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Prélogo de los autores.

La presente publicacion tiene como objetivo completar los anteriores manuales editados,
referentes a cimentaciones profundas, aplicando el contenido teérico de los mismos a problemas
concretos. Para ello, nos hemos basado en ejemplos practicos propuestos en examenes de la E.T.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Granada durante los Ultimos afios. Con esto, se
pretende que futuros profesionales de la ingenieria y la arquitectura tengan a su disposicion casos
similares a los que, a buen seguro, se han de enfrentar en el ejercicio de su profesion. Por tanto, se
ha creido conveniente incluir un primer capitulo de introduccion tedrica a fin de recoger las
formulaciones mas difundidas en cada caso, remitiéndonos para su desarrollo a los textos de la
bibliografia recomendada, ya que no ésta era la misién de los manuales precedentes al que ahora

presentamos.

A lo largo del libro, hemos pretendido abarcar la mayor casuistica posible a la hora de elegir
los problemas, evitando la repeticion de conceptos y aplicandolos a los suelos propios de nuestro
entorno. De este modo, aunque sdlo se estudien pilotajes y micropilotajes, se combinan con diferentes
estratigrafias, existencias de niveles freaticos, variabilidad de las acciones a las que se ve sometida la
cimentacion, etc. Claro esta que es imposible mostrar un ejemplo de cada posible combinacién, pero
se intenta seguir una metodologia que sea valida en cualquier caso, facil de seguir y mas sencilla de

interpretar.

Cabe destacar que los enunciados desarrollados no son mas que simplificaciones de
proyectos reales, en los que han estado mas o menos involucrados los autores. Esto obedece a la
necesidad de que el alumno que se enfrenta a ellos pueda resolverlos en el tiempo dado en un
examen. A fin de mejorar la comprensién, se han insertado, cuando procedia, comentarios y
reflexiones iniciales que se deben realizar antes de comenzar con la “aritmética del problema”, ya que

es fundamental saber qué se pide y qué informacion facilita el enunciado.

Esperamos sobre todo que este libro sea util y sirva para aprender o, a veces recordar, el
célculo de cimentaciones profundas. De antemano, pedimos disculpas por las posibles erratas y
agradecemos cualquier sugerencia u observacion que nuestros lectores nos hagan llegar, con el

compromiso firme de corregirlo en futuras ediciones.

Los autores
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INTRODUCCION TEORICA AL CALCULO DE CIMENTACIONES
PROFUNDAS

A.- INTRODUCCION.

Se desarrolla en este primer bloque un repaso somero y conciso de las diferentes
formulaciones tedricas aplicables al calculo de las cimentaciones profundas al uso. Con ello se

pretende que el lector pueda correlacionar su tipologia con el procedimiento a aplicar en su caso.

Asi pues, primeramente se resume el calculo de pilotes, mostrando la operatoria
convencionalmente establecida segun sean hincados u hormigonados in situ, como primera
clasificacion. Seguidamente se acotara la capacidad resistente del elemento hallando su tope
estructural, que antecede a la deduccién de la carga de hundimiento del elemento. Por ultimo, a partir
del coeficiente de seguridad estimado en cada caso, se concluira con la carga admisible del pilote
estudiado. Dentro de esta operatoria general, se incluyen algunos apartados que hacen referencia al

efecto grupo, a su asiento y procedimiento de ejecucion.

En un ultimo aparatado dentro del bloque de pilotaje se incluye un epigrafe referente a la
distribuciéon de cargas en grupos de pilotes, auque el procedimiento es totalmente asimilable a grupos
de micropilotes, o incluso de combinaciéon de ambos, ya que dicha distribucion es funcion de la inercia
de cada elemento, en la teoria de primer orden de flexion compuesta, trabajando dentro del campo

elastico.

Por ultimo, el epigrafe final intenta responder al calculo de micropilotes. Para ello se ha
dividido en tres subapartados, correspondientes al tope estructural, el calculo geotécnico y a la
comprobacion a cortante. Para hallar la carga admisible se ha seguido el método de Bustamante y
Doix (1985), ya que es el mas difundido en la actualidad, realizandose una trascripcion resumida del

mismo.

B.- CALCULO DE PILOTES.

Los pilotes son elementos de cimentaciéon de gran longitud, comparada con su seccion
transversal, que se hincan o se construyen en una cavidad previamente abierta en el terreno. Asi, en

una primera clasificacion muy basica, los sistemas de pilotaje mas usados en la actualidad son:

1. Pilotes hincados prefabricados:
a. De hormigon.
b. Metalicos (perfiles laminados, tubos huecos o rellenos, etc.).

c. Tubulares de hormigén armado o pretensazo.
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2. Pilotes hormigonados in situ:
a. Hinca de una entubacién recuperable con un azuche o tapdn perdido en la punta.
Hormigon vertido o apisonado.
b. Perforados con cuchara de hélice, cabeza rotativa, etc., al abrigo o no de una
entubacién recuperable. Hormigonado con tubo tremie desde el fondo.
c. Barrenados, introduciendo un mortero a presion por el eje de la hélice que extrae el

terreno y contiene la cavidad. Las armaduras se introducen con el mortero fresco.

Mucho menos utilizados son los pilotes de seccion variable o telescépica, los roscados al
terreno, los de camisa perdida para proteccion del hormigon, los hincados en agujeros preexcavados,

etc.

La hinca puede realizarse por golpeo, vibracion, a presion, etc., eventualmente puede
realizarse con lanza de agua. Los pilotes ejecutados excavando el terreno se denominan de
extraccion mientras que los hincados son de desplazamiento, produciendo en este caso una cierta

compactacion del terreno (suelos arenosos) o un levantamiento del mismo (suelos arcillosos).

La utilizacion de uno u otro tipo de pilote requiere la ponderacion de diversos factores

dependientes del terreno, tipo y tamano de obra, condiciones del nivel freatico, etc.

B.1.- MATERIALES Y DISENO ESTRUCTURAL.

Una vez asegurada la capacidad portante del pilotaje y que los asientos son admisibles, debe

comprobarse que el material del pilote resiste las cargas aplicadas.
Por tratarse de piezas enterradas las resistencias de calculo se obtienen aplicando
coeficientes de seguridad grandes ( de 3 a 4) respecto a la resistencia caracteristica. La reduccion es

maxima en los hormigones bajo nivel freatico y minima en los prefabricados.

El tope estructural o maxima carga a aplicar sobre un pilote puede obtenerse por:
To=a*f, *S, +p*f, *S, +x*f W *S,
siendo:
S., Shy Sc las areas de acero, hormigdn y camisa metalica del pilote.
fuo foc ¥ Py las resistencias caracteristicas de los materiales. A efectos de calculo no se

supondran valores superiores a los siguientes, segun recomendaciones de Rodriguez Ortiz:

Perfiles laminados o tubos f, = 4000 kp/cmz.
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Armaduras de acero f, = 3500 kp/cm®.
Hormigdn en prefabricados fy = 400 kp/cm?. (Inst. fijas).
Hormigon en prefabricados f. = 350 kp/cm2. (Inst. de obra).

Hormigdn in situ fy = 225 kp/cm?.

a; B; x coeficientes que se indican en el cuadro siguiente:

COEFICIENTES DE CALCULO DE TOPE ESTRUCTURAL

a B X
PREFABRICADOS METALICOS
Perfiles 0,35
Tubulares, rellenos 0,40 | 0,25 | 0,35
PREFABRICADOS DE HORMIGON 0,40 | 0,25
HORMIGONADOS IN SITU
Con camisa perdida 0,40 {0,25 |0,35
Con entubacioén recuperable 0,35 | 0,22
En seco, sin entubacion 0,35 | 0,22
Bajo lodos bentoniticos 0,32 |0,20
A través de barrena 0,30 | 0,30

En el area de la camisa S; se descontaran las posibles pérdidas por corrosion. A titulo

orientativo puede contarse con pérdidas de orden siguiente:

Terreno poco corrosivos < 0.01 mm/afo
Terrenos medios 0.03 mm/afo

Terrenos muy corrosivos >0.10 mm/afio

Como recomendaciones, se proponen los siguientes valores para el predimensionado del tope
estructural dependiendo de la tipologia elegida:

Pilotes prefabricados 750 Tn/m?.
Pilotes in situ, terreno seco 400 Tn/m?
Pilotes in situ, terreno bajo N.F. 300 Tn/m”.

B.2.- CONDICIONES DE EJECUCION-CONTROL.

En los pilotes de hinca debe controlarse la relacion entre la energia de la maquina y el peso
del pilote, asi como la calidad y comportamiento de los elementos interpuestos para el golpeo. Puede

servir de orientacion la norma CPP-78.
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Debe asegurarse que se alcanza el rechazo especificado y que se han alcanzado las cotas
de apoyo previstas, sin danos estructurales en el pilote. Para ello se llevaran los oportunos partes de
hinca.

El orden de hinca deben estar preestablecido de forma que no se produzcan levantamientos
o deformaciones en pilotes ya hincados o se compacte excesivamente el terreno de forma que sea

imposible la hinca. Es conveniente hincar los pilotes desde el interior hacia el exterior.

Existen numerosos métodos de control preconstructivos (sondeo soénico o mecanico,
impedancia, etc.) si bien el mas usual es la prueba de carga hasta valores del 150 al 200% de la
carga de trabajo prevista. EI nUmero de pilotes a ensayar depende mucho de la importancia de la

obra y de la incertidumbre sobre el comportamiento de la cimentacion.

Los pilotes se descabezaran en una longitud del orden de 1 metro, quedando descubiertos

unos 50 cm. de armaduras y asegurando una entrega minima en el encepado de 5 cm.

En los pilotes hormigonados in situ la entubacién se introducira en el terreno acompanando la
excavacion y siempre por delante de la misma, salvo en el caso que haya que atravesar capas
intermedias que obliguen el uso de trépano. Se tomaran las medidas necesarias para evitar el
desprendimiento de las paredes y se cuidara especialmente la limpieza del fondo de la excavacion.
En terrenos muy blandos o susceptibles de sifonamiento, durante la excavacion se mantendra el nivel

del agua en el interior de ka entubacién un metro por encima del nivel freatico.

En todo tipo de pilotaje deben controlarse las dimensiones, armaduras y calidades de los

materiales empleados, asi como el ajuste de la ejecucion de las tolerancias especificadas.

B.3.- FORMAS DE TRABAJO DE LOS PILOTES.

El pilote es un elemento de transmisién de cargas al terreno, distinguiéndose dos formas

fundamentales de trabajo:

Pilotes flotantes, inmersos en terrenos de resistencia media a baja y que transmiten la mayor

parte de la carga por rozamiento a través del fuste.

Pilotes columna, apoyados o empotrados en una base mucho mas resistente que el terreno

superior y que trabajan predominantemente por punta.

Al ir aumentando la carga sobre un pilote flotante cada vez llega a la punta un porcentaje

mayor de aquella y en la rotura se produce la plastificacion de un bulbo de terreno en torno a la base
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del pilote. Se han propuesto hipétesis muy diversas sobre la forma y dimensiones de ese bulbo

plastificado. A continuacion se adjuntan los graficos de estos sistemas de rotura.

(a) (b) (c)
TERZAGHI MEYER HOF BERE ZANTJSEV GIBSON

Formas de rotura del terreno bajo un pilote segun diferentes autores

En los pilotes columna es importante que la capa de apoyo tenga resistencia y espesor
suficiente para que no se produzcan fendmenos de punzonamiento bajo las fuertes cargas de la

punta.

B.4.- PROCESO DE CALCULO DE PILOTES.

Una vez seleccionado el tipo de pilote y los posibles diametros, el célculo comprende las

siguientes fases:

1. Definicién de la columna estratigréafica.
Seleccion de los parametros geotécnicos
Calculo del tope estructural del pilote.
Definicion en planta de la cimentacién.
Seleccion del tipo de pilote.
Carga de hundimiento. longitud total.

Comprobacion de asientos.

® N o gk~ oeDbd

Comprobacion efecto grupo.

9. Comprobacion de efectos adicionales.

10. Dimensionado de armaduras del pilote.
11. Dimensionado y armado de elementos

12. Complementarios: encepados y riostras.
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B.5.- CARGA DE HUNDIMIENTO DEL PILOTE AISLADO.

Despreciando la pequena diferencia entre el peso del terreno extraido o desplazado vy el

propio del pilote, la expresién general de la carga de hundimiento es:

Qh = Ap*rp + Af*rf

siendo:

A, = area de la punta

As= area del fuste

r, = resistencia unitaria de la punta

r; = resistencia unitaria del fuste

Si el pilote atraviesa i estratos distintos se tomara como resistencia total por el fuste

zAf, *T

B.5.1.- CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO PARA TERRENOS
GRANULARES.

Tiene gran importancia la compactacion creada por la instalacion del pilote, la cual es maxima

en el caso de pilotes hincados y minima en el de perforados.

El célculo de la carga de hundimiento puede hacerse por las teoria de capacidad portante:
Qu=A,*r +A *1r, =c'*N, * A +K, *G, *tg5* A,
siendo:

0’, = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.

N, = coeficiente de capacidad de carga.
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COEFICIENTES DE CALCULO DE PILOTES EN ARENA
Estado Muy Flojo | Flojo | Medio Compacto Muy compacto
N (SPT) 0-4 4-10 | 10-30 30-50 >50
(00 28 30 33 36 40
Ng 20 30 70 90 150
Oo 40 50 70 90 110

Ks = coeficiente de empuje que depende de la forma de instalacién del pilote. Pueden tomarse

los valores siguientes:

Ks coeficiente de empuje

Arena floja | Arena media | Arena Compacta

Pilotes hincados

1

1,75 2,5

Pilotes perforados

0,25

0,475 0,7

o, = tension efectiva vertical media a lo largo del fuste

0 = angulo de rozamiento terreno-pilote que puede tomarse:

0 = ® para pilotes in situ

0 = 2®/3 para pilotes hincados de hormigén

0 = ®/3 para pilotes hincados metalicos

Tanto r, como r; aumentan con la profundidad pero no indefinidamente, ya que existe una

profundidad critica D. a partir de la cual se estabilizan. Esta profundidad viene a ser de unos 20

diametros. El valor limite de la resistencia unitaria de punta viene dado por:

ry =9*N, *tgd

Como primera aproximacion, la resistencia unitaria por la punta en terrenos granulares,

independientemente del tipo de instalacion, no debe sobrepasar los siguientes valores:
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Tipo de suelo Resistencia de punta (Tn/m?)
Arenas flojas 80
Arenas compactas 600
Gravas limosas 500-600
Gravas arenosas 800-1200
Gravas limpias 1200-2000

Una estimacion de la resistencia por el fuste puede obtenerse por la expresion:

Como valores limite de la resistencia unitaria por el fuste deben tomarse segun Rodriguez
Ortiz:

Resistencia unitaria por el fuste (Tn/m?)

Arena floja | Arena media | Arena Compacta
Pilotes hincados 4 7 10

Pilotes perforados 1 3 5

Este método de calculo esta sujeto a bastante imprecision por la dificultad de estimar la
profundidad critica y los valores reales de N, por lo que suele preferirse los métodos semiempiricos

basados en el uso de penetrometros que son los que mas se aproximan a los pilotes reales. En este
caso las férmulas utilizadas son:

Pilotes hincados:

Pilotes _hincados __ Q, (Tn)=40*N* A, + (% +2)* A,

Pilotes _ perforados __Q, (Tn)=12*N*A  + (1N—0 +2)* A,

siendo N la resistencia a la penetracion estandar en la puntay N el valor medio de la misma

a lo largo del fuste (las areas de la férmula se tienen que poner en metros cuadrados).

Los valores unitarios de fuste y punta no deben sobrepasar los valores limites antes citados.

Cuando el terreno es de grava, donde no es posible obtener valores de N, puede tomarse como
resistencias unitarias:
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RESISTENCIAS UNITARIAS EN GRAVAS

®°| r, (kp/em?) | ri(Tn/m?)
Gravas limpias (GW,GP) 36 200 10
Gravas arenosas (GS) 34 120 8
Gravas arcillosas o limosas (GC,GM) 32 60 5

Para asegurar estas resistencias el pilote debera penetrar en las arenas o gravas de 8
(compacidad media o baja) a 5 diametros (compacidad alta), quedando bajo la punta unos 6
didmetros de terreno analogo. Los valores de resistencia indicados deben reducirse linealmente para
penetraciones menores, hasta llegar al 50% de los mismos cuando el pilote apoye en la parte superior

de la capa.

B.5.2.- CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO PARA PILOTES CON LA
PUNTA EN ROCA.

Si el pilote esta apoyado con la punta en roca, se contara con una resistencia unitaria

1
ro=—->*
2

p

Si el pilote esta empotrado en la roca la mayor parte de la resistencia se moviliza por el fuste

en la parte empotrada, pudiendo adoptarse:

donde q, es la resistencia a compresién simple de la roca en toneladas. Para poder contar
ademas con la resistencia de la punta debe garantizarse la limpieza del agujero y el buen contacto del

hormigén.

Para conseguir el empotramiento de la punta del pilote la penetracion debe ser igual o
superior a:
2-3 diametros en margas y rocas blandas

1-1.5 diametros en rocas medias a duras

Aunque es dificil empotrar el pilote en roca, pues ello requiere el empleo de trépano, coronas
rotativas, etc., debe conseguirse tal empotramiento cuando el terreno superior sea flojo, el substrato
sobre el que apoye esté inclinado o exista el riesgo de acciones horizontales. En pilotes hincados el

agarre de la punta puede conseguirse con un punzén especial (punta de Oslo) que penetra con
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facilidad algunos centimetros incluso en las rocas mas duras. Como resistencia de punta se toma en

este caso Auunzen*4*qy, siendo esta Ultima la resistencia a compresion simple de la roca.

Para poder contar con la resistencia completa de la roca el espesor e de la misma debe

asegurar que no existe peligro de punzonamiento, es decir:

Qtrabajo

<
*d*e 2

Si no fuera asi, debe considerarse que la roca actia como una losa sobre el estrato inferior,
con toda la carga de pilotaje. Se comprobara entonces la resistencia y asientos de dicho estrato,

admitiendo un reparto de 30° desde la cara superior a la roca.

Una comprobacién analoga debe hacerse, por el método de la zapata equivalente, cuando

existan capas blandas bajo el estrato de apoyo de la punta de los pilotes.

Para los pilotes columna el coeficiente de seguridad usual es 3

B.5.3.- CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO EN TERRENOS COHESIVOS.

