencias de no realizarlo, por ello debe
evaluarse la factibilidad econdémica de estos sistema de cimentacion antes de construirtos.

Cualquiera que sea el material de fabricacion del pilote debe de cumplir con las
caracteristicas estipuladas en las Nommas Oficiales Mexicanas y en las de la ASTM que sean
aplicables al material en cuestion y que fueron expuestas en el segundo capitulo de esta tesis.
Pero el control de calidad no termina en e cumplimiento de las normas, este debe inciuir el
manejo adecuado de los materiales de construccién. Deben establecerse los procedimientos para
rechazar materiales que no se encuentren en estado éptimo, o que se considere puedan afectar la
calidad final del pilote, o en su defecto si la responsabilidad del suministro de los materiales esla a
cargo del contratante, se debe estiputar en el reporte de pilotes y en ia bitacora de la obra que
cierto material no satisface los requerimienios de calidad.

Una seleccién 6ptima de la maquinaria y el equipo que se utilizan en la colocacion y
fabricacion de pilotes tiene un elevado peso especifico, ya que la descompostura de alguna
maéquina en el frente de obra puede parar el avance de la misma, con los consiguientes retrasos y
elevacion de costos. Pero no solo las descomposturas pueden atrasar la obra, el no contar con la
maquinaria necesaria en el frente de obra, o llevar maquinaria poco adecuada hace el avance mas
lento. Ademas no debe descartarse el hecho de que las caracteristicas del subsuelo no
correspondan al estudio de mecanica de suelos, por tanto es bueno llevar equipo que tenga las
caracteristicas necesarias para utilizarse en diversas condiciones y si es posible llevar repuestos
de equipo 0 los accesorios que mas comunmente se dailan, con lo anterior se evitaran retrasos por
descompostura del equipo.

Al momento de la seleccion de la maquinaria, el ingeniero a carge debe tener presenies
las caracteristicas de la obra, como el tamafio de la misma, |a ruta de acceso y el tamaiio de los
accesos. Ya que Si la obra esté ubicada en un zona urbana pueden presentarse dificultades con el
acceso de magquinaria de mayor tamafo, como es e caso de grias o martillos.

Otro aspecto a cuidar en la maguinaria es sin lugar a dudas el mantenimiento, debe
verificarse que antes del traslado a la obra, la maguinaria debe encontrarse en perfectas
condiciones, o en las mejores condisiones posibles, ya que el estado de la maquinaria incide
grandemente en los tiempos y costos de Ja obra. Ademas, en el caso de pilotes hincados se ha
demostrado (mediante la realizacién de pruebas dinamicas) que la eficiencia con que trabaje el
martillo piloteador determinard en buena parte que se alcance 0 no la resistencia esperada por
pumta, esto es solo por citar un ejemplo, ya que asi sucede con cualquier tipo de maquinana.
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Una de las partes mas importantes de la presente tesis es la presentacion del disefo
geotécnico, de este capitulo se desprenden importantes conclusiones. Existen dos parametros que
rigen el diseio, estos son: la capacidad de carga y el asentamiento. Existen diversas formas de
calcular los parametros antes mencionados. la persona encargada del disefo geotécnico de 10S
pilotes debe estar al dia en cuanto a investigaciones sobre la determinacion de los factores para
calculo de resistencia por punta o por friccion y conocer los variados métodos que existen para el
calculo de el asentamiento y de la resistencia. La persona encargada de dicho disefio debe
conocer los aicances de cada criterio de céalculo, ya que muchos de estos no son aplicables en
diversos tipos de suelo, esto es debido al caracter empirico o semiempirico de los diversos
criterios.

Debido a lo anterior es importante seguir las memorias de congresos de mecanica de
suelos, ya que en estos se presenta informacion muy importante referente a estudios recientes 0
casos practicos de gran relevancia, también es importante seguir revistas especializadas, y que
decir de ias red mundial de la informacion, donde se puede encontrar una gran cantidad de
informacion muy valiosa y de gran actualidad.

La capacidad de carga en condiciones dinamicas es un problema que no ha sido estudiado
en forma satisfactoria, hasta la fecha, ni para cimentaciones profundas ni superficiales. Aunque
existen diversos meétodos para el cdlculo de la capacidad de carga en dichas condiciones, sin
embargo este tipo de trabajos quedan fuera del alcance de los objetivos de esta tesis.

Existen algunas recomendaciones constructivas elaboradas a partir de {a experiencia
sismica desarrollada, dentro de estas recomendaciones destacan las siguientes:

» Debe buscarse simetria, regularidad y distribucion uniforme de cargas.

» No se recomienda el uso de sistemas mixos de cimentacion (cajon + pilotes de
friccion, losa y pilotes de friccion, etc)

» Los pilotes deben estar unidos mediante una red bidimensional de contratrabes.

» Los elementos de {a union entre la cimentacién y la estructura deben ser capaces
de resistir la fuerza de cortante horizontai y todos los efectos a que estan sujetos.

» La parte superior de los pilotes ( en una aftura por lo menos igual a 2.5 veces su
diametro ) debe considerarse como critica y reforzarse con un porcentaje de acero
mayor 0.6% que para suelos blandos. La separacion entre estribos no debe ser
mayor que 10 cm.

» También deben considerarse criticos y reforzarse las zonas donde los pilotes
pasan de una capa de suelo a otra de diferente ngidez.