Para arcillas blandas y normalmente consolidadas con roturas a compresion simple inferiores
a las 30 Tn/m?, se debe realizar el calculo en condiciones de rotura rapida, es decir sin drenaje. La
resistencia se desarrolla principalmente por fuste, reduciéndose la expresion general a:

Qh = Ap*rp + Af*rf = Ca*Af

Despreciandose la punta, y siendo:

= Cy siendo c, la adherencia del terreno en el fuste del pilote con valores decrecientes en
funcion de la cohesidén aparente sin drenaje que se corresponde con la mitad de la resistencia a
compresién simple.

Cy = qu/2

0,2<cy/c,<0,7

C. <10 Tn/m?
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Relacion entre la adherencia del fuste y la cohesién sin
drenaje
cu (Tn/m®) 2.5 5 1
0 5
Ca (Tn/m?) 1.7 3 4
5 5 5

En arcillas medias a duras no suelen hincarse pilotes, siendo, por otras parte, poco fiables los
célculos tedricos, por lo que debe recurrirse a pruebas de carga. Por el contrario, los pilotes
perforados resultan una buena soluciéon cuando quieren transmitirse cargas importantes al terreno. En

este caso se aplica la férmula general:
Qn = Ap'rp + Af're = c*N * A, + ca*Ay

r,=c,*N ¢ siendo N, un parametro adimensional que toma los siguientes valores.

Diametro del pilote | Empotramiento en el terreno | N,
< 0.5 metros 2 metros 9

0.5<d<1 2<e<4 7.5
d>1 e<4 6

B.8.4.- CALCULO DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO PARA MATERIALES DE
TRANSICION.

Se definen como suelos de transicion, aquellos en los cuales la capacidad de resistir a
esfuerzo cortante es proporcional a la tension normal y para tension normal nula su tensién

tangencial no lo es.
Participan de estas caracteristicas los siguientes:
1. Arcillas limosas y arcillas blandas.
2. Arcillas preconsolidadas.
3. Margas yesiferas, areniscosas y calcareas.

Deben definirse sus parametros geotécnicos en tensiones efectivas (con drenaje).

El célculo de la carga de hundimiento puede hacerse por las teorias de capacidad portante:

Qu=A,*, +A, *1, = (0", *N, +C*N ) * A + K, *&, *tg5 * A,
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siendo:
o', = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.

o, = tension efectiva media a lo largo de | pilote.

C’ es la cohesién medida en efectivas en el material de la punta del pilote.

Nq ¥ Ng, toman  los siguientes valores, siendo el angulo de rozamiento interno a considerar el

del terreno en la punta del pilote.

® [0 5|10]15]20|25

En el caso de pilote perforado Ks*tgé toma los valores de la tabla siguiente:

TIPO DE PILOTE | ®" =20° | ®" = 30°
CORTO L <15M. | 0.25 0.30
LARGO L > 15M. | 0.15 0.25

Para valores intermedios se debe interpolar con sentido comun.

B.6.- CARGA ADMISIBLE O DE TRABAJO.

Para hallar la carga admisible o de trabajo basta dividir la carga de hundimiento entre un

factor de seguridad que sera funcién del método de calculo y de la zona afectada. Asi,

_Q
Qadm - F

suelen usarse coeficientes de seguridad F del orden siguiente:

Calculo basado en modelos de capacidad portante F =2.5a 3

Calculo basado en penetrémetros F =3 a 4

También se ha propuesto utilizar coeficientes de seguridad diferentes para las resistencias de

fuste y punta:
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Q _ Qf n Qp
adm —
I:1 I:2
conF,=15a2
F,=3a4

B.7.- FORMULAS DE HINCA.

Segun la bibliografia especializada en el tema, en general, las formulas de hinca adolecen de
una gran imprecisién derivada de la dificultad de conocer la energia realmente aplicada en el impacto,
su variacion con el tiempo y la dispersion introducida por los elementos mecanicos respecto a los
valores nominales. Todo ello ha llevado a adoptar coeficientes de seguridad muy altos, del orden de F

= 6 y a utilizar cada vez més con prevencién este método de disefo. (Rodriguez Ortiz, 1982)

Por ello, consideramos que adolece de excesiva impresion, siendo bastante cuestionables los

resultados, por lo que no se entra en el desarrollo de estos métodos de calculo.

B.8.- GRUPOS DE PILOTES-CARGA DE HUNDIMIENTO.

Frecuentemente los pilotes se colocan agrupados, con separacion entre ejes no inferior a 2.5
diametros ni superior a unos 4 diametros. La proximidad da lugar a fendmenos de interaccion cuyo

efecto, positivo o negativo, depende del tipo de pilote y terreno.

Debido a la inclinacidon de la carga y a las excentricidades por la puesta en obra, se usan los

siguientes coeficientes dependiendo de que bajo la superestructura haya uno, dos o mas pilotes.

GRUPO DE PILOTES | COEFICIENTE DE SEGURIDAD
MAS DE DOS 1
DOS 1.2
UNO 1.33

Los pilotes deben tener unas armaduras minimas que en zona sismica deben extenderse en
toda su longitud asi como si se prevén esfuerzos especiales. De forma general recomendamos que se
coloquen siempre en toda su longitud armaduras que deben suponer el 0.75% de la seccion de

hormigdn respecto a las armaduras longitudinales.

B.8.1.- PILOTES EN ARENA.
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La hinca de pilotes compacta el terreno y la resistencia del grupo es mayor que la suma de las
resistencias de los pilotes aislados. El efecto es maximo con separaciones de unos 3.5 diametros. Sin

embargo, se queda del lado de la seguridad tomando:
th = Z th
i

siendo:

Qng = carga de hundimiento del grupo

Qyi = carga de hundimiento de cada pilote individual i

En el caso de pilotes perforados disminuye algo la resistencia por el fuste y, sobre todo, en la

punta por el efecto de la superposicion de tensiones.

Puede tomarse:

Qu =07*>'Q, __ (2d <s<4d)

B.8.2.- PILOTES APOYADOS EN ROCA.

Si se trata de pilotes de extraccion puede llegarse a separaciones de 1.5 didmetros sin

reduccion en las cargas admisibles.

B.9.- ASIENTOS EN PILOTES.

La dificultad del analisis de asientos en cimentaciones superficiales y su correcta aplicacion se

vuelve exponencial en pilotajes. No obstante, caben recordar como conceptos basicos los siguientes:

El pilote en si es un elemento deformable y responde en principio a la ley de Young, tomando

como modulo de deformacién E, el del hormigén que lo constituye.

como siempre hay de distinguir entre:
1. Pilotes de desplazamiento y de sustitucion.
2. Pilotes en suelo granular y cohesivo.

3. Pilote aislado y grupo de pilotes.
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B.9.1.- ASIENTO DE PILOTE EN SUELO GRANULAR.

Para cargas que no superen el tope estructural

Pilote | Desplazamiento | Sustitucion
aislado d/100 d/

25

En el caso de pilote en grupo se debe multiplicar el asiento por los coeficientes de mayoracion

de la tabla siguiente.

b/d{1| 5 |10]| 20
ma|1(35|5]|75

B.9.2.- ASIENTOS EN MATERIALES COHESIVOS.

Para el pilote aislado se puede seguir el criterio de Poulos usando la siguiente expresion.

w =qg*lo*rh / d*e

los coeficientes adimensionales se pueden tomar de la siguiente tabla.

L/d| 10 |20 | 40
lo |0.15/0.1]0.05

HIN| 1 [15] 2
rh |0.3]/0.7/0.8

| es la longitud del pilote.
d es el diametro.

H es la altura de capa.

Obligatoriamente todos los calculos tienen un gran factor de incertidumbre deducido del

método y de la anisotropia del medio.

Para los grupos de pilotes hay que buscar la zapata equivalente, situada en la base de los
pilotes y con la dimension que se deduce de abrir un prisma desde el encepado con el siguiente

angulo respecto a la vertical.

Zapata equivalente en grupos de pilotes
arcillas muy blandas 10°
arcillas compactas 20°
granulares 30°
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B.10.- DISTRIBUCION DE CARGAS EN GRUPOS DE PILOTES.

Cuando la carga vertical transmitida por la superestructura coincide con el centro de
gravedad de los n pilotes agrupados bajo un encepado de suficiente rigidez, la carga que debe

soportar cada uno de ellos es:

Sin embargo, a toda cimentacion se le aplica un esfuerzo cortante o carga horizontal Q y un
momento M. Bajo estas solicitaciones, el encepado sufre desplazamientos y giros de los que resultan

cargas desiguales en los pilotes, llegando estos, en algunos casos a trabajar en traccion.

Para calcular los esfuerzos en cada pilote es suficientemente aproximado ignorar la presencia
del terreno, descomponiendo por métodos estéticos las acciones exteriores segun las direcciones de
los pilotes, suponiendo estos articulados en el encepado. Esto se cumple cuando los pilotes son

relativamente largos y esbeltos y de la misma longitud.

Siguiendo este método, partimos de la férmula general de la flexion compuesta en primer

orden:

*y. M *X
o, y) = My B K
SA T I ]

Por el teorema de Steiner y despreciando la inercia de la seccion de cada pilote resulta:

IXZZAi*in
I, => A *x}

Y en el caso de ser todos los pilotes de igual seccién, A, queda finalmente:

* M *x
F>i:O-(Xi1yi)*A23+MX y|+ y i

n_ zyiz - zxiz

Siguiendo este desarrollo, a esta féormula deben sumarse los esfuerzos ocasionados por la

fuerza horizontal Q. Para ello seguiremos el método de Oteo.
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Con pilotes y encepados de suficiente rigidez pueden considerarse los pilotes como
empotrados en cabeza. Si ademas poseen una longitud apreciable cabe admitir que a partir de una
cierta profundidad los giros y desplazamientos son despreciables, es decir, que existen condiciones
de empotramiento. Por otra parte, el terreno que rodea los pilotes ofrece resistencia a su
desplazamiento horizontal por lo que éstos se deforman como si tuvieran una longitud de flexién

bastante inferior a la real. Esta longitud reducida puede estimarse (Oteo, 1973) por:

3*E_*
L'=1.24 % (arcillas de modulo E = cte)

f3*E *|
L'=1.2*f4 % (arenas y suelos preconsolidados con modulo E, en cabeza de
|

pilote y E, en la punta)

siendo El, la rigidez del pilote y f un coeficiente que vale

EJ/EL f
0 1,7
0,5 1,25
1 1

Suponiendo pilotes de igual seccién y longitud, a los esfuerzos obtenidos con la formula de la

flexion compuesta se le deben sumar los ocasionados por la fuerza horizontal Q , que son:

PQ- _ Xi Z M Qi
i ing

Los pilotes presentaran un punto de inflexién a la mitad de su altura y el encepado sufrira un
pequefio giro para contrarrestar por esfuerzos axiles de compresion y tracciéon los momentos del

empotramiento.
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Si los pilotes estuvieran articulados en el encepado Mq; = Hg*L’, los momentos Mq; obtenidos

son reales en el encepado pero no en el empotramiento ficticio en el terreno, pudiendo adoptarse en

este caso un valor reducido M, = 0.45*Mq;.
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C.- CALCULO DE MICROPILOTES.

Los micropilotes son estructuras cilindricas de pequefio diametro, entre 75 y 300 mm, con
esbeltez entre 10 y 20, perforados “in situ” verticalmente o con inclinaciones de hasta 20° y
constituidos por una armadura de acero que se aloja en el taladro rellenado o inyectado con mortero o

lechada de cemento.

Las cargas admisibles oscilan entre 3 y 150 toneladas. Las cargas se transmiten por friccion y

punta, habiéndose obtenido valores maximos en prueba de carga de hasta 350 toneladas.

C.1.- CALCULO DEL TOPE ESTRUCTURAL.

El acero del refuerzo es el elemento que soporta la mayoria de la carga. No obstante la carga
total esta soportada por el acero y la lechada. Es de vital importancia considerar esta accién

compuesta para optimizar el disefio del micropilote.

Para un primer tanteo se puede utilizar el siguiente método relativo al limite elastico del acero

constituyente del elemento.

TOPE ESTRUCTRAL (%Relativo al Limite Elastico
del acero constituyente del elemento)

Micropilotes Anclajes
50% 60%

Los valores anteriores deben aplicarse para acciones de segundo género y para anclajes
permanentes. En el caso de anclajes provisionales o de acciones de primer género, el porcentaje a

aplicar puede reducirse hasta el 66.66% del limite elastico considerado.

Parece prudente no sobrepasar la tension de trabajo del acero a compresion de 2500 kp/cm2
y en traccion de 2000 kp/cm2, por previsidon de microfisuraciones en el mortero o lechada de

inyeccion.

Asi considerado, no se tiene en cuenta la capacidad resistente del material de inyeccion, lo
cual parece evidente si la pieza trabaja a traccion. No es evidente asignar en compresion todo el

trabajo a la armadura metalica, pero asi se trabaja.

Es habitual considerar que se aplica un coeficiente de seguridad de valor Cs=2 al limite
elastico del acero para definir el tope estructural de un micropilote, asimismo y con suficiente margen

de seguridad, también es corriente aplicar un Cs=4 a dicho limite elastico para definir la capacidad de
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resistir a esfuerzos cortantes, sin hacer intervenir la resistencia del material de inyeccion, sea mortero

o lechada de cemento.

Hay que entender, como ocurre habitualmente en esta materia, que los resultados que se
obtienen con las diferentes formulaciones no son los mismos, por lo que se debe hablar de rango de

valores, escogiendo en cada caso la formulacién mas conveniente para el problema que se trata.

También es frecuente el uso de las siguientes formulas segun distintos autores, que han
tenido su desarrollo en el campo de los micropilotes no inyectados, asi como en el de las
cimentaciones profundas en general, aunque no encontramos nada en contra de su extensién al

sistema que nos ocupa.

Te = 0.25*Fck*B + 0.4*Fyk*A
Te = (0.85*Fck*B + 0.87*Fyk*A)/1.2*1.8
Te = (0.57*Fck*B + 0.87*Fyk*A)/1.2*1.8

Siendo:
0.25*Fck < 60 kp/cm?
0.40*Fyk < 1400 kp/cm?

C.2.- CALCULO GEOTECNICO. METODO DE BUSTAMANTE Y DOIX.
Con el predimensionamiento anterior realizamos a

T
I . continuacion el calculo geotécnico para micropilotes inyectados.
i}
L Para ello utilizamos el método de Bustamante-Doix (1985).

La capacidad de carga final QL para un micropilote bajo

carga a compresion se define como:

R -
R Lt P s |
4 E R |

|-

| o G

Ll B

i

(j' B Q=QP.+ QS,
) Donde:
kil
T4
i e N . :
L L B QP.: Resistencia por la punta
"y | ._|'
S QS,: Resistencia por el fuste
—_— .i\ ‘.:L:: —q—.
I= '}
_Irl. -!-l
;': B En caso de que el micropilote esté solicitado a traccion
N o o
B a4 no se puede contar con la contribucion por punta que da la
1; :' formulacién anterior.
i . e
i JI:I 3
I 2
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La resistencia por el fuste viene dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

Ds es el diametro eficaz de sellado del bulbo y de valor:

DS:a’Dd

QSL: 77'xsz|—squ

Siendo a un coeficiente que depende del tipo de suelo y de la inyeccion considerada en el

micropilote, con los siguientes valores:

Coeficiente o Simbologia de clasificacién Cantidad minima de lechada
Tipo de suelo =
IRS IcU IRS IsU aconsejada VI
Grava 1.8 l3ald 5651 56.2 15 VI
Grava drenosd loalB l2ald 1.5 V|
Arena en grava 15al6 12ald 15 VI
Arena grugsa l4alb llal2 15 VI
Arenamedia l4alb llal2 1.5 V|
Arena fina l4alb llalz L5 VI
15 VI
Arena limosa l4alb llal2 15a20%IIRS
Limo l4als llalz2 20 VIIRS
15 WVIIsU
Arcilla 18020 12 Akl #L.B 25030 IRS
Lha20v| Iy
AMarga 1.8 llal2
Aharga calcdrea 1.8 llal2 1.5 a 20 V| para capa compacta
M1 MC2
Creta alterada 1B llal2 20 a 60 capa fracturada
o fragmentada
Roca alterada o 1.2 1.1 1.1 alb Vlcapa finamente
fragmentada » Rl ¥ R.2 fisurada
20 o mds si la capa estd fisurada
Para IRS: pi » pl Caudales:
Para I6U: 0.5 pl < pi < pl 0.3 a0.6 m3/h suelos coherentes
0.8 al.2 mi/h suelos friccidn
Relacién agua/cemento entre 40y 50 centésimas

Ls es la longitud de sellado

gs es el coeficiente de friccion lateral que depende del tipo de inyeccién y del suelo implicado.

Los valores de gs se obtienen de las siguientes graficas:
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La resistencia por punta viene dada por:
QP =spX kpx py
Donde:
Sp es el area de la punta del micropilote de acuerdo con un didmetro Ds si el procedimiento de

la construccion garantiza que habra un aumento en el diametro.

kp es el coeficiente para la resistencia por punta que depende del tipo de suelo como se

aprecia en la tabla inferior .

Tipo de Suelo Kp
Arenas y gravas 1.2
Arcillas 1.6
Arcillas y limos 1.8
Fragmentos de roca] 1.5

Es un coeficiente para la resistencia por punta y depende del tipo de suelo y de la presion

limite del suelo medida con el presiémetro de Ménard.

La resistencia por la punta no excede del 15 al 20% de la resistencia por el fuste y

consecuentemente puede ser definida del siguiente modo:

QP,=0.15 QS,

Bustamante y Doix (1985) recomienda usar factores de seguridad que varien entre 1.8 y 2.2

dependiendo de la utilizacién del micropilote.

Igualmente sugieren un factor de seguridad de 2 para micropilotes permanentemente bajo

carga a compresion.

Factor de Seguridad
Tipo Traccion Compresion

TemporallPermanente{TemporallPermanente
Anclaje 1.8 2.0 - -
Micropilote 2.0 2.2 1.8 2.0
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C.3.- CALCULO A CORTANTE DE MICROPILOTES.

Para calcular o realizar una comprobacion a cortante de micropilotes, se tiene que tener en
cuenta la resistencia del tubo de acero y la contribucién de la lechada de cemento. El mayor problema
que tiene este procedimiento es estimar la seccidon de lechada para el calculo, es decir, el bulbo de
inyeccion en el terreno, por lo que normalmente se confia en el tubo de acero toda la resistencia a
cortante de la seccién. En los casos en los que se necesite afinar mas en el calculo, se tomara una
seccién de bulbo, en funcion del tipo de terreno y el tipo de inyeccién a realizar, y se realizara el
célculo segun la EHE.

Llamando Q al cortante de disefio que se obtiene en el calculo de esfuerzos, la resistencia a
esfuerzos cortantes viene dada por la siguiente formulacion, la cual se deduce facilmente de la teoria

de Von Misses:

r= Vrd < O-e
il ad gl -
TTr*e 3

donde:

V.4 = cortante de disefio (N). r = radio del tubo de acero (mm).

e = espesor del tubo de acero (mm). ce = Limite elastico del acero (MPa).
t = Tension tangencial del acero (MPa). o = Tensién normal del acero (MPa).

oco = Tension de comparacion (MPa).

Para que resista al esfuerzo combinado de axil mas cortante debera cumplirse la inecuacién

siguiente:

cCOo = «/102 +3*1? , < ce

Como orden de magnitud en un primer tanteo, podemos aplicar las recomendaciones
propuestas por el Dr. Bustamante, en las que se estima la resistencia a cortante, aproximadamente,
como la mitad del tope estructural del mismo.
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1.- CALCULO DE MICROPILOTES EN FUNCION DE LA

PRESION DE INYECCION

EXAMEN FINAL (JULIO 2003)

1.1- ENUNCIADO.

El substrato de un solar responde a la siguiente columna estratigrafica: Los seis primeros

metros son unas arcillas blandas con SPT = 10, densidad saturada 1.7 Tn/mz, rozamiento interno 20°

y cohesién de 0.2 kg/cmz, que reposan sobre unas gravas de potencia indefinida con e = 0.5, SPT =

40 y @ = 35° medidos en pico, existiendo un posible nivel freatico estable en el contacto entre las

arcillas y las gravas.

Se pide:

Al objeto de poder comparar la diferente forma de ejecucion, dibujar un grafico que relacione

la carga admisible del micropilote con su longitud, suponiendo que la inyeccioén se realiza bajo tres

presiones distintas, correspondientes al 30%, 60% y 120% de la presién limite del terreno en cada

caso.

PD/ El micro tiene un diametro nominal de 150 mm y se arma hasta el maximo tope

estructural posible.

Se va a corregir sobre el dibujo en que debe senalarse claramente el campo de aplicacion,

sabiendo que el micropilote tiene una longitud minima de 6 metros.
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1.2.- COMENTARIOS INICIALES.

Tras una lectura reflexiva del enunciado del problema se deben extraer las siguientes

conclusiones, manifiestas todas ellas de forma implicita o explicita en el mismo.

El micropilote tiene un diametro nominal de 150 mm, armandose hasta el maximo tope
estructural, por lo que se debe recordar que la relacién entre la seccion de perforacién y de acero ha
de ser del 15% de la primera. El enunciado no pide en ningin momento la definicion geométrica de la
tuberia, por lo que no hay que entrar en ello, simplemente se necesita el area de acero de la seccién.

No obstante, se podria mejorar la solucién asimilandola a una tuberia comercial faciimente.

Se hace bastante hincapié en que se puntuara el grafico No se deben perder en
formulaciones que no muestren claramente lo que se dice. Tienen que realizar un dibujo claro y
perfectamente acotado en el que se correlacionen los tres casos, de forma que su interpretacion sea
inmediata a simple vista. Es importante tener en cuenta el campo de aplicacion, por lo que no se
deben trazar valores por encima del tope estructural, por ejemplo, ya que seria un error de concepto

grave al estar definido de antemano el micropilote.

Como minimo, la longitud del micropilote es de 6 metros, es decir, en cualquier caso se

llegara hasta la capa de gravas saturadas.

Se pide un calculo en funcién de la diferente forma de ejecucién, que variaran con la presién
de inyecciéon. Con los valores dados y las limitaciones de Bustamante, los métodos de calculo

aplicables en cada caso seran:

30% pi = Calculo asimilable a pilotes.
60% p, = Calculo por Bustamante como IGU.

120% p; = Calculo por Bustamante como IRS.

Esto se justifica segun las recomendaciones de Bustamante, en las que se considera que,
para que un micropilote esté inyectado como IGU, la relaciéon entre la presion de inyeccion y la del

terreno viene dada por:

0.5p, < Pinyeccion < P

mientras que para que sea un micro con IRS se ha de cumplir necesariamente que

pinyeccién > P

A partir de estas disquisiciones, la resolucion del ejercicio es inmediata.
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1.3.- COLUMNA ESTRATIGRAFICA.

La columna viene claramente definida en el enunciado, siendo su representacion la siguiente:

COLUMNA ESTRATIGRAFICA PROPUESTA PARA CALCULO
DE CIMENTACION POR MICROPILOTES

Cota 0. Superficie del solar.

6.00 m

0.00-6.00
N.F. Arcillas blandas.
ysat = 1.7 Tn/m3 ¢ = 20
c =2 Tn/m2 Nspt = 10
=

6.00—Indefinido

Gravas.
vy = 2 Tn/m3 d = 35
c =0 Tn/m2 Nspt = 40

1.4.- CALCULO ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE.

El acero del refuerzo es el elemento que soporta la mayoria de la carga. No obstante la carga

total esta soportada por el acero y la lechada. Por tanto, es obligatorio conocer la seccién de acero

total en la seccion.

Puesto que el diametro nominal del micro es de 150 mm, y recordando que la seccion de

acero no debe superar el 15% de la seccion total, es evidente que:
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* M2 * 2
Aacero = OlS*% = OlS"% = 26.5cm2

Pasamos ahora a calcular el tope estructural. Para un primer tanteo se puede utilizar el
método relativo al limite elastico del acero constituyente del elemento, donde se recomienda tomar el
50% de dicho valor. Los aceros empleados en obras de micropilotaje son de alto limite elastico,

pudiendo adoptarse con bastante seguridad valores de 5000 kp/cmz.

Parece prudente no sobrepasar la tension de trabajo del acero a compresion de 2500 kp/cm2
y en traccion de 2000 kp/cm?® por prevision de microfisuraciones en el mortero o lechada de

inyeccion.

Asi considerado, no se tiene en cuenta la capacidad resistente del material de inyeccion, lo
cual parece evidente si la pieza trabaja a traccion. No es evidente asignar en compresion todo el

trabajo a la armadura metalica, pero asi se trabaja.

Dado que no se especifica a que cargas estara sometida la cimentacion, se toma el caso mas
desfavorable, que es légicamente que el micro trabaje a traccion, siendo en este caso el tope

estructural:

TE=Zexp =2%uos5_ 53m
k 2.5

Siendo k un coeficiente que depende del estado de solicitacion del elemento, tomando valor 2
para compresiones y 2.5 para tracciones, lo cual no es otra cosa que lo establecido en la metodologia

de Bustamante al respecto.

En caso de que a la cimentacion sélo le lleguen compresiones, que es lo normal en obras de

edificacion, el tope estructural seria:

TE = %* Avcers = %00*26.5 = 66.25Tn

Este discurso es importante a la hora de establecer el célculo geotécnico en la siguiente
medida. Si el elemento trabaja a traccidon no se podra contar con la contribucion por punta del mismo,
s6lo con el fuste, mientras que para cargas a compresion si se podria afiadir. Por tanto, en la

resolucion del ejercicio se podria estudiar para estos dos casos.
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También es cierto que, normalmente, se suele despreciar la resistencia por punta en
micropilotes a la hora de predimensionamiento, o que nos lleva con mas motivo a estudiar los dos

casos y ver las diferencias existentes.

Como se ha comentado con anterioridad, se podria dar una denominacion del micropilote a

ejecutar, para ello basta con definir el diametro exterior del tubo y el espesor de la tuberia. Asi,
As =IT(R* — (R —¢)%) =T1(2Re—¢?)

e2—2Re+E:O
11

Tomando un diametro para el tubo de 114 mm, obtenemos un espesor de 8 mm, resultando la

siguiente tipologia, con la denominacién al uso, micro 150/114/8.

Igualmente, también se podria haber realizado el calculo del tope estructural con cualquiera
de las formulas que se facilitaban en la introduccién tedrica. Como se observa en el resumen que se

adjunta, no existe apenas diferencia entre ambos sistemas.
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Secciones:

Diametro exterior: 114 mm
Espeso de tuberia: 8 mm
Diametro de perforacion: 150 mm

Limite elastico del acero:

5000 kg/cm?

Resistencia caracteristica

del Hormigén: 250 kg/cm?
Diametro de redondo
interior 0 mm

Esquema micropilote

Seccion de acero:

26,64 cm?

Seccién de hormigon:

150,07 cm?

Coeficientes de ponderacion:

Acero: 1,15
Mortero: 1,5
Ejecucion: 1,6

Calculo estructural:

Resistencia acero

115829,06 kg

[Resistencia Mortero 25012,29 kg
[ N< 880 1In |
Resistencia compresion 66,6 Tn

Resistencia traccion

53,3 Tn
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1.5.- CALCULO AL 30% DE LA PRESION LIMITE.

En este caso es de aplicacion la formulacidn general para pilotes, ya que no se adquiere la

suficiente presidon como para considerarse inyectado. No debe extrafar que se calcule como pilote un

elemento de 150 mm de diametro, ya que si no se inyecta lo suficiente trabajara como tal,

independientemente del diametro.

Se deben distinguir dos casos en este apartado, debido a que tenemos dos tipos de terreno.

Las arcillas blandas se calcularan por el método de los suelos de transicion, mientras que las gravas

se pueden hacer por el método de los penetrometros, ya que tenemos valores de SPT.

En este caso se debe calcular el tope estructural con una metodologia distinta que para

micropilotes inyectados. Empleamos la formulacion de Rodriguez Ortiz al efecto.

El tope estructural o maxima carga a aplicar sobre un pilote puede obtenerse por:

Te:a*fyk*sa+ﬂ*fck*sh +Z*f'yk*sc

siendo:

S., Shy Sc las areas de acero, hormigdn y camisa metalica del pilote.

fi o ¥ Fyk 1as resistencias caracteristicas de los materiales

Los coeficientes vienen dados por la tipologia empleada por la siguiente tabla:

Tipo de pilote | COEFICIENTES DE CALCULO DE TOPE ESTRUCTURAL

a |B X

PREFABRICADOS METALICOS
Perfiles 0,35

2 Tubulares, rellenos 0,40 | 0,25 | 0,35
PREFABRICADOS DE HORMIGON 0,40 | 0,25
HORMIGONADOS IN SITU

4 Con camisa perdida 0,40 0,25 |0,35

5 Con entubacién recuperable 0,35 10,22

6 En seco, sin entubacion 0,35 | 0,22

7 Bajo lodos bentoniticos 0,32 0,20

8 A través de barrena 0,30 | 0,30

Despejando los valores, todos conocidos, tenemos:

Entrada de datos
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Tipo de pilote |5
Diametro (m) | 0,15

Espesor de la
camisa (cm.) |0

a B X
0,35 0,22 0

f, (kp/cm®) | 3500
f, (kp/cm?) | 225
f\ (kp/cm?) | 4000

S, (m?) 0,00132536

S, (m?) 0,01767146

S, (m?) 0

Tope Estructural

Te= 24983,0247 kp
Te = 24,98 Tn

Reduciéndose notablemente con respecto al caso de micropilotes inyectados.

A continuacion se realiza el calculo de la carga admisible. Asi pues, para los seis primeros

metros tenemos la capa de arcillas. Aplicamos el método de los suelos de transicion.

El célculo de la carga de hundimiento puede hacerse por las teorias de capacidad portante:
Q, = Ap *rp +A*r = (a'O*Nq +C'*Ncp)*Ap + K, *o, *tgo * A,

siendo:

o', = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.
O, = tension efectiva media a lo largo de | pilote.

C’ es la cohesidén medida en efectivas en el material de la punta del pilote.
Ng ¥ Ngp toman los siguientes valores, siendo el angulo de rozamiento interno a considerar el

del terreno en la punta del pilote.

® 0] 5]10|15|20|25

En el caso de pilote perforado Ks*tgé toma los valores de la tabla siguiente:
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TIPO DE PILOTE | ®" = 20° | ®" = 30°
CORTOL <15M.|0.25 0.30
LARGO L > 15M. | 0.15 0.25

Para valores intermedios se debe interpolar con sentido comun, por lo que para nuestro caso

tendra un valor de 0.325

En el calculo de la tensién vertical efectiva, se debe tener en cuenta que ésta no crece de
forma lineal con la profundidad, sino que llega un momento en el que se mantiene constante. El limite
viene marcado por la horquilla entre 10 y 20 diametros, lo que en nuestro caso seria entre 1.5y 3
metros de profundidad. Consideramos que s6lo podemos contar con la tensién vertical efectiva hasta

2 metros profundidad, siendo su evaluacion:

0',=1.7Tn/m**2m = 2.4 Tn/m?

G,=1.7Tnim** 1 m=1.7 Tnim

Los valores de los diferentes parametros se han sombreado en las tablas a fin de

identificarlos. Asi, la carga de hundimiento con seis metros de profundidad es:

Qu=A,*r +A, *r, = (0", *N, +C*N ) * A, + K, *&, *tg5* A, =
= (2.4*80+0*30)*0.01767 +1.7*0.325*0.47*6 = 3.39 +1.55 = 4.95Tn

Si adoptamos prudentemente un coeficiente de seguridad de 3, la carga admisible del pilote

sera de:

Q, 4.95
=—=——=1.65Tn
Qad F 3

En ningln caso se superan las limitaciones de resistencias unitarias por punta o por fuste con
estos valores. Sin embargo, se deben tener en cuenta las limitaciones referentes al tope segun las

condiciones de cimentacion, que recordemos son:

Pilotes prefabricados 750 Tn/m?.
Pilotes in situ, terreno seco 400 Tn/m?
Pilotes in situ, terreno bajo N.F. 300 Tn/m”.

En este caso, al estar apoyados en las gravas, que se encuentran sumergidas, se tomara el

valor de 300 Tn/m?, que multiplicado por el area de la punta nos da un tope de 5.28 Tn.

Con esto vemos lo insignificante de la capacidad resistente de este elemento. Ahora

podriamos seguir considerando empotrado el micro en la capa de gravas. Para ello partimos de que la
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contribucion por fuste en las arcillas es de 1.55 Tn, sin afectar de coeficiente de seguridad. Para la

capa de gravas es de aplicacién el método de los penetrémetros.

Pilotes _ perforados __ Q, (Tn)=12*N*A  + (1N—0 +2)* A,

gravas

Q, (Tn)=12*40*0.0176 + (%+ 2)*0.47* L

Las limitaciones de la resistencia unitaria por fuste en este tipo de materiales es de 5 Tn/m?,
que es mas restrictiva que la que da el método anterior, por lo que debe corregirse. Con ello, la

contribucion en la capa de gravas es:

Q,(Tn)=12*40*0.0176 + (5) *0.47* L =8.45+235*L

gravas gravas

Para que sea de aplicacién esta metodologia de calculo, el micro debe estar empotrado al
menos 6 diametros en la capa de gravas, es decir, 0.75 metros. Para este método se nos
recomiendan coeficientes de seguridad entre 3 y 4, y dada la esbeltez del elemento, es prudente

tomar el limite superior, 4. Asi, la carga admisible teniendo en cuenta ambas capas es de:

Q, Q, 155 8.45+2.35*L
_ _ N

— arcillas gravas gravas S 528Tn
Qad I:arcillas Fgravas 3 4
Q. =2.69+05875* L, <5.28Tn
L <4.4m

gravas

Con esto termina el calculo con una inyeccién del 30% de la presion limite considerando que
trabaja a compresion, puesto que hemos tenido en cuenta la contribucion de la punta. Si estuviera

sometido a tracciones el calculo se simplifica notablemente, sin embargo la carga admisible vendra

dada por:
i Q 2.35*L ravas
Qu = Orss | e 155, T <5.28Tn
I:arcillas Fgravas 3 4
Q. =0.5167 +0.5875* L, ., <5.28Tn
L <8.1m

gravas

Rizando el rizo, cabria reflexionar acerca de la esbeltez maxima de estas cimentaciones,

resultando a todas luces excesiva y muy superior a los limites normales maximos, que se encuentran
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entre 20 y 30. Sin embargo se representara hasta el tope establecido geotécnicamente a fin de

comparar los tres procedimientos, aun sabiendo que no es aplicable realmente.

1.6.- CALCULO AL 60% DE LA PRESION LIMITE.

Con este valor de la presion de inyeccion, es evidente que se esta ejecutando un IGU, y para
su calculo es de aplicacion el método de Bustamante. Antes recordar los valores del tope estructural

comentados anteriormente:

TE (traccion) = 53 Tn
TE (compresion) = 66.25 Tn

Ahora se realiza el calculo geotécnico con la formulacién de Bustamante, que como ya ha
quedado reflejada con anterioridad, mantiene que la capacidad de carga final Q_ para un micropilote

bajo carga a compresién se define como:

Q. =QP_+ QS,
Donde:
QP_: Resistencia por la punta

QS,: Resistencia por el fuste

Para un micropilote, como el arriba indicado, la resistencia por el fuste viene dada por la
siguiente ecuacion:

QS| =mxDgxLsxqs

Donde:

Ds es el diametro eficaz de sellado del bulbo y de valor:

Ds=aDy

Siendo a un coeficiente que depende del tipo de suelo y de la inyeccion considerada en el

micropilote, el cual viene reflejado en las tablas de la introduccion.