Ademas de estas existen consideraciones constructivas minimas que deben llevarase a
cabo para un buen desarrollo de la construccién de los pilotes, a constinuacion se describen
aigunas.

Debe planearse adecuadamente la forma en que se dara el avance de la obra, ya que en
etapas finales siempre es dificil ubicar la maquinaria, por !a reduccion del espacio que se da al
quedar los pilotes colocados en su ubicacién final. Lo anterior se hace més patente si la obra que
se esté realizando es una recimentacion o ia remodelacion de alguna obra, esto por gue los
espacios son ain mas reducidos. Esta situacion debe combatirse con planeacion del avance de
obra.

Deben observarse las especificaciones y recomendaciones expuestas en la presente tesis,
las que se encuentran en las normas correspondientes a cimentaciones profundas y todas aquellas
que ayuden a que la calidad final de los pilotes sea la 6ptima.
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Cuando por alguna razén la obra se vea interumpida y deba dejarse los pilotes ya
fabricados sin colocar por largo tiempo, debe colocarse los pilotes en un lugar donde estén
protegidos de la accion del intemperismo, antes de colocarios se debe realizar las pruebas
pertinentes para determinar que el pilote continie en buen estado, y que se cumpla con lo
establecido en cuanto a resistencia y estado de conservacion del pilote. Si se trata de pilotes
colocados en el sitio todos 1os materiales deben encontrarse en buen estado, los materiales que no
se encuentren en buenas condiciones deberan ser rechazados. Todas las caracteristicas que sean
destacables deberan ser registradas en el formato del reporte de pilotes.

Hasta la actualidad la mejor forma de conocer la capacidad de carga y en algunos tipos de
suelo el asentamiento, es realizar una prueba de carga, como se menciond anieriormente,
cualquier método de calculo de capacidad de carga y prevision de asentamientos presenta cierto
grado de incertidumbre. Sin embargo, las pruebas de carga estatica presentan algunos
inconvenientes, como son su elevado costo, el tiempo requerido para su realizacion, asi como |a
necesidad de personal especializado para las etapas de instrumentacion, ejecucién y andlisis de
resultados de las pruebas de carga. Todo lo anterior ha hecho que las pruebas de carga sean
realizadas unicamente en proyectos con grandes presupuestos y para obras de tamano mediano y
pequefas. estas han caido en desuso.

Existen, por otra pare, las pruebas de carga dinamicas, este tipo de pruebas presenta
ventajas como su rapidez y su menor costo de ejecucion, se puede obtener de éstas valiosa
informacién como la capacidad estructural del pilote, sin embargo no es posible obtener de ellas
toda la informacién obtenida en una prueba de carga estatica.

Antes de iniciar una prueba de carga se debe definir los objetivos de la misma, para saber
que informacion conviene obtener y el criterio de carga que debe ser aplicado, de igual manera se
debe definir el sitio donde ha de realizarse la prueba, ya que de la comrecta seleccion del sitio
dependera la mayor o menor representatividad de la prueba. Sobra decir que, debido a la magnitud
de las cargas aplicadas el personal debe extremar precauciones y tratar de controtar los
imprevistos que durante {a ejecucion de la prueba se presenten.

Se estan desamollando nuevas técnicas de aplicacion de la carga, tal es el caso de la
prueba “Statnamic”, que fue presentada en el capitulo VI de la presente tesis, pero aun no se
cuenta con suficiente informacion de éstas en nuestro pais y por lo tanto se desconocen sus
alcances.
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ANEXO FOTOGRAFICO.
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FOTOGRAFIA No. 1

En la imagen se presenta el proceso de realizacién de la
perforacién previa del sitio en donde se colocard un
pilote.
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FOTOGRAFIA No. 2

En ta fotografia se observa el momento en que una
seccion de pilote es transportado por medio de la groa al
punto donde serd hincado. Es importante notar la
restriccién en cuanto al espacio.

1l
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FOTOGRAFIA No.3

En la fotografia se presentan algunas de las maniobras que la gria y el
personal especializado realizan en el transporte de los pilotes en la obra.
Noétese que el uso de equipo de seguridad es indispensable.
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FOTOGRAFIA No.4

En la fotografia se puede apreciar el momento en el que la grua esta
colocando la seccion de pilote en la perforacion realizada minutos antes.

Las operaciones de perforacion e hincado deben ser continuas, para

evitar caidos en el fondo de la perforacion.
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En la fotografia se aprecia el proceso de hincado del
pilote en su parte inicial.

ar
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FOTOGRAFIA No.6

En la foto se aprecia el proceso de hincado del pilote en
su parte final.



CONCEPTOS BASICOS EN PILOTES. |

FOTOGRAFIA No.7

Aspecto de la soldadura que sirvié de unién para las dos secciones de un
pitote

VIl
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Fotografia No. 8.

En la fotografia se observa como se va reduciendo el

espacio de maniobras de la maquinaria.

VIl
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Fotografia No 9

En la imagen se muestra el momento en el que un
pilote esta a punto de ser hincado en el subsuelo.

IX
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Fotografia No 10

En la imagen se muestra el momento en el que un
pilote esta a punto de ser hincado en el subsuelo.
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Fotografia No 11

En la imagen se muestra el drea de trabajo inundada
con lodo y agua, mismos que deberan ser retirados
antes de la construccion de la losa de fondo.

Xi
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