Para la capa de arcillas, y en IGU, se alcanzan los siguientes valores:
a=1.15
qs = 0.08 MPa = 8 Tn/m’

Luego la resistencia por fuste es de
QS =mxDg¢xLsxqs = 7 * 1.15*0.15*8*6 = 26 Tn

La resistencia por punta consideramos que se aproxima por el 15% de la resistencia por fuste,

obteniendo:




PROBLEMAS RESUELTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

1.- Calculo de micropilotes en funcion de la presion de inyeccion. (Julio 2003) Pagina 45 de 138

QP_=0.15*QS;=3.9 Tn

A la hora de obtener la carga de hundimiento del micro debemos definir los coeficientes de
seguridad a adoptar, que segun Bustamante son:
Coeficiente de seguridad en fuste = 2

Coeficiente de seguridad en punta =3

Con lo que se tiene una carga admisible a los seis metros de:

Q +&:Q_f+&=2—;+3;;:14.3m

Qa"”‘:?l F,F 2 3

Para relacionar la carga la carga de hundimiento (o admisible) con la longitud del micropilote,

se debe establecer la siguiente relacion:
QL= QLarcillas+ QLgravas = (26 +39) + QLgravas
Pasamos a calcular la resistencia por fuste del micropilote en gravas y en IGU.
a=13

ds = 0.2 MPa = 20 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS gravas=m*DsxLsxqs = m * 1.3%0.15*20%(L-6) = 12.25"L - 73.51 Tn

La resistencia por punta consideramos que se aproxima por el 15% de la resistencia por fuste,
obteniendo:

QP gravas =0.15* QS = 0.15%(12.85L - 78.51 + 26) = 1.95*L - 7.13 Tn

Resultando la carga admisible con los coeficientes de seguridad anteriores de:

_ 26+12.25L -73.51 N 1.95L-7.13
2

Q. =6.775L — 26.13Tn

Viniendo dada en general por el siguiente sistema para calculo a compresion:
14.3 Tn siL=6m
Qa4 (IGU)

6.775L-26.13 si L>6m

La longitud maxima en funcién del tope estructural sera de L = (66.25+26.13)/6.775 = 13.5 m.
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Ahora se repite el proceso para el calculo a tracciéon. La resistencia por el fuste viene dada
por:

Para la capa de arcillas, y en IGU, se alcanzan los siguientes valores:

a=1.15

s = 0.08 MPa = 8 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS =wxDg¢xLsxqs = w * 1.15*0.15*8*6 = 26 Tn

Con lo que se tiene una carga admisible a los seis metros de:

Q. =Q_f=Q_f=§=13Tn
F 2 2

Para relacionar la carga la carga de hundimiento (o admisible) con la longitud del micropilote,
se debe establecer la siguiente relacion:

QL= QLarcitas* Qugravas = 26 + Qi gravas

Pasamos a calcular la resistencia por fuste del micropilote en gravas y en IGU.

a=1.3

s = 0.2 MPa = 20 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS| gravas=m*DsXLs*xqs = 7 * 1.3*0.15*20*(L-6) = 12.25*L - 73.51 Tn

Resultando la carga admisible con los coeficientes de seguridad anteriores de:

_ 26+12.25L -73.51
2

=6.125L - 23.75Tn

Qad

Viniendo dada en general por el siguiente sistema para calculo en IGU a traccién:
13 Tn siL=6m
Qad (IGU)

6.125L -23.75 si L>6m

La longitud maxima en funcion del tope estructural sera de L = (563+23.75)/6.125 = 12.5 m.
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1.7.- CALCULO AL 120% DE LA PRESION LIMITE.

Con este valor de la presidn de inyeccion, es evidente que se esta ejecutando un IRS, puesto

que se esta rompiéndole suelo, y para su calculo es nuevamente de aplicacion el método de

Bustamante.

Ahora se realiza el céalculo geotécnico con la formulacion de Bustamante, que como ya ha

quedado reflejada con anterioridad, mantiene que la capacidad de carga final Q_ para un micropilote

bajo carga a compresién se define como:

Q. =QP_+ QS

La resistencia por el fuste viene dada por la siguiente ecuacion:
QS| =mxDgxLsxqs

Donde:

D; es el diametro eficaz de sellado del bulbo y de valor:

Ds=aDy

Siendo a un coeficiente que depende del tipo de suelo y de la inyeccion considerada en el

micropilote, el cual viene reflejado en las tablas de la introduccion.

Es importante recordar, que siguiendo las recomendaciones, los primeros 5 metros se deben

ejecutar en IGU, lo cual debe ser tenido en cuenta en el calculo. Asi, calculamos estos 5 metros en

IGU.

Para la capa de arcillas, y en IGU, se alcanzan los siguientes valores:
a=1.15
qs = 0.08 MPa = 8 Tn/m’

Luego la resistencia por fuste es de
QS guy=mxDsXLsxqs = 7w * 1.15*0.15*8"5 = 21.67 Tn

Para la capa de arcillas (el metro restante), y en IRS, se alcanzan los siguientes valores:

a=1.8
gs = 0.15 MPa = 15 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS (rs=mxDsxLs*xqs = w * 1.8*0.15*15*1 = 12.72 Tn

Y la resistencia total por fuste en la capa de arcillas de QS = 34.4 Tn

La resistencia por punta consideramos que se aproxima por el 15% de la resistencia por fuste,

obteniendo:
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QP_=0.15" QS = 0.15"34.4 =516 Tn

A la hora de obtener la carga de hundimiento del micro debemos definir los coeficientes de
seguridad a adoptar, que son los mismos que en inyectando en IGU:
Coeficiente de seguridad en fuste = 2

Coeficiente de seguridad en punta = 3

Con lo que se tiene una carga admisible a los seis metros de:

Q‘"‘"’“:?l FF 2 3 2

Para relacionar la carga la carga de hundimiento (o admisible) con la longitud del micropilote,

se debe establecer la siguiente relacion:
QL= QLarcillas+ QLgravas = (344 +516) + QLgravas
Pasamos a calcular la resistencia por fuste del micropilote en gravas y en IRS.
a=1.6

ds = 0.25 MPa = 25 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS gravas=m*DsxLsxqs = m * 1.6*0.15*25%(L-6) = 18.85"L — 113.1 Tn

La resistencia por punta consideramos que se aproxima por el 15% de la resistencia por fuste,
obteniendo:

QP gravas =0.15* QS = 0.15%(18.85L — 113.1 + 34.4) = 2.83*L — 11.18 Tn

Resultando la carga admisible con los coeficientes de seguridad anteriores de:

~18.85L-78.7 N 2.83L-11.18
2

Q. =10.37L - 43.07Tn

Viniendo dada en general por el siguiente sistema para calculo a compresion:
18.92 Tn siL=6m
Qaq (IRS)

10.37L-43.07 si L>6m

La longitud maxima en funcioén del tope estructural sera de L = (66.25+43.07)/10.37 = 10.5 m.




PROBLEMAS RESUELTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

1.- Calculo de micropilotes en funcion de la presion de inyeccion. (Julio 2003) Pagina 49 de 138

Ahora se repite el proceso para el calculo a tracciéon. La resistencia por el fuste viene dada
por:

Para la capa de arcillas, y en IGU, se alcanzan los siguientes valores:

a=1.8

s = 0.15 MPa = 15 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de

QS guy=mXDsXLsxqs = ™ * 1.15*0.15*8*5 = 21.67 Tn

Para la capa de arcillas (el metro restante), y en IRS, se alcanzan los siguientes valores:
a=1.8

s = 0.15 MPa = 15 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS| (rs)=mxDsxLsxqs = w * 1.8%0.15*156*1 = 12.72 Tn

Y la resistencia total por fuste en la capa de arcillas de QS =34.4 Tn

Con lo que se tiene una carga admisible a los seis metros de:

Para relacionar la carga la carga de hundimiento (o admisible) con la longitud del micropilote,

se debe establecer la siguiente relacion:
QL= QLarcillas+ QLgravas =344+ QLgravas
Pasamos a calcular la resistencia por fuste del micropilote en gravas y en IRS.
a=16

s = 0.25 MPa = 25 Tn/m?

Luego la resistencia por fuste es de
QS| gravas=m*DsXLsxqs = 7 * 1.6*0.15*25%(L-6) = 18.85*L — 113.1 Tn

Resultando la carga admisible con los coeficientes de seguridad anteriores de:

~18.85L-78.7

Q., =9.42L —39.35Tn
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Viniendo dada en general por el siguiente sistema para calculo a traccién en IRS:

17.20 Tn
Qaa (IRS)

siL=6m

942 -39.35 siL>6m

La longitud méxima en funcién del tope estructural sera de L = (53+39.35)/9.42 = 10 m.

A continuacion se muestra el grafico correspondiente a las tres alternativas de calculo

considerando que la cimentacion se encontrara sometida a esfuerzos de compresion.

CARGA ADMISIBLE (Tn)

30%pl 60%pl 120%pl L (m)
1,65 14,30 18,92 6,00
3,28 21,30 29,52 7,00
3,87 28,07 39,89 8,00
4,45 34,85 50,26 9,00
5,04 41,62 60,63 10,00
5,28 44,33 64,78 10,40
45,01 65,82 10,50

51,78 11,50

58,56 12,50

65,33 13,50

COMPRESION

CARGA ADMISIBLE PARA CARGAS DE

70,00

o

60,00

/

- 50,00

-, 40,00

T 30,00

© 20,00 =

10,00

o
< g

o

oO—O
or—

0,00

0]

0

PROFUNDIDAD (m)

6,00 7,00 8,00 9,00 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
0

0]

0]

—o— Qad (30%pl)

—B—Qad (60%pl)

A— Qad (120%)




PROBLEMAS RESUELTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

1.- Calculo de micropilotes en funcion de la presion de inyeccion. (Julio 2003)

Pagina 51 de 138

Por dltimo se muestra el grafico correspondiente a las tres alternativas de calculo

considerando que la cimentacion se encontrara sometida a esfuerzos de traccion.

CARGA ADMISIBLE (Tn)
30%opl 60%opl 120%pl L (m)
0,52 13,00 17,20 6
1,10 19,13 26,59 7
1,69 25,25 36,01 8
2,28 31,38 45,43 9
2,87 37,50 54,85 10
3,10 39,95 10
3,16 40,56 11
3,75 46,69 12
4,34 52,81 13
4,63 13
CARGA ADMISIBLE PARA CARGAS DE
TRACCION
60,00
A
50,00
X
T 40,00
':, X
.% 30,00 p’
C 20,00 V
10,00
. A o 000 ° S
0,00 T T ‘ ‘ ! : :
6 7 8 9 10 11 12 13
PROFUNDIDAD (m)
—o—Qad (30%pl) —=—Qad (60%0pl) A—Qad (120%)
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2.- CIMENTACION DE UN MONUMENTO SINGULAR EN
GRAVAS MEDIANTE PILOTES

EXAMEN FINAL (DICIEMBRE 2002)

2.1- ENUNCIADO.

En el paseo del Violon de la Ciudad de Granada, se va sustituir el monumento a la
Constitucion, por el Caballo que se ha colocado en el edificio del Ayuntamiento en la Plaza del
Carmen, y que pesa 10 Tm, situado sobre un pedestal cilindrico de hormigén y de 20 metros de

altura, con un diametro de dos metros.

El suelo de la zona responde a la siguiente columna estratigrafica: Material de vertido, de
nula competencia (de 0 a 7 metros). En adelante gravas y bolos con SPT = Rechazo. El nivel freatico

se encuentra en el contacto del lecho de gravas con el material de vertido.

Sabiendo que: El coeficiente de sismo horizontal se puede tomar como a/g = 0.25, que los
pilotes no deben dimensionarse resistiendo esfuerzos de traccién y que la maquina disponible sélo

ejecuta pilotes de sustitucién con un diametro maximo de 60 cm., se pide:

Disefiar una cimentacién profunda para la obra que se quiere construir, dando las
dimensiones de las piezas para que quede claramente definida la cimentacién dibujando un croquis

en planta y en seccion, en el cual quede reflejado incluso el rio Genil préximo a la zona.
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2.2.- DEFINICION DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA. ELECCION DE
LOS PARAMETROS.

En este problema se da explicitamente la columna estratigrafica en el enunciado, por lo que
no hay que estimar los parametros de calculo. Como se puede observar, dicha columna es tipica de la
llanura aluvial de un rio, presentandose una primera capa de rellenos incompetentes que a efectos de
calculo podran suponer rozamiento negativo sobre el pilotaje. En profundidad se encuentran bolos,
gravas y arenas. Los parametros para esta capa seran funcién de la potencia de la capa superior, en
caso de alcanzarse este nivel a profundidades someras, las gravas estaran lavadas, disminuyendo la
densidad y dando valores bajos de golpeo (pueden ser del orden de Ngpr=20) para este tipo de
material. Sin embargo, a mayor profundidad, la competencia aumenta y, normalmente, se llega hasta

el rechazo.

La columna tipo y los parametros son segun el enunciado:

0-7 m Rellenos

7m-Indefinido Gravas y bolos. SPT=Rechazo

Un croquis del perfil estratigrafico tipo de la zona del rio Genil podria ser el siguiente:
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ESTRUCTURA
RELLENOS
: = RIO GENIL o=
/// = )
e — /
— = —— .
‘ BOLOS Y GRAVAS
2.3.- punto 3.5

0.28 m?
» La resistencia de punta Rp se tomara como 300 T/m? , por ser pilote de sustitucion y

Nd

Md

vd

!

12.4.- DISCURSO Y ELECCION DEL TIPO DE PILOTE.

Esta decidido que el pilote sera de sustitucion, encamisando
naturalmente, hormigonado bajo agua y con el mayor diametro de
600mm, dado que no puede mas la maquina perforadora, pues

sera la solucién mas econdmica.

Atendiendo a estos razonamientos, a nivel de anteproyecto
podriamos escoger:
» Pilote de 600 mm de diametro.
» Tope estructural. Te = S*Rp
> La seccion obviamente sera:3.14 * 0.6° / 4 m? =

hormigonado bajo agua.
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I Con estas premisas el tope estructural sera de 84T. Esto quiere decir

que no deberiamos superar e este tope.

Una evaluacion rapida, en un primer tanteo, de la capacidad de resistir a
% esfuerzo cortante se podria obtener multiplicando la seccién por 50 expresado
todo en metros cuadrados y toneladas, lo que daria una capacidad de resistir a

cortante sin contar con la armadura de 14 Tn/pilote.

Para evaluar la longitud, atenderemos en primer lugar a no dar capacidad
resistente a los 7 primeros metros, ya que el material de vertido si algo hace es

dar un rozamiento negativo por consolidaciéon que habra que evaluar.

Dado que el pilote resiste todo en grava se puede acudir para determinar

su carga por punta a su clasificacibn como gravas arenosas, suficientemente

prudente. Elegimos Rp = 900 T/m? | que con un coeficiente de seguridad de tres
como es habitual, daria una capacidad de resistir analoga al tope estructural que

no podemos sobrepasar, independientemente de lo que aguante por fuste.

En otro orden de ideas es necesario para movilizar el total de la

resistencia por punta y de acuerdo con la teoria de Meyerhof que el pilote esté

empotrado en el terreno un minimo de 5 didmetros, con lo cual la longitud total

debera ser de 10 metros.

Debemos asegurarnos de que haya al menos 6 didmetros bajo la punta del pilote, de material

analogo al de calculo, es decir gravas con bolos y arenas, lo que se comprueba con un sondeo.

Asi mismo debe tenerse en cuenta que el pilote debe incorporarse en su parte superior a la losa que
servira de encepado, por lo cual no se debe hormigonar la longitud equivalente al canto de dicho
encepado que al menos sera 1.5*D, o sea que el canto minimo del encepado sera de 90cm.

En otro orden de ideas deberiamos contar con un rozamiento negativo del relleno sobre el
pilote que podriamos evaluarlo como el 30% de la carga que resiste o bien calcularlo. Si tomaramos la
proporcion del 30%, no deberiamos contar con una compresion sobre nuestro pilote superior a las 60
toneladas, y si queremos calcularlo deberiamos tener en cuenta que es un pilote corto, ademas de
perforado, con un angulo de rozamiento interno en el entorno de los 20°, por ser un material flojo, de
relleno, con lo cual deberiamos tomar como coeficiente de friccion un valor de ks*tgd = 0.25, lo que
nos llevaria a R; = 3*1.6*0.25*6 = 7.2 T., valor no tan conservador como el evaluado con anterioridad,
y que tendria un coeficiente de seguridad del orden de tres con respecto al calculo del 30%. Queda a
juicio del lector aplicar uno u otro, aunque el autor se inclina por el valor menos conservador con lo
cual el pilote se podria cargar con 76 T. procedente de los esfuerzos que trasmite la

superestructura.




PROBLEMAS RESUELTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

2.- Cimentacion de un monumento singular en gravas mediante pilotes. (Diciembre 2002)

Pagina 56 de 138

Por tanto, la solucién que se adopta sera:

» Pilote de 600 mm de diametro.
» Longitud total del pilote de 10 metros.
» Tope estructural de 76 toneladas.
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22.5.- DISENO DE LA CIMENTACION.

Partiendo como dato fijo de un pilote que aguanta 76 toneladas y que tiene un diametro de
600mm, podemos proceder desde el analisis de los esfuerzos que trasmite la superestructura a definir
el nimero de pilotes necesarios asi como a disefiar el encepado o losa de arriostramiento cuyo fin es
trasmitir las cargas exteriores desde el pedestal a los pilotes para que estos a su vez las trasmitan a
las gravas que se encuentran a partir de los siete metros de profundidad y que es el material

resistente dentro del substrato de la zona.

Para atender al dimensionado de la losa, atenderemos a una primera aproximaciéon en funcion
de los esfuerzos existentes y conocidos derivados del peso del pedestal y del caballo asi como de los

correspondientes al efecto sismico que tomaremos en consideracién con un calculo estatico.

Hemos supuesto que la densidad del hormigén armado es de 2.5 T/m®, asi como que el centro

de gravedad del caballo esta situado un metro por encima de la parte superior del pedestal.
Recuerden que en general se debe proyectar con tres veces la dimensién del elemento
sustentador respecto al vastago para suponer que esta empotrado, como es el caso, con lo cual la

dimension minima en planta de la losa deberia ser de 6m*6m.

Dado que los pilotes deben separarse un minimo del borde de un diametro medido desde su eje

y que el pedestal tiene un didmetro de dos metros, el vuelo sera de 1.4 m.

» Sifijamos un canto (h) de dos metros el vuelo estara comprendido entre
0.5h (1m.) y 1.5h (3m.)

La tabla refleja, salvo erratas la comparacion con los datos prefijados.

El H( M(mTn en
emento (Tn) cdg en m) base losa)

Cc 23 57.5
aballo 0

P 12 471
edestal 57

L 1 45

osa 80
T 6.61 5735

otal 47
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Para definir el numero de pilotes, debemos recordar que el enunciado nos advierte claramente

que los pilotes no deben estar sometidos a traccion, lo cual supone que debiamos en principio

dimensionarlos a la mitad de su carga de trabajo.

En otro orden de ideas, recordar que la distribucion de pilotes sobre la losa cuadrada debe ser

simétrica ya que el sismo puede venir en cualquier direccion. El hecho de que el vastago sea circular

invita a una losa de tipo circular en lugar de cuadrada, incluso por la simetria, pero hay que tener en

cuenta que el brazo util disminuye y mucho en este tipo de superficies. Dado que el encepado previsto

es semirrigido podemos aceptar en principio y a nivel de anteproyecto que la carga sobre los pilotes

se distribuye uniformemente.

Aceptando que el eje de los pilotes se situa a un diametro medido desde el borde y a no menos

de 25 cm., el brazo util para momentos seria de 4.8 m. con lo cual el esfuerzo a traccién o compresion

dependiendo de la situacion del pilote respecto al sentido de la onda sismica seria de 573.5/4.8 =

120T ( por cada cara de la losa).

Si dimensionamos con 3 pilotes por cara (8 en total), el esfuerzo debido al sismo como venimos

comentando seria de 40 Tn, que pueden ser indistintamente a compresion o traccion.

El esfuerzo derivado de la carga vertical que sera siempre de compresion sera de:
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347/8 = 43 T. por cada pilote.

Con lo comentado anteriormente vemos que los pilotes no entran en traccion por poco, pero

tienen una carga a compresion de 83 T. Seria un buen dimensionado sin tener en cuenta el posible

rozamiento negativo del terreno en la capa de material de vertido.

En cualquier caso y dado que estamos tomando coeficientes de seguridad de tres, creemos que

podria admitirse dado que la variacion del coeficiente citado es suficientemente pequena. En una obra

real se admitiria sin dudarlo lo que no quiere decir que no haya que comprobarlo.

b3Em
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‘ “
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0,6 m a,5m

Si apretamos los numeros y dimensionamos la losa con un metro de canto que entraria

si bien muy justo en encepado semirrigido, la tabla seria la siguiente:

El H( M(mTn en
emento (Tn) cdg en m) base losa)
Cc 22 55

aballo 0
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P 11 431
edestal 57
L 0.5 11
osa 0
T 9.13 587
otal 57

Si mantenemos los ocho pilotes previstos, sus calculos serian ahora:

Compresion sobre cada pilote debida al esfuerzo axil N = 257/8 = 32T.

Compresidén/traccion debida al momento N,,= 587/4.8*3= 41T

Este dimensionado haria cumplir bien a la carga de compresion pero el pilote entraria en
traccion, si no se presenta el rozamiento negativo y no se tiene en cuenta el peso del propio pilote que
aunque pequefo, ayudaria al menos a quitarnos el miedo frente a los numeros.( P =
3.14*0.3*0.3*10*2.5=7Tn)).

A su vez se podria arglir que si consideramos el peso del pilote nos baja el coeficiente de
seguridad en el calculo geotécnico. Cierto, pero lo podemos resolver incluyendo el calculo de la

resistencia por fuste:
La superficie sera de S = 3.14*0.6*3 = 5.6 m?

La presion vertical efectiva media Ty, = 7*1.6 +1.5 *1 = 13 Tn/m?. Considerando una densidad

aparente o global de 1.6 para el material de vertido y de 2 T/ m>, para las gravas saturadas.

El coeficiente de friccion se puede tomar con un valor de 0.4 ya que estamos ante un material

granular y compacto.

El incremento de capacidad portante se podria estimar de valor 30 Tn que con un coeficiente de
seguridad de tres, quedaria en 10 Tn, a incrementar a la carga de hundimiento, lo cual no quiere decir

que por este motivo crezca también el tope estructural.

Cuando hay que decidirse la eleccién mas recomendable es la que nos proporciona encepados
mas rigidos, dadas las pequefias variaciones de los esfuerzos trasmitidos optariamos por la losa con
canto de dos metros si no se convierte en prohibitiva la solucién, pero como dicen que en el término
medio esta la virtud seria interesante tantearla con un canto de 1.5 m, en cualquier caso son calculos

muy rapidos que practicamente sin calculadora se pueden realizar.
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No debemos dejarnos llevar de la comodidad, lo que se debe hacer es acompanar un estudio
de viabilidad econémica tanteando las diversas soluciones, incluyendo los precios reales y por qué no,
variando el numero de pilotes al objeto de dimensionar una solucién suficientemente segura pero que

sea la mas econdmica.

En otro orden existen y no debemos obviar los esfuerzos horizontales.

Si tomamos la solucion de losa de 2m. De canto la fuerza horizontal que se genera en la base
de la losa en del orden de 86 Tn, que se trasmitirian a los pilotes aguantando estos por cortante, les
toca del orden de las 10 Tn a cada uno lo que no representa ningun problema para unos pilotes que
tendran una armadura minima de 8®16 con cercos en espiral de paso 20cm con ®= 8mm. El
problema podria estar en el desplazamiento de la losa si el material de vertido sobre el que se asienta
no trabaja a empujes pasivos y trasmite todo el esfuerzo como es de esperar a los pilotes lo que
podria suponer un momento del orden de las treinta toneladas-metro para uno como adicional de las
cargas horizontales, considerando que el pilote no se empotra hasta la capa de gravas y naturalmente
esta empotrado en la losa de encepado. En la practica esto no suele ocurrir y del orden de 1.5 m., de
profundidad el pilote ya esta empotrado lo que hace que se divida por cuatro el probable momento
que se presenta. Se suele acudir también en estos casos y en funcion del peligro o la incomodidad o
la prudencia del proyectista a ejecutar dispositivos especiales, como son pilotes inclinados a 45° que

absorban estos esfuerzos.

Con pilotes de gran diametro es preferible resolver por calculo este problema antes que inclinar
la maquinaria, pero si se tratara de micropilotes lo aconsejable es esta solucién entendiendo que el

micro dado su pequefio diametro absorbera muy

poco momento flector.
2.6.- las2.6.1.-

jiut
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26.2.-.

@ 60 cm

, 'Y no menor de los 6 mm. La separacion

entre cercos no debe ser superior a 12 veces el diametro de las barras longitudinales ni los 30 cm. A

continuacién desarrollamos todo el calculo:

!E;EE!E AE: Para este apartado sera de aplicacion el
W=7 articulo 44.2. de la EHE, donde se establece

que se tienen que cumplir las siguientes

condiciones.

s »No se alcanza el ELU
por agotarse la resistencia a compresién del alma. V4 < V1.

»No se alcanza el ELU por agotarse la resistencia a traccion en el alma. V4 <
Vu2.

Siendo V,y = V4 + Vpd + Vg =125 Tn.

COMPROBACIONES:

>C<V,

Vup = K™ fiq ¥y *d *Ct99+nga
1+ctg @

flcd = 06* fcd

k=% 1+ ) <1
3 f

cd
Despejando obtenemos que
V1 =235 >V
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2.- Cimentacion de un monumento singular en gravas mediante pilotes. (Diciembre 2002)

Y comprobamos que se cumple la primera condicién, luego no agotamos por compresion el

alma.

»Vig< Vi

a) Sin armadura de cortante.

Siendo:
V,, = (0.12*&£*(100p, * f,)"'* -0.15* "', ) *b, *d

200
=1+,—
¢ d

Con d en mm. Despejando, (= 1.6523

pres la cuantia geométrica de la armadura longitudinal traccionada adherente.

f
A+ Ap *f—yp
pl = ?dyd < 002
0
p=0.00256
Sustituyendo,

V= 17.31 <Vy
Y comprobamos que se cumple la primera esta condiciéon, por lo que no necesitaremos

armadura de cortante.

No obstante, la norma obliga a una cuantia minima, y de acuerdo con la CPI elegiremos un

conjunto de cercos circulares de diametro 8 mm separados 30 cm. En la siguiente figura se observa

una seccion con el armado de los pilotes.

1c®8/30 cm
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2.7.- ALOSA DE ENCEPADO.

Tal y como se vio en apartados anteriores, se toma como encepado una losa cuadrada de 6
metros de lado y 1.5 metros de canto. En este tipo de encepados rigidos no es aplicable la teoria
general de flexién y es necesario definir un modelo de bielas y tirantes, de acuerdo con los criterios
indicados en el articulo 24° de la norma EHE, y dimensionar la armadura y comprobar las condiciones

en el hormigdn, de acuerdo con los requisitos establecidos en el articulo 40°.

Debe plantearse un modelo que permita establecer el equilibrio entre las acciones exteriores

que trasmite la estructura, las debidas al peso del encepado y las reacciones de los pilotes.

Recordamos que el método de las bielas consiste en sustituir el elemento por la estructura de
barras articuladas que represente su comportamiento. Las barras comprimidas (bielas) representan
compresiones en el hormigdén. Las barras traccionadas (tirantes) representan las fuerzas de traccién
de la armadura. Este método permite la comprobacion de las condiciones de la estructura en Estado
Limite Ultimo, ya que es un método plastico, si se verifican ciertas condiciones en las bielas, tirantes y

nudos.

Para la representacion de la celosia, es preferible el uso de modelos isostaticos. Ademas, de
todos los modelos posibles, el mas adecuado es aquel en que los tirantes traccionados tengan la

menor longitud (pues requieren una menor deformacién en régimen plastico).

Para obtener la capacidad resistente de las bielas se supondra que en estado limite ultimo la
armadura alcanza la tension de calculo, es decir, f,4, pero limitando la deformacion maxima del tirante,

para lo cual no se debera tomar una tension en el acero mayor de 400 MPa.

La capacidad de la biela depende mucho del estado de tensiones y deformaciones
transversales al campo de compresiones, asi como de la figuracion existente. Asi, en zonas con
estados de compresion uniaxial, la capacidad resistente puede evaluarse de acuerdo a los diagramas
tensién-deformacion indicados en el articulo 39.5 de la EHE, donde la tension maxima para el
hormigén comprimido se limita al valor de f;,4 = 0.85f,4. Cuando existen figuraciones apreciables este
valor baja drasticamente, desde 0.70f4. cuando las fisuras son paralelas a la biela, hasta 0.40f4

cuando las fisuras atraviesan las bielas.

Aplicando el articulo 59.4 de la EHE, la armadura a considerar en el caso de encepados de 8

pilotes puede clasificarse en:

» Armadura principal: situada en bandas sobre pilotes.

» Armadura secundaria: situada entre las bandas.
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» Armadura secundaria vertical: situada a modo de cercos, atando la armadura

principal de bandas.

En el caso de encepados de ocho pilotes con la carga situada en el centro del rectangulo o
cuadrado, la armadura principal colocada en las bandas entre cada pareja de pilotes puede obtenerse

a partir de la traccion T4 dada por la expresion:

0.501, —0.25a,

To=Na =) 554

&*fyd

Con f,q no superior a 400 MPa, y donde Ny es el axil del pilote mas cargado, y d el canto util del

encepado.
En nuestro caso concreto tenemos que:

Nd=74.75T.
11=6m.
al=6m.
d=1.35m.

f, = 3565 kp/cm®

Obteniendo T4 =97.71 T, luego

As =27.41 cm® , que suponen 9 barras de 20 mm.

La armadura secundaria colocada entre bandas tendra una capacidad mecanica en cada
sentido no inferior a V2 de la capacidad mecanica de las bandas. Asi como en cada sentido hay dos
bandas de capacidad 2*97.71 Tn la armadura secundaria tendra un area de:

Asr = 2%97.71/4/3.565 = 13.70 cm?, que suponen 7 barras de 16 mm.
La armadura secundaria vertical es conveniente disponerla como consecuencia de la dispersion

del campo de compresiones, y tendra una capacidad mecanica total en cada sentido no inferior al

valor

Nd
1.5n

con n= 8 pilotes. Por lo tanto, la capacidad mecanica de esta armadura sera de 1.74 cm?, luego

se colocaran 20c®8 a 30 cm = 12.80 cm?
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La comprobacion de resistencia del hormigdn en los nudos no es necesaria si los pilotes son

hormigonados in situ y si éstos y el pedestal son de un hormigdn de una resistencia caracteristica

igual a la del hormigoén del encepado, lo cual es nuestro caso.

Por otra parte, la comprobacion de los nudos supone implicitamente la comprobacion de las

bielas.

La armadura completa del encepado puede verse en la siguiente figura.

<4

ARMADURA n N [
PRINCIPAL .

.

ARMADURA
SECUNDARIA

.

A__ ARMADURA / ‘
PRINCIPAL

JP .

. , ARMADURA . L
1 1 1 1
ARMADURA SECUNDARIA  ARMADURA
PRINCIPAL PRINCIPAL
"\ ARMADURA
SECUNDARIA
7. N

/ A A J A NS00

ARMADURA
PRINCIPAL

SECCION A-A
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3.- CIMENTACION DE AEREOGENERADORES EN EL MAR DE
TRAFALGAR

EXAMEN FINAL (SEPTIEMBRE 2002)

3.1- ENUNCIADO.

En el mar de Trafalgar se va a construir una planta piloto de produccion de energia dirigida por

los ingenieros Martin y Del Campo.

El aerogenerador que pesa 100 Tm. Se va a instalar a 100 metros de altura sobre el lecho
marino, que esta constituido por la siguiente columna: de 0 a 3 metros existen unos rellenos
sedimentarios de plataforma no consolidados con densidad de 1.6 Tn/m®, ¢=0 Tn/m?, Nspt=6 y ®=20°.
De 3 a 10 metros existe un sedimento terrigeno formado por arenas y gravas de naturaleza marina
con densidad de 1.8 Tn/m*, ¢c=0 Tn/m?, Nspt=17 y ®=25°. De 10 a 15 metros nos encontramos con
gravas y bolos con matriz arenosa con densidad de 1.8 Tn/m®, ¢=0 Tn/m?, Nspt=25 y $=30°, mientras
que en profundidad se detecta una roca compacta algo fracturada con densidad de 2.0 Tn/m?, c=0
Tn/m?, Nspt=50R y $=35°.

Se muestran unos resultados del calculo de esfuerzos que llegan a cimentacién, indicando en

los mismos los coeficientes de seguridad empleados.

» M=21400 mTn
» H=470Tn
» V=969 Tn

Los coeficientes de mayoracion son para PP=1.1y para SC=1.35

La geometria de la cimentacion se muestra a continuacion. Se trata de un octagono en planta
de 5 metros de canto formado por una losa de 1 metro y refuerzos radiales para rigidizar el sistema,
con una apotema de 12.57 metros. Se plantea colocar un sistema de micropilotes en los vértices del

octagono capaz de resistir los esfuerzos que transmite la superestructura.
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PLANTA

12.07

Se pide: Definir la planta y seccién de la cimentacion de tal forma que quede perfectamente

definida la obra a realizar, teniendo en cuenta que se pretende que los micros tengan la menor

longitud posible. Citar expresamente el coeficiente de seguridad a cortante de los micros asi como su

numero.
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3.2.- GEOTECNIA. COLUMNA ESTRATIGRAFICA.
Con las cargas de la superestructura se obtiene el nimero de micropilotes necesarios y su
profundidad a través de un calculo geotécnico y del tope estructural. Para ello es necesario partir de

los parametros geotécnicos de los materiales que componen la columna estratigrafica.

A continuacién se muestra la columna estratigrafica tipo para la zona objeto de estudio.

Ademas se acompafa de los parametros geotécnicos del terreno estimados.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA PROPUESTA PARA CALCULO
DE MICROPILOTAJE EN MAR DE TRAFALGAR

Cota O. Lecho del fondo marino.
~ 0.00—-3.00m
Relleno sedimentario de plataforma no consolidado.
vy = 1.6 Tn/m3 ¢ = 20°
c =0 Tn/m2 Nspt = 6
o
-3.00 —10.00
Sedimento terrrigeno formado por
arenas y gravas de naturaleza marina.
vy = 1.8 Tn/m3 d = 25°
c =0 Tn/m2 Nspt = 17
To)
—10.00 —15.00
Gravas y bolos con matriz arenosa.
“““ vy = 1.8 Tn/m3 ¢ = 30°
) c =0 Tn/m2 Nspt = 25
o i
U,\"’ \\\\\\
i -15.00 =20.00
i Roca arenisca fracturada.

“““ vy = 2.0 Tn/m3 d = 35°
c =0 Tn/m2 Nspt =
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3.3.- CALCULO DE ACCIONES.

Los datos de partida en este apartado son los resultados de calculo de la estructura. Estas
acciones sirven de primera aproximacion a la solucién, ya que no se han tenido en cuenta los
aspectos de oleaje y mareas, que en principio se supone que no pueden incrementar estos resultados

de manera significativa.

Como resumen de los esfuerzos de calculo mayorados, segun se indica:

M =21400 mTn
H=470Tn
V=969 Tn

En primer lugar obtenemos el par traccion-compresion derivado del momento flector aplicado

a la base de la cimentacion.

Suponemos que el sistema formado por la losa y las vigas en celosia rigidizadoras es lo
suficientemente rigido como para transmitir la carga por igual a cada micropilote que se encuentre
bien en la zona de compresion, o bien en la zona de traccidon. (Nota: Esta hipotesis se tiene que

comprobar a la hora de realizar el calculo de la losa y los nervios).

La base de cimentacion esta formada por una figura octogonal, previéndose la ubicacion de
los micropilotes en cada uno de los vértices, cimentando los pilares metalicos que llevan hasta la

plataforma superior. Las dimensiones de la cimentaciéon se muestran a continuacion.
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Para estimar el brazo mecanico del conjunto basta con calcular el cdg de cada semioctégono
en los que podemos dividir el conjunto, de forma que uno de ellos estara sometido a esfuerzos de

traccion y el otro de compresién. En la siguiente figura se desarrolla el concepto empleado.
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Como se puede ver en el grafico anterior, el brazo resultante de conjunto es de 17.7 metros,
siendo la distancia desde el centro geométrico del octagono hasta el centro de gravedad de cada

sector (de compresion o de traccion) de 8.85 metros.

Concluyendo, el brazo del momento resultante es de 17.70 m.

Una vez obtenido el brazo mecanico del conjunto, descomponemos el momento en su par de

traccion-compresién, como se indica en el siguiente esquema, resultando:
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M

Por simetria del conjunto obtenemos que la situacién mas desfavorable es:

T.Co Mf _ 21400mTn _1210 Tn
d 17.70m -

Esta fuerza debida al momento flector ha de ser sumada a la reaccion vertical de la
superestructura. Para este predimensionamiento utilizaremos la reaccidon vertical facilitada, que
corresponde integramente a la superestructura, es decir, no se ha tenido en cuenta el peso de la
cimentacion por gravedad (losa mas nervios de hormigoén). Por tanto, se estima el peso de dichos

elementos, resultando del orden de 1400 Tn.

Componiendo todas estas fuerzas obtenemos los siguientes resultados:

C= 1210+? +@ =2395_Tn

T =-1210 +? +# =-25.5_Tn

Asi, las acciones mayoradas para el calculo del micropilotaje, teniendo en cuenta el par de
flexion, es:
C=2395Tn
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T=-25.5Tn

Segun los calculos facilitados, los coeficientes de mayoraciéon son para PP=1.1 y para
SC=1.35, por lo que adoptando un coeficiente conjunto de 1.2 resultan unas cargas sin mayorar de:

C =2000Tn

T=-22Tn

3.4.- ELECCION DEL TIPO DE MICROPILOTE.

Dadas las cargas que tenemos, a simple vista se observa que no podemos utilizar los
diametros comerciales tipicos en las actuales obras de edificacion e ingenieria viaria. Por tanto, se
tantean dos soluciones, recordando que la seccion de acero no debe sobrepasar el 15% de la

seccion total de la pieza:

Micropilote de 200 mm. T———>> As aproximada = 47 cm®.
Micropilote de 250 mm. T———>> As aproximada = 73 cm?.

Supongamos que utilizamos, respectivamente, tubos metalicos de 150 y 200 mm. El espesor

necesario de los tubos en cada caso vendria dado por:
As =TT(R? — (R —e)?) = [T1(2Re—¢?) >

e2—2Re+E=O
11

Resolviendo la ecuacion de segundo grado,

Para micropilote de 200 (R=150mm) e = 10.7 mm
Para micropilote de 250 (R=200mm) e = 12.4 mm

Asi, adoptando espesores estandares, se proponen los siguientes tipos de micropilotes:

Micropilote 200/150/11 =——=> As =48 cm”.
Micropilote 250/200/13 C———> As=76cm’

3.5.- CALCULO ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE.

En el presente apartado se calcula el tope estructural de cada tipo de micropilote. Para un
primer tanteo se puede utilizar el siguiente método relativo al limite elastico del acero constituyente del

elemento.
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TOPE ESTRUCTRAL (%Relativo al Limite Elastico
del acero constituyente del elemento)

Micropilotes Anclajes
50% 60%

Los valores anteriores deben aplicarse para acciones de segundo género y para anclajes
permanentes. En el caso de anclajes provisionales o de acciones de primer género, el porcentaje a

aplicar puede reducirse hasta el 66.66% del limite elastico considerado.

Parece prudente no sobrepasar la tension de trabajo del acero a compresion de 2500 kp/cm2
y en traccion de 2000 kp/cmz, por previsidon de microfisuraciones en el mortero o lechada de

inyeccion.

Asi considerado, no se tiene en cuenta la capacidad resistente del material de inyeccion, lo
cual parece evidente si la pieza trabaja a traccion. No es evidente asignar en compresion todo el
trabajo a la armadura metalica, pero asi se trabaja.

Es habitual considerar que se aplica un coeficiente de seguridad de valor Cs=2 al limite
elastico del acero para definir el tope estructural de un micropilote, asimismo y con suficiente margen
de seguridad, también es corriente aplicar un Cs=4 a dicho limite elastico para definir la capacidad de
resistir a esfuerzos cortantes, sin hacer intervenir la resistencia del material de inyeccion, sea mortero

o lechada de cemento.

Asi pues, el tope estructural segun el método de Bustamante de cada alternativa sera:

Micropilote 200/150/11 =———>> Te = 2500 kp/cm® * 48 cm” = 120 Tn

Micropilote 250/200/13 E=———>> Te = 2500 kp/cm** 76 cm? = 190 Tn

Hay que entender, como ocurre habitualmente en esta materia, que los resultados que se
obtienen con las diferentes formulaciones no son los mismos, por lo que se debe hablar de rango de

valores, escogiendo en cada caso la formulacion mas conveniente para el problema que se trata.

Es habitual el uso de las siguientes férmulas segun distintos autores, que han tenido su
desarrollo en el campo de los micropilotes no inyectados, asi como en el de las cimentaciones
profundas en general, auque no encontramos nada en contra de su extension al sistema que nos
ocupa.

Te = 0.25*Fck*B + 0.4*Fyk*A

Te = (0.85*Fck*B + 0.87*Fyk*A)/1.2*1.8

Te = (0.57*Fck*B + 0.87*Fyk*A)/1.2*1.8

Siendo:
0.25*Fck < 60 kp/cm?
0.40*Fyk < 1400 kp/cm?
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A continuaciéon se muestran los resultados de calculo del tope estructural de las diferentes
alternativas que se plantean, aportando los graficos y coeficientes de minoracién de resistencias de
materiales necesarios para el calculo. Como se puede ver, los resultados son casi idénticos a los
obtenidos segun las recomendaciones de Bustamante en la pagina anterior, por lo que se validan los
dos métodos y queda a criterio del lector la eleccion de le metodologia a emplear. En cualquier caso,

recomendamos seguir el primero expuesto por su sencillez e intuicion en el proceso de calculo.

Calculo estructural para Micropilotes Inyectados. MICRO 200/150/11

Caracteristicas del micropilote:

Diametro exterior: 150 mm
Espeso de tuberia: 11 mm
Diametro de perforacion: 200 mm
Limite elastico del acero: 5000 kg/cm?
Resistencia caractistica

del Hormigén: 250 kg/cm?
Diametro de redondo

interior 0 mm

Esquema micropilote

Secciones:

Seccion de acero: 48,03 cm?
Seccion de hormigon: 266,12 cm?
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Calculo estructural para Micropilotes Inyectados. MICRO 200/150/11

Coeficientes de ponderacion:

Acero: 1,15
Mortero: 1,5
Ejecucion: 1,6

Calculo estructural:

Resistencia acero 208847,44 kg
Resistencia Mortero 44354,01 kg
| N < 158,3 Tn |

|Resistencia estructural 120,1 Tn |
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Calculo estructural para Micropilotes Inyectados. MICRO 250/200/13

Caracteristicas del micropilote:

Secciones:

Diametro exterior: 200 mm
Espeso de tuberia: 13 mm
Diametro de perforacion: 250 mm
Limite elastico del acero: 5000 kg/cm?
Resistencia caractistica

del Hormigén: 250 kg/cm?
Diametro de redondo

interior 0 mm

Esquema micropilote

Seccién de acero: 76,37 cm?

Seccion de hormigoén: 414,50 cm?
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Calculo estructural para Micropilotes Inyectados. MICRO 250/200/13

Coeficientes de ponderacion:

Acero: 1,15
Mortero: 1,5
Ejecucion: 1,6

Calculo estructural:

Resistencia acero 332052,40 kg
Resistencia Mortero 69083,56 kg
| N < 250,7 Tn |

|Resistencia estructural 190,9 Tn |
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Resumiendo tenemos los siguientes valotes para el tope estructural.

Micropilote 200/150/11 T———> TE =120 Tn.
Micropilote 250/200/13 T———>> TE =190 Tn.

3.6.- PREDIMENSIONAMIENTO DEL NUMERO DE MICROPILOTES.

Ahora se realiza el predimensionamiento del numero de micropilotes necesarios en funcion
del tope estructural de cada tipologia elegida. Una vez efectuado el mismo pasaremos a la

comprobacién geotécnica.

Haciendo el reparto uniforme de cargas a todos los micropilotes.

Ve

ZONA COMPRIMID;

Supongamos las cargas mayoradas, tenemos que repartir la carga anterior de C=2395 Tn
entre los cuatro terminales (vértices del octagono). Luego los micropilotes necesarios debajo de cada

pila metalica son:

2395 Tn
n°_terminales*Tope _estructural

n°micros =

Para el micro 200/150/11.

- 2395 .

n°micros = ——— = 5micros
4*120

Para el micro 250/200/13.

. 2395 .
n°micros = ——— = 4micros
4*190
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Supongamos ahora las cargas sin mayorar, tenemos que repartir la carga anterior de C=2000
Tn entre los cuatro terminales (vértices del octagono). Luego los micropilotes necesarios debajo de
cada pila metalica son:

Para el micro 200/150/11.

n°micros = = b5micros

4*120
Para el micro 250/200/13.

n°micros = = 3micros

4*190

3.7.- CALCULO GEOTECNICO.

Con el predimensionamiento anterior realizamos a continuacién el calculo geotécnico para

micropilotes inyectados. Para ello utilizamos el método de Bustamante-Doix (1985).

La capacidad de carga final QL para un micropilote bajo carga a compresion se define como:

QL=QP_+ QS,

Donde:

QP_: Resistencia por la punta

QS,: Resistencia por el fuste
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HEA TS |
4
|

Para un micropilote, como el arriba indicado, la resistencia
por el fuste viene dada por la siguiente ecuacion:
QS =mxDsxLsx0s

(j:- : Donde:
i l
1 25 .z .
i . t Ds es el diametro eficaz de sellado del bulbo y de valor:
L, | PpEer
"3 LS
L Ds=aDy
IS iy Dl
—_— e,
o
i . - .
i :ﬁ Siendo a un coeficiente que depende del tipo de suelo y de ia
o B
B inyeccion considerada en el micropilote, con los siguientes valores:
;'I'.' -.{
WA s
| AR 4
| il r
1 [a°
N
Coeficiente o Simbolegia de clasificacién Cantidad minima de lechada
Tipo de suelo iada VI
IRS I6U IRS 16U aconsejada VI
Grava 1B l3al4 551 56.2 15 ¥
Grava arenosd l&alb 12 al4 15 ¥l
Arend en grava 15al6 l2al3 1.5 vl
Arena gruesa l4alb lLlalz2 L5 V|
Arena media 14alb lLlal2 1.5 VI
Arena fina 14al5 llal2 1.5 ¥l
15 VI
Arena limosa 14alb lLlal2 15a20VIIRS
Limo l4ale llalz 20 WIIRS
1.5V IGU
Arcilla 18020 12 Akl 4LE 25a301RS
15 az0vIIsU
Marga 1.8 llal2
Marga calcdrea 1.8 llal2 1.5 a20 Vlpara capa compacta
ML MC2
Creta alterada 1.8 lLlalz2 20 a 60 capa fracturada
o fragmentada
Roca alterada o 1.2 1.1 1.1 a 1.5 V| capa finamente
fragmentada »R.1 »R.2 fisurada
20 0 mds si la capa estd fisurada
Para IRS: pi » pl Caudales:
Para IGU: 0.5 pl < pi < pl 0.3 a0.6 m3/h suelos coherentes
0.8 al.2 m3/h suelos friccidn
Relacién agua/cemento entre 40y 50 centésimas

Ls es la longitud de sellado

gs es el coeficiente de friccion lateral que depende del tipo de inyeccién y del suelo implicado.

Los valores de gs se obtienen de las siguientes graficas:
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La resistencia por punta viene dada por:

QPL:pr kpx o]
Donde:

Sp es el area de la punta del micropilote de acuerdo con un didmetro Ds si el procedimiento de

la construccion garantiza que habra un aumento en el diametro.

kp es el coeficiente para la resistencia por punta que depende del tipo de suelo como se

aprecia en la tabla inferior .

Tipo de Suelo Kp
Arenas y gravas 1.2
Arcillas 1.6
Arcillas y limos 1.8
Fragmentos de roca|] 1.5

es un coeficiente para la resistencia por punta y depende del tipo de suelo y de la presion

limite del suelo medida con el presiometro de Ménard.

La resistencia por la punta no excede del 15 al 20%

consecuentemente puede ser definida del siguiente modo:

QP.=0.15 QS,

de la resistencia por el fuste y

Bustamante y Doix (1985) recomienda usar factores de seguridad que varien entre 1.8 y 2.2

dependiendo de la utilizaciéon del micropilote.

Igualmente sugieren un factor de seguridad de 2 para micropilotes solicitados bajo carga a

compresion.

Factor de Seguridad

Traccién Compresion
Tipo  |[TemporallPermanente[TemporallPermanente
Anclaje 1.8 20 - -
Micropilote] 2.0 2.2 1.8 2.0
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Siguiendo este método de calculo tenemos los siguientes valores, considerando que se

ejecutan micropilotes tipo IRS, puesto que se nos dice que deben tener la minima longitud posible:

QS =mxDsxLsx0s
Para el micropilote 200/150/11

0-3m > QS.=0
3-10m —
10-15m >
15-20 m —

QS, = /F1.6*0.2*7*12.5=87.96 Tn
QS = /F1.8*0.2*5*20 = 113.04 Tn
QS = /F1.8*0.2*5*30 = 169.56 Tn

Por tanto, las resistencias unitarias son:

0-3m Rellenos E— RI=0Tn

3-10m  Arenas > Rl =12.56 Tn
10-15m Gravas E— Rl =22.60 Tn
15-20m Roca E— RI=33.91Tn

Aplicando un factor de seguridad de 2, tal y como recomienda el método tenemos unas

resistencias unitarias lineales de:

0-3m  Rellenos > RI=0Tn
3-10m  Arenas ——> Rl =6.28 Tn
10-15m Gravas ——> RI=11.3Tn
15-20m Roca > Rl =16.96 Tn

Para el calculo se han despreciado los tres primeros metros, al poder existir socavacién del

relleno del fondo marino.
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Para el calculo de la resistencia por punta aplicamos la formula siguiente: QP =s,x K,x p
Sp = 3.14*(0.20*1.8)%/4 = 0.1017 m°.

Kp=1.5

Pl = 150 Tn/m’

QP =spX kpx p;=22.89 Tn

Para la carga por punta se aplica un coeficiente de seguridad de 3, por lo que la resistencia
por punta de calculo queda como

QP_.=22.89/3=7.63Tn

Para el micropilote 250/200/13

0-3m ——> QS.=0

3-10 m > QS, = /F1.6*0.25*7*12.5 = 109.9 Tn
10-15 m ——> QS = /F1.8*0.25*5*20 = 141.3 Tn
15-20 m ——> QS, = /F1.8*0.25*5*30 = 211.95 Tn

Por tanto, las resistencias unitarias son:

0-3m  Rellenos — RI=0Tn
3-10m  Arenas > RI=15.7Tn
10-15m  Gravas > Rl =28.26 Tn
15-20m Roca > RI=42.4Tn

Aplicando un factor de seguridad de 2, tal y como recomienda el método tenemos unas
resistencias unitarias lineales de:

0-3m  Rellenos m— RI=0Tn
3-10m  Arenas > RI=7.85Tn
10-15m Gravas — RlI=14.13 Tn
15-20m Roca ——> RI=21.2Tn

Para el calculo se han despreciado los tres primeros metros, al poder existir socavacion del
relleno del fondo marino.

Para el calculo de la resistencia por punta aplicamos la férmula siguiente: QP =s,x K% p
Sp = 3.14*(0.25*1.8)%/4 = 0.1017 m”.
Kp=1.5
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Pl = 150 Tn/m?
QP =spX kpx p;=35.76 Tn

Para la carga por punta se aplica un coeficiente de seguridad de 3, por lo que la resistencia

por punta de calculo queda como

QP =22.89/3=11.92 Tn

3.8.- DEFINICION DEL MICROPILOTE.

A la vista de los resultados anteriores, parece a priori mas rentable decantarse por el
micropilote de 250/200/13, ya que se reduce el numero de perforaciones a efectuar. Por tanto, ahora

entramos a discernir el nimero total de micropilotes y la profundidad de cada alternativa.

A partir de ahora, como deciamos anteriormente, suponemos que se ejecuta el micro
250/200/13.

Consideremos que se ejecutan tres micropilotes por cada vértice del octagono, la fuerza de

compresién que tiene que soportar cada uno es de:

Fmicro = 2000 =167 _Tn

4%3

que es menor que el tope estructural, por lo que es aceptable. La profundidad seria:

167 = 7.85*7 + 14.13*5 + 21.2*Lr + 11.92
despejando,
Lr=15m

Y la longitud total del micropilote seria de 16.5 metros.

Consideremos que se ejecutan cuatro micropilotes por cada vértice del octagono, la fuerza de

compresién que tiene que soportar cada uno es de:

Fmicro = M =126.56 Tn
4*4 -

que es mucho menor que el tope estructural, por lo que es aceptable. La profundidad seria:

126.56 = 7.85*7 + 14.13*5 + 21.2*Lr + 11.92
despejando,

Lr = 0 m. No se llegaria a la capa de roca, entonces:
126.56 = 7.85*7 + 14.13*Lg + 11.92

despejando,

Lg=45m
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Y la longitud total del micropilote seria de 14.5 metros.

Concluyendo, las dos alternativas validas que se presentan son:
3 Micropilotes 250/200/13 de 16.5 metros de profundidad.
4 Micropilotes 250/200/13 de 14.5 metros de profundidad.

3.9.- COMPROBACION A CORTANTE.

Una vez definida la tipologia, pasamos a realizar una comprobacion por cortante.

3.9.1.- RESISTENCIA A CORTANTE DEL TUBO DE ACERO.
Llamando Q al cortante de disefio que se obtiene en el calculo de esfuerzos, la resistencia a

esfuerzos cortantes viene dada por la siguiente formulacién, la cual se deduce facilmente de la teoria

de Von Misses:

donde:

V.4 = cortante de disefio (N).

r= Vrd < Ge
2*r*r*e” [3
r = radio del tubo de acero (mm).
e = espesor del tubo de acero (mm).
ce = Limite elastico del acero (MPa).
1 = Tension tangencial del acero (MPa).
o = Tension normal del acero (MPa).

oco = Tension de comparacion (MPa).

Para que resista al esfuerzo combinado de axil mas cortante debera cumplirse la inecuacién

siguiente:

Como orden de magnitud en un primer tanteo, podemos aplicar las recomendaciones
propuestas por el Dr. Bustamante, en las que se estima la resistencia a cortante, aproximadamente,

como la mitad del tope estructural del mismo.

cCO = «/iGZ +3* 12 ) < oe

El cortante de calculo es de 430 Tn, que repartido entre el niumero de micropilotes

(supongamos 24, tres por pilar), da un cortante de 18 Tn por micropilote.




ro— 8% o1 97MPa <2 - 288.7Mpa
2* 7*100*13 NE)
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Luego cumple el calculo a cortante sin tener en cuenta la aportacion de la lechada de

cemento o el mortero que se inyecte, lo cual nos deja del lado de la seguridad. Para obtener un valor

€0 = /(02 +3*72) = /(1607 +3*21.97? =164.47Mpa < ce = 500Mpa

del coeficiente de seguridad a cortante, basta dividir la resistencia ultima entre la tension de

5 _ 288.7MPa _ 13
corante — 91.97MPa

comparacién. Operando:

Si se tiene en cuenta la composicién de las tensiones normales y los esfuerzos de cizalla, el

coeficiente de seguridad sera:

CScomparacién = M =3
164.47MPa
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4.- COMENTARIOS A UN INFORME GEOTECNICO

EXAMEN FINAL MATRICULA (JUNIO 2002)

4.1- ENUNCIADO.

Se quiere construir una urbanizacion de alto standing en la costa granadina, para lo cual se ha
realizado una cartografia geotécnica previa cuya conclusion es que no son de esperar ningun tipo de
problemas geotécnicos, ya que nos encontramos a caballo entre el conocido trias andaluz y los

materiales del Mioceno.

Sin embargo al abrir la carretera de acceso hacia la playa, nos hemos encontrado con dos
problemas inesperados después del informe. En una zona de trinchera con un talud 1:1, como es
habitual en estos desmontes, ha roto un deslizamiento profundo, estando en tiempo seco, sobre
materiales de la zona que tienen un angulo de rozamiento interno de cerca de cuarenta grados y

cohesiones practicamente nulas, habiéndose comprobado que no existen deslizamientos historicos.

Para contener este deslizamiento, se ha proyectado una pantalla de micropilotes a 20 metros de

profundidad ya que el deslizamiento estaba a 10 metros de cota roja respecto al terreno natural.

En la zona llana de playa que esta en contacto, como es légico con el mar, se ha producido un
hundimiento en un terraplén de cinco metros de altura que se debe a un exceso de compactacion
usando las launas como material de préstamo, para huir de las zahorras de la playa por si contenian

sales perjudiciales para los terraplenes que pueden atacar al hormigén puesto en obra.

En esta zona se proyecta un edificio en altura, como es habitual en estos lugares de alta
especulacién, sobre tres metros de arena de playa, muy suelta, que reposa sobre unos bolos rodados
que provienen de la descomposicion de las calizas préximas y que cubren a las pizarras inferiores.
Dado que el nivel freatico esta practicamente en superficie, se va a cimentar sobre unos pilotes de
desplazamiento, ya que son mas economicos y el edificio va a trasmitir cargas importantes. En
cambio en un restaurante adosado de una sola planta, se va a cimentar sobre micropilotes porque el
nivel freatico esta muy cerca de la superficie. Estos micros se van a ejecutar con IRS, una vez que
bajemos cinco metros, para no romper el terreno, y que nos encontremos con los calcoesquistos
propios de la zona. Los pilotes se van a hormigonar con tubo Tremie para que sales del agua del mar

no perjudiquen al cemento de esta obra.

En la zona de la piscina se ha practicado una excavaciéon de cinco metros en los derrubios de
ladera que son del mismo material que la trinchera donde se ha producido el deslizamiento, y que
tiene una potencia de cuatro metros en vertical, descansando sobre unas launas tipicas del Trias de
la zona, que en residuales dan unos parametros de ¢ = 0, ¢ = 18°. Se ha comprobado que se produce

un deslizamiento importante que se achaca a un sismo nocturno, porque a/g = 0.18 en la zona. Para
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corregirlo se han introducido dos filas de anclajes colocados cada 50 cm, inclinados 15° con la

horizontal y con una carga de 45T por unidad., para 12 metros de bulbo y 6 de longitud libre.

Se pide: Subraye los errores y en hoja aparte corrija las equivocaciones indicando porqué, y
acompafando algun calculo si lo cree oportuno. Sean escuetos en la contestacion pero obviamente

traten como se merece al deslizamiento del sismo.

4.2.- LOCALIZACION DE ERRORES.

Se quiere construir una urbanizacioén de alto standing en la costa granadina, para lo cual se ha
realizado una cartografia geotécnica previa cuya conclusion es que no son de esperar ningun tipo de

problemas geotécnicos, ya que nos encontramos a caballo entre el conocido trias andaluz y los

materiales del Mioceno.

Sin embargo al abrir la carretera de acceso hacia la playa, nos hemos encontrado con dos
problemas inesperados después del informe. En una zona de trinchera con un talud 1:1, como es

habitual en estos desmontes, ha roto un_deslizamiento profundo, estando en tiempo seco, sobre

materiales de la zona que tienen_un angulo de rozamiento interno de cerca de cuarenta grados y

cohesiones practicamente nulas, habiéndose comprobado que no__existen deslizamientos

histdricos.

Para contener este deslizamiento, se ha proyectado una pantalla de micropilotes a 20 metros

de profundidad ya que el deslizamiento estaba a 10 metros de cota roja respecto al terreno natural.

En la zona llana de playa que esta en contacto, como es légico con el mar, se ha producido
un hundimiento en un terraplén de cinco metros de altura que se debe a un exceso de compactacion

usando las launas como material de préstamo, para huir de las zahorras de la playa por si

contenian sales perjudiciales para los terraplenes que pueden atacar al hormigén puesto en obra.

En esta zona se proyecta un edificio en altura, como es habitual en estos lugares de alta
especulacién, sobre tres metros de arena de playa, muy suelta, que reposa sobre unos bolos
rodados que provienen de la descomposicién de las calizas préximas y que cubren a las pizarras
inferiores. Dado que el nivel freatico esta practicamente en superficie, se va a cimentar sobre unos

pilotes de desplazamiento, ya que son mas economicos y el edificio va a trasmitir cargas

importantes. En cambio en un restaurante adosado de una sola planta, se va a cimentar sobre
micropilotes porque el nivel freatico esta muy cerca de la superficie. Estos micros se van a ejecutar
con IRS, una vez que bajemos cinco metros, para no romper el terreno, y que nos encontremos con
los calcoesquistos propios de la zona. Los pilotes se van a hormigonar con tubo Tremie para que

sales del aqua del mar no perjudiquen al cemento de esta obra.
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En la zona de la piscina se ha practicado una excavacion de cinco metros en los derrubios de
ladera que son del mismo material que la trinchera donde se ha producido el deslizamiento, y que

tiene una potencia de cuatro metros en vertical, descansando sobre unas launas tipicas del Trias de

la zona, que en residuales dan unos parametros de ¢ = 0, ¢ = 18°. Se ha comprobado que se produce
un deslizamiento importante que se achaca a un sismo nocturno, porque a/g = 0.18 en la zona. Para
corregirlo se han introducido dos filas de anclajes colocados cada 50 cm, inclinados 15° con la

horizontal y con una carga de 45Tn por unidad., para 12 metros de bulbo y 6 de longitud libre.

4.3.- JUSTIFICACION DE LOS ERRORES.

Se han subrayado los errores mas evidentes, como pueden comprobar se subrayan 8, a cada
uno de ellos corresponde un punto. Se reservan 4 puntos para los comentarios al deslizamiento en la

playa. La nota maxima es 10, como siempre, y por lo tanto se aprueba con un cinco.

1. En la costa granadina no hay trias ni mioceno. Se trata del Alpujarride con

vestigios de aluviales cuaternarios en las cuencas de los rios.

2. Un deslizamiento profundo no puede darse en seco, valores de pico y angulo de

rozamiento interno de 40°.

DESMONTE EN TRINCHERA PARA LA CARRETERA

DESLIZAMIENTO PROFUNDO EN LA CARRETERA
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3. No puede ocurrir que el empotramiento para una pantalla de micros sea de 10

metros con un deslizamiento de potencia igual a 10 metros.

CORRECCIEAN AL DESLIZAMIENTO CON PANTALLA DE MICROPILOTES

XN\
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4. Es un poco absurdo sustituir zahorras por launas como material de terraplén

aunque se puedan usar.

5. Los pilotes de desplazamiento no se usan cuando hay bolos, ni se podrian

empotrar en los calcoesquistos de base.

CIMENTACIaN DE EDIFICIO DE ALTURA MEDIANTE PILOTES

7z PP 0.00 m NIVEL FREATICO

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ BOLOS CALIZOS

-300 m

6. No es légico realizar IRS en calcoesquistos porque no podriamos superar las

presiones limites.

7. Usar tubo tremie no tiene nada que ver con las sales del mar. Se usa para

hormigonar de abajo a arriba.

8. Las launas no son tipicas del Trias.
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4.4.- COMENTARIOS AL DESLIZAMIENTO EN LA ZONA DE PISCINA.

La situacion inicial, antes de cualquier operacion de desbroce o desmonte en el terreno
natural es la que se muestra en el siguiente grafico.

SITUACIAN INICIAL LADERA PISCINA

_ 5,000 m NIVEL FREATICO

-4.00 m CONTACTO ENTRE CAPAS

Al excavar cinco metros, hemos dejado al descubierto un metro de launas con un
deslizamiento histérico que su puede pensar esta en el contacto del material de derrubios de alta
competencia con las launas. A pesar de la pequefa excavacion se puede presentar una pequefia
caida de los derrubios, ya que el corte vertical posiblemente no lo aguanten y tienda a formar un talud
de 40° con la horizontal, si bien este no es el problema y en principio se pueden realizar los calculos,

como si se mantuviera vertical a corto plazo.

SITUACIGN DESLIZAMIENTO INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA EXCAVACIaN PARA LA PISCINA

PLANO DE CONTACTO

000 m

-4.00 m CONTACTO ENTRE CAPAS

—-5.00 m COTA FINAL EXCAVACIGN

Vamos a suponer, bastante posible, que se producira si el coeficiente de seguridad es Cs < 1,
un deslizamiento de pie de ladera. Como nos dice el enunciado que se ha ido el talud por un sismo,
antes de que ocurra, el talud estaria en equilibrio, para que esto fuera cierto la pendiente de la ladera
debe ser inferior a la que corresponde para un ¢ = 18°.
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Vamos a tomar como angulo de la ladera, paralela al plano de deslizamiento

a = 15°, los angulos tipicos de la zona se encuentran entre 15° < a < 30°.

CINEMATICA DEL DESLIZAMIENTO

PLANO DEL DESLIZAMIENTO

000 m

| o, —4.00 m CONTACTO ENTRE CAPAS

— T | -5.00 m COTA FINAL EXCAVACIAN
T DERRUBIOS

=

Para este caso, en seco como dice el enunciado Cs = tge / tg a, y con los valores que hemos
asignado Cs = 1.21.

Cuando ocurre el sismo y entendiendo que s = a/g toma el valor 0.18,

siendo 0 < s <0.3, se puede expresar el coeficiente de seguridad por la siguiente expresion:

Cs=tgp-(1—-s-tga) (tga + s ), en nuestro caso Cs = 0.66.

Esta situacién probablemente es la que ha ocurrido en la obra. Entendiendo que se produce
antes de colocar el muro anclado en el pie del talud.

La expresion propuesta se puede deducir de la mas general, que se cita a continuacion, sin

mas que dividir por cosa, en el numerador y en el denominador, para nuestro caso particular.

Cs =( (W cosa—s W sena + T sen(a+) ) tge + T cos( a+B) )/ ( Wsena + s W cosa)

En esta expresion, T es el valor en toneladas del anclaje y B el angulo que forma con la

horizontal la linea de accion del anclaje.

Para llegar a la formula, que es particular en el caso de que no haya nivel freatico ni cohesién,
se deben proyectar las fuerzas actuantes sobre la direccion del plano de rotura y su normal. Lo mismo

que se podria hacer cuando existe una rotura de traccion vertical en la cabeza del deslizamiento.

Si queremos en las circunstancias especificadas con anterioridad, saber que anclaje seria el

necesario, sin mas que sustituir en la formulacion anterior:
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Cs(sismo) = 0.66 +(T/W)-F (a, B, @, s)

En nuestro caso, sustituyendo por los valores asignados y si no hay errores de operaciones T
=0.14W.

Para obtener T, basta siguiendo el enunciado con comprobar que por cada metro lineal de
muro hay cuatro anclajes de de 45 Tm. Con lo cual T = 180 T/ml, y I6gicamente W = 1300 T/ml, si nos

referimos al peso de la masa deslizada.

CORRECCI&GN AL DESLIZAMIENTO MEDIENTE ANCLAJES

PLANO DEL DESLIZAMIENTO

2 ANCLAJES CADA S50 cm DE 45 Tn 000 m

| o400 m CONTACTO ENTRE CAPAS

¢ Py T~ -5.00 m COTA FINAL EXCAVACIAN
DERRUBIOS- ., -,

S

Si consideramos que el espesor del paquete deslizado es de 5 m., que la densidad aparente
de los materiales es de 2 T/m*> , L = 130 m. ( Salven las operaciones que estan hechas con

redondeos).

Esta longitud parece excesiva, para que el suelo pueda aguantarla.

Las variaciones sobre lo expuesto, pueden ser tantas como apreciaciones, una importante
seria considerar que la altura de la masa deslizada fuera cuatro metros en lugar de cinco, bien
admisible, yo tengo tendencia a considerar que a los taludes les gusta moverse por el pie. Otra seria
entender que hay nivel fredtico, o que las densidades aparentes de cada material son distintas, que se
produce grieta de traccion o que en una determinada seccion existe una sobrecarga. A gusto del

consumidor, con tal de que nos acerquemos a la realidad.

En analisis muy somera puede ser interesante contemplar que ocurre con el terreno, si hay

una masa en movimiento de 130 m., de longitud.

Puede ser que el terreno quiera romper, escapando por encima del muro anclado con un
plano practicamente horizontal, hasta que encuentre a la ladera y entonces seguiria el deslizamiento

propuesto.
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En este caso, la longitud de la zona plastificada en el entorno del muro seria de

L* = 5/sen15 =20 m.

Esto obliga a que la fuerza actuante sobre un corte vertical en el terreno a 20m ladera arriba

del muro anclado sea F = (110/130) - 1300 T/ml = 1100 T/ml.

DISTRIBUCIBN DE ANCLAJES EN ALZADO

m

0,25 m

Se puede entender que este
esfuerzo sea contrarrestado por la
fuerza de rozamiento que se genera
en el plano horizontal que hemos
supuesto de rotura, partiendo de la
cabeza del muro anclado.

Es interesante asi mismo,
tener en cuenta que se puede y debe
suponer que la fuerza descompensada
de la ladera se presenta con la misma
inclinacion de la ladera debido al

rozamiento en el plano de corte,

entendiendo que el angulo 6 = 15° se asemeja a ® = @/3, parametro muy posible y que se cumplen las

condiciones cinematicas.

La condicion expuesta no es mas que Ntge > Fcosa , que evidente no se cumple siendo:
N=(20-5/2)-2+ Fsen a. Siendo ¢ = 40° con F = 1100 T/ml.
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5.- CIMENTACION DE UNA NAVE INDUSTRIAL EN LIMOS
MEDIANTE PILOTES

EXAMEN FINAL (JUNIO 2002)

5.1- ENUNCIADO.

En un solar de uno de los pueblos de la zona oeste del area metropolitana de la ciudad de
Granada se pretende construir una nave de usos multiples con un ancho de 8 metros, estando los
pilares de la nave situados en las dos fachadas y separados unos de otros 7 metros, arrojando una

carga de 30 Tn de axil sin mayorar.

La columna estratigrafica del terreno arroja los siguientes resultados hasta los veinte metros
que se han reconocido: después de pasar una capa de relleno de 1.5m. de potencia nos encontramos
con unos limos arenosos muy flojos con un SPT que varia entre 6 y 10 independientemente de la cota
roja a que ha sido tomado, oscilando la densidad global entre 1.95 y 2.1, resultados que dentro de lo
alarmante son normales en este tipo de depdsitos, aunque el nivel freatico se encuentre por debajo de
los 7 metros de forma generalizada. Tener en cuenta que dicho nivel puede subir hasta practicamente
superficie. Los ensayos de corte directo han arrojado los siguientes resultados, a lo largo de toda la
columna, insistimos es aleatorio donde se han tomado, los presentamos como parejas de valores
asociados: (¢ kg/cm?, ® ©), (0.1, 26), (0.2, 28), (0.1, 29). Realmente son valores anormalmente altos

para los SPT que indica la columna.

Se pide, sabiendo que se pretende instalar un pilote Unico debajo de cada pilar y que
admitimos que el de D = 800mm. se acepta como gran diametro, asi como que debemos dimensionar

para la longitud minima del pilote respecto a la carga de punta:

1°) Dibujar una planta y una seccion en las que se indique la disposicion de los pilotes y el
arriostramiento necesario, asi como el encepado sin armaduras con dimensiones logicas. (Esta
cuestion no es necesario contestarla, se evalla con 2 puntos adicionales si se quiere resolver. Es

necesario en cualquier caso justificar las dimensiones adoptadas).

2°) Dibujar un gréfico que relacione el coeficiente de seguridad a la carga de hundimiento de
un pilote con su diametro, si se hace el calculo por el método del SPT, por el método de suelos de
transicion con valores de pico, por el método de suelos de transicion con valores de rotura parcial.
(Los mismos coeficientes que en valores residuales). Logicamente el grafico a construir tendra tres
curvas.

(Cada grafica se evalua con tres puntos, reservando un punto para premiar el orden y claridad

de la exposicion).
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5.2- COMENTARIOS INICIALES.

Estos comentarios solo pretenden servir de guia para resolver el problema propuesto,

advirtiendo de los errores mas frecuentes.

Se debe ser reflexivo, leyendo con atencién el enunciado y a ser posible subrayar los puntos

clave.

5.3.- ELECCION DE PARAMETROS.

N(spt): Si varia entre 6 y 10 independientemente de la cota a la que se toma, elegir la media N

Si el N.F. ( nivel fredtico) puede llegar a superficie deben tomar las densidades en efectivas
como sumergidas en su conjunto.

Si los valores de la cohesion y el angulo de rozamiento son anormalmente altos, tomen para
el célculo el valor mas bajo.

Si los pilotes son de gran diametro tendran que ser de sustitucion obligatoriamente.

Si se debe dimensionar para la longitud minima que asegura la movilizaciéon de la carga de
punta, al ser el suelo de baja capacidad ( SPT <10), L =8*D.

Habra que considerar desde el punto de vista de las tensiones efectivas el peso del relleno,

aunque el relleno no debe considerarse como colaborante para la carga de hundimiento.

5.4.- DESARROLLO DEL PROBLEMA.

1°) Ya que se permite cualquier documentacion, abrir Curso Aplicado de Cimentaciones de
Rodriguez Ortiz y otros por las paginas 206 y 209 y tomar las dimensiones que se proponen en

nuestro caso.

2°) Se piden tres gréficas, los alumnos deben contestar a lo que se solicita y no a lo que les
parezca. Dibujar es dibujar. Es de desear representarlas conjuntamente para que sea un abaco de

uso que admita las comparaciones.

1°) En primer lugar, el diametro tendra que ser igual o superior a D = 800 mm. Para poder

colocar un solo pilote por pilar. Se adoptaran pilotes de extraccion o sustitucion.

Dado que nos encontramos en zona sismica (Granada, con una aceleracion basica de 0.249g)

y existe un solo pilote por pilar, el arriostramiento tendra que ser en las dos direcciones del plano.

Consideramos el siguiente cuadro para pilotes superiores a D = 800 mm. Para dimensionar el

encepado:
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D
D(m) [ 0.8 [1.00 [ 1.25 [ 1.50
a(m) | 1.00 | 1.20 [ 1.50 | 1.80
c(m) | 0.80 [ 1.00 | 1.25 | 1.50

Para las vigas riostras, adoptamos las siguientes dimensiones:

0.40 m

0.60 m

A titulo de recomendacion, seria mejor disponer de una losa armada de 20 cm. como forjado

sanitario. (arriostraria en los dos sentidos del plano, pero debe calcularse ademas de como

arriostramiento, a las cargas de servicio de tipo vertical sobre la planta que posiblemente obligarian a

subir su canto).

Longitud del pilote:

Para el dimensionamiento, usamos el criterio de rotura de Meyerhoff:
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me 1.9 m Relleno
\

\ 8D (minimo en terreno flojo»

| Punta

6D (minimo del mismo terreno)

Lininima= (1.5+8D) metros = 8 metros
(Deberia comprobarse asi mismo, que la esbeltez del pilote es la minima para pilotes con este
tipo de calculo. Para nuestro gusto de valor 10.)

2°0)

c_Q _Q

(expresando Q;, en toneladas)
*Q, 30 "

a) Aplicamos en primer lugar el método del SPT:

Consideramos como valor de SPT el siguiente, Nspr = 8 en toda la columna.

fount= 12*N = 96 Tn/m? Apunta = [1"D?/4
lfuste = N/10+2=238 Tn/m2 Afuste = II*D*L
*
Gy = > 7D +87*D?*28= % D2(9746+8*2.8) =145D"
2
C. - 145D° 5D?
30
para:

D=08 ©C"—> Cc,=32
D=10 ©—> C.=50




PROBLEMAS RESUELTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

6.- Cimentacion en gravas mediante pilotes y micropilotes. (Diciembre 2001) Pagina 103 de 138

b) Aplicamos ahora el método de suelos de transicién con valores de pico, para lo cual
adoptamos los valores mas bajos de los suministrados por los ensayos, ya que nos quedamos del

lado de la seguridad. Por tanto,

C = 0.1kg/cm®
P = 26°

v’ =1 (por si sube el nivel freatico)

Founta = TV*NQ+C*Ncp, siendo:
Tv' = 1*(8D+1.5)
Ng =18
C=1Tn/m?
Ncp =40

Despejando,

lounta = 144D+67

Por otra parte, la resistencia por fuste se estima de la siguiente forma:
ruste = TV *Ks*tgd = ((1.5+8D)/2)*0.28 = 0.2+1.12D

Asi,

2
7*D

q, = (67 +144D)* +(0.2+1.12D)*82D? =57.6D? +141D?

_57.6D? +141D°
: 30

C =2D* +4.7D°

Para:

D=08 ——> C.=3.68
D=10 ——> C(C.=67

c¢) Aplicamos ahora el método de suelos de transicidon con valores en residuales. Por tanto,
C = 0 kg/cm?
d=18°

v’ =1 (por si sube el nivel freatico)

Mpunta = TV’*NC]'*'C*NCD, siendo:
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TV’ = 1%(8D+1.5)

Ng=7
C =0 Tn/m?
Despejando,

Mpunta = (8D+1.5)*7 = 10.5+56D

Analogamente al apartado anterior, la resistencia por fuste se estima de la misma forma:
ruste = TV *Ks*tgd = ((1.5+8D)/2)*0.23 = 0.17+0.92D

Asi,

2
z*D

g, = (10.5+56D)* +(0.17+0.92D)*87*D* =12.4D* +67D°

C, =0.4D? +2.23D°

Para:
D=08 T—> C,=1.36
D=10 —> C(C.=26
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A continuacién, mostramos una tabla y la gréfica en los tres casos estudiados anteriormente:

METODO
SPT | PICO RESIDUALES

D(m) Cs Cs Cs
0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,05 0,02 0,01
0,20 0,20 0,12 0,03
0,30 0,45 0,31 0,10
0,40 0,80 0,62 0,21
0,50 1,25 1,09 0,38
0,60 1,80 1,74 0,63
0,70 2,45 2,59 0,96
0,80 3,20 3,69 1,40
0,90 4,05 5,05 1,95
1,00 5,00 6,70 2,63
1,10 6,05 8,68 3,45
1,20 7,20 | 11,00 4,43
1,30 8,45 | 13,71 5,58
1,40 9,80 | 16,82 6,90
1,50 11,25 | 20,36 8,43
1,60 12,80 | 24,37 10,16
1,70 14,45 | 28,87 12,11
1,80 16,20 | 33,89 14,30

Coef. seguridad

RELACION DEL DIAMETRO DEL PILOTE
CON LA CARGA DE HUNDIMIENTO

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 A

15,00

10,00
5,00 A
0,00

0,00

0,50

1,00

Diametro (m)

1,50

2,00

——SPT
—=—PICO

—e— RESIDUALES
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6.- CIMENTACION EN GRAVAS CON PILOTES Y
MICROPILOTES

EXAMEN FINAL (DICIEMBRE 2001)

6.1- ENUNCIADO.

En un solar del Paseo de la Bomba de la ciudad de Granada, se va a construir un edificio con
tres plantas de sétano. La columna estratigrafica del terreno esta formada hasta los 12 metros de
profundidad por unas gravas sucias de SPT = 15, siendo a partir de los doce metros las gravas
limpias con un SPT = 60. Se tienen ensayos de densidad seca que han dado los valores de 1.9y 1.6,

sin que nos indiquen a que capa corresponden.

1) Dar el valor de la densidad, cohesion y angulo de rozamiento interno de las dos capas,

razonando el resultado.

2) Si la pantalla de contencién de tierras, se ejecuta con tres filas de anclajes dibujar la ley de
empujes unitarios acotando sus valores caracteristicos, suponiendo que no hay y que si redistribucién

de esfuerzos, anotando las diferencias y como afectarian al calculo.

3 ) Suponiendo que la carga vertical de un pilar sera de 200 Tm. y que se cimienta con un
pilote Unico de 800 mm. de diametro, dar la longitud del pilote citando el coeficiente de seguridad

adoptado, razonando por qué.

4 ) La grua de la obra se instala en superficie, sobre el solar colindante que pertenece a la
Cruz Roja, sabiendo que tiene una pluma que alcanza en horizontal 40 metros de brazo y que en
punta puede cargar dos metros cubicos de hormigdn, dimensionar su cimentacién con micropilotes
inyectados, lo mas cortos posibles sabiendo que el espacio reservado es de dos por dos metros en

planta.

6.2.- COMENTARIOS INICIALES.

Se va a construir un edificio con tres plantas de sétano. El enunciado nos proporciona de
forma clara la columna estratigrafica del terreno a considerar, siendo ésta una capa superficial de 12
m de profundidad formada por gravas sucias y una capa interior a partir de esos doce metros de
profundidad formada por gravas limpias. Como datos de ambas capas nos dan los valores de SPT,
siendo de 15 para las gravas sucias y de 20 para las gravas limpias. En el mismo se indica los valores
de densidad seca sin especificar a qué capa pertenece cada uno. Estos valores fueron de 1.6 y 1.9

Tn/m®.
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6.3.- ELECCION DE PARAMETROS.

6.3.1.- DENSIDAD
Por experiencia sabemos que el valor de la densidad seca para gravas de buena calidad es

del orden de los 2 Tn/m3. Como disponemos de un valor muy préximo a éste (1.9 Tn/m?), debe
corresponder a las gravas limpias de la capa interior. Por tanto, podemos decir que el valor de 1.6
Tn/m? corresponde a la capa superficial de gravas sucias, un valor un poco mas alejado de nuestra
referencia probablemente debido a esa suciedad. En otro orden de ideas, considerando los valores

del SPT de cada capa, es evidente que la capa SPT mayor tendrd mayor densidad.

6.3.2.- COHESION
Puesto que ambas capas estan compuestas por material granular puro, consideraremos que

los valores de la cohesion correspondiente a las mismas son nulos.

6.3.3.- ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO
Para calcular este valor podemos aplicar la relacién para suelos granulares dada por (®-12)%/

20 = Nspt para ®<40. De este modo se obtienen los valores de ®=30 para las gravas sucias y de
®=47 para las gravas limpias, aunque para este Ultimo valor debemos considerar como valor maximo
®=40.

Por tanto disponemos de:
Capa gravas sucias: Nspt=15; y:=1.6 Tn/m® C=0; ®=30.
Capa gravas limpias: Nspt=60; ys =1.9 Tn/m®; C=0; ®=40.

que se ajustan a la siguiente columna que adoptaremos para los calculos posteriores.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA PROPUESTA PARA CALCULO
DE EN PASEO DE LA BOMBA, GRANADA

Cota O. Rasante de la calle.

0.00 —12.00

Gravas sucias y bolos.

vy = 1.6 Tn/m3 ¢ = 30°
c =0 Tn/m2 Nspt = 15

Indefinido

—12.00 —Indefinido

Gravas limpias y bolos con matriz arenosa.
vy = 1.9 Tn/m3 ¢ 40°

c =0 Tn/m2 Nspt = 60

6.4.- DEFINICION DE LA LEY DE EMPUJES DE LA PANTALLA.

En el enunciado queda de manifiesto que la pantalla es de contencion de las tierras
necesarias para ejecutar tres sétanos, por lo que queda de manifiesto que nos encontramos ante una
estructura flexible, es decir, aquellas en las que su propia deformabilidad desempefa una influencia
clara en el valor final de los empujes que recibe. En un simple grafico podemos ver la relacion que

existe entre la deformacion y las tensiones o empujes del terreno,
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—

Estado Pasivo

Tensiones o empujes

Estado Inicial

Fstado Pasivo

>

Movimiento hacia el terreno

Movimiento hacia la excavacion

En una estructura flexible, en la que su deformabilidad propia, en uno u otro sentido, es

apreciable, puede estarse, en cada profundidad en un punto cualquiera del diagrama.

Para la pantalla proyectada con tres niveles de anclajes, el esquema de calculo de esfuerzos

sera el siguiente:

CALCULO DE EMPUJES EN UNA PANTALLA DE CONTENCION DE TIERRAS CON
TRES FILAS DE ANCLAJES
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En el grafico se indican los coeficientes de empuje que se aplican, segun estemos en el
trasdds o en el intradds de la pantalla, los cuales dependen del angulo de rozamiento interno del

material.

Cuando suponemos que no hay redistribucion de esfuerzos, estamos aceptando
implicitamente que las deformaciones son nulas o despreciables, por lo que a la hora de proceder al
célculo de la pantalla no se deben considerar los coeficientes de empuje activos y pasivos, sino que
se tendra en cuenta el coeficiente de empuje en reposo, y se dimensionara la pantalla de forma que
no se permitan las deformaciones, aumentando por tanto el esfuerzo de los elementos de la misma y

encareciendo el costo consecuentemente.

Sin embargo, al considerar una redistribucion de esfuerzos, se necesita un modelo
elastoplastico que permita deformarse tanto al terreno como al elemento de contencion ,
disminuyendo los esfuerzos en este ultimo. En este caso, se deben adoptar los coeficientes de
empuje activos en el trasdds y pasivos en el intradds, siendo suficientemente aproximada en el
calculo la teoria de Rankine. De esta forma, se minoran los esfuerzos a resistir por la estructura de
contencion, a cambio de admitir una cierta deformacioén, la cual vendra impuesta por la situaciéon del

solar, existencia de edificaciones proximas, uso, etc.

De todas formas, las flechas en la pantalla se reducen notablemente con el empleo de
anclajes, aumentando el grado de hiperestatismo del conjunto. A la hora de calcular esta pantalla, en
ambos sistemas se puede emplear el método canadiense, que consiste en dimensionar los anclajes
por etapas constructivas de la pantalla, esto es, por equilibrio de fuerzas y de momentos se calcula el
primer anclaje suponiendo que se llega con la excavacion hasta el nivel del segundo, y asi

sucesivamente, resultando por tanto un sistema isostatico de fuerzas.

Resumiendo, el las dos situaciones que nos piden, la diferencia estriba en la adopcion de uno

u otro coeficiente de empuje del terreno, que vienen definidos por las siguientes ecuaciones:

K, =1-sen®
_1-sen®

' 1+send
1 no
szi
1-sen®d

y para los materiales dados en la columna estratigrafica toman estos valores:

Angulo de Rozamiento
Material Ko | Ka | Kp
Interno

Gravas sucias 30 0,5/0,3|3,0
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0|13]|0

Gravas 0,3/0,2|4,6
40

limpias 6 2|0

La férmula de los empujes transmitidos por las tierras a la pantalla es:

Eo :zij/i *hi *Koi
Ea :Zij/i *hi *Kai
E, =27 *%*K,

que con los valores antes tomados, y considerando que las plantas tienen una altura de 3

metros cada una, mas una losa de cimentacién de 0.80 metros de canto, suponen una excavacion de

9.80 metros, resultando los empujes:

Profundida Eo Ea Ep

Material (¢] (Tn/ml)  (Tn/ml)  |(Tn/ml)
Gravas sucias 0,00 0,00 0,00 0,00
Gravas sucias -1,00 -0,80 -0,53 0,00
Gravas sucias -2,00 -1,60 -1,07 0,00
Gravas sucias -3,00 -2,40 -1,60 0,00
Gravas sucias -4,00 -3,20 -2,13 0,00
Gravas sucias -5,00 -4,00 -2,67 0,00
Gravas sucias -6,00 -4,80 -3,20 0,00
Gravas sucias -7,00 -5,60 -3,73 0,00
Gravas sucias -8,00 -6,40 -4,27 0,00
Gravas sucias -9,00 -7,20 -4,80 0,00
Gravas sucias -9,80 -7,84 -5,23 0,00
Gravas sucias -10,00 -7,34 -4,88 1,08
Gravas sucias -11,00 -8,01 -5,30 6,48
Gravas sucias -12,00 -8,69 -5,71 11,88
Gravas

limpias -13,00 -9,37 -6,12 20,62
Gravas

limpias -14,00 -10,05 -6,54 36,70
Gravas

limpias -15,00 -10,73 -6,95 45,44
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Ley de empujes

Tn/ml
—e— Empuje enreposo —s— Empuje activo Empuje en reposo

Con estos empujes, y mediante el método de la base libre, se adjunta el resultado de la ley de

momentos flectores y una deformada a estima, claramente exagerada la escala horizontal.
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CALCULO DE EMPUJES EN UNA PANTALLA DE CONTENCION DE TIERRAS CON

TRES FILAS DE ANCLAJES. METODO DE LA BASE LIBRE.

Deformada

Ley de flectores
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6.5.- CALCULO DEL PILOTE.

La solucion adoptada es la de pilote Unico de gran diametro hormigonado in situ. Si
atendemos a las recomendaciones de predimensionamiento, a la hora de calcular el tope estructural
para este tipo de pilote en terreno seco, nos movemos entre los 30-40 Kg/cm?, es decir, 300-400
Tn/m2. Tomemos el valor de 400 Tn/m? ya que se nos advierte que el nivel freatico esta muy alejado
de la superficie del terreno y por tanto podremos considerar pilote hormigonado en seco, vy
multiplicando dicho valor por el area del pilote elegido, obtenemos que el valor del tope estructural es

de 201.06 Tn. , tomaremos el valor de 200 Tn., siendo este valor a su vez el de la carga admisible.

El coeficiente de seguridad a usar puede variar entre 3 y 4 pues hemos usado los datos del
penetrémetro para obtener ®. El valor de Cs=3 parece ser un valor razonable y prudente. Asi la carga

de hundimiento a resistir sera de 600 Tn, sin mas que multiplicar los dos ultimos valores elegidos.

Para calcular la longitud del pilote debemos reflexionar algunas cuestiones. El enunciado nos
plantea la existencia de tres plantas de s6tano. Tomaremos como altura de una planta de sétano 3
metros, de forma que la base del edificio, por decirlo de algun modo, se encuentra empotrada 9 m en
la capa superficial de gravas sucias. A partir de esta profundidad cimentamos con el pilote, por lo
que supondremos que el pilote se introduce 3 m en la capa de gravas sucias y una longitud L a

calcular en la capa de gravas limpias.

Se debe verificar que Qhun = Qhun.fuste + Qhun.punta

6.5.1.- DETERMINACION DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO POR PUNTA.

La carga de hundimiento por punta responde a la expresion : Qhun,p = Ap * Rp, siendo Ap el
area de la punta del pilote, y Rp la resistencia unitaria por punta. El valor de Rp tiene una limitacién
entre 1200 Tn/m? y 2000 Tn/m? para una grava limpia, segun R. Ortiz. Tomemos el limite inferior de
esta limitacion, y multiplicando el mismo por el valor del area obtenemos que la carga de hundimiento

por punta es de 603.19 Tn.

Como vemos, el pilote por punta resiste toda la carga transmitida al terreno. Para asegurarnos
que se cumpla la resistencia por punta tomada, segun R. Ortiz debemos de empotrar el pilote en la
capa una cierta longitud, la cual oscila entre 5 y 8 veces el diametro del mismo. Puesto que el
didmetro es de 800 mm, y consideramos un suelo compacto empotraremos el pilote 5 veces el
didmetro, obteniendo un valor de L= 4 metros, entendiendo que las gravas limpias se mantienen en

profundidad de forma indefinida a efectos practicos.

Por tanto la longitud total del pilote sera de 3 m (en gravas sucias) + 4 m (en gravas limpias),

obteniendo asi un total de 7 metros.
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Cabe destacar que en este caso no hemos calculado la resistencia por fuste del pilote. Esto
se justifica con el hecho de que nos encontramos con un terreno granular, en el que se confia la
resistencia a la punta, siendo normalmente despreciable la friccion lateral frente a ella, aunque
obviamente tiene su calculo y alcanza un valor propio. Sin embargo, ya que el pilote de 800 mm nos
cumple con las restricciones minimas de punta, consideramos la contribucion del fuste un término
adicional mas a anadir al coeficiente de seguridad, siendo esta manera de operar de buena practica a

la hora del dimensionamiento en terrenos granulares.

6.6.- CALCULO DEL MICROPILOTAJE DE LA GRUA.

Adoptaremos que la grua carga 2m?® de hormigén, cuyo peso especifico es de 2.5 Tn/m3. Por
tanto el peso que carga la grua en punta es de 5 Tn. Este peso se transforma en un momento en la

base de la misma. Como el brazo es de 40 metros, el momento en la base sera de M= 200 Tn*m.

Para la cimentacién usaremos micropilotes de 150 mm. de diametro con una armadura
estandar de 20 cm?. El tope estructural de los mismos sera, considerando un coeficiente de seguridad
de 2:

Te = (20 cm?* 5000 Kp/cm? )/2 =50 Tn

Puesto que la grua puede girar en cualquier direccién, el momento puede aparecer en todas
direcciones, por lo que al resolver nuestra cimentacion deberemos de tener en cuenta que tendremos
que poner micros en las cuatro caras de nuestro encepado, que si recordamos sera de 2 por 2

metros.

En planta separaremos los micros 1.5 m entre caras opuestas, cumpliendo asi las

recomendaciones de R. Ortiz.

El momento M provocado en la base de la grua se transforma en un par de fuerzas iguales
pero opuestas en la cimentacion, obteniendo una traccidén y una compresion en caras opuestas. Tanto
una como otra, a lo largo de toda la cara, resulta ser de 133.33 Tn, pues la separacion entre fuerzas

del par la consideraremos de 1.5 m como hemos dicho antes, sin mas que dividir M por dicho valor.

Debemos de tener en cuenta que las tracciones son las mas desfavorables y deben de

calcularse para una carga de 2000 Kp/cm?; asi a efectos de calculo tomaremos como tope a traccion:

Tt =20 cm? * 2000 Kp/cm? =40 Tn.

Con este valor, en cada lado de la cimentacion deberemos colocar:
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133.33 Tn/ 40 Tn = 3.33 micropilotes. Tomaremos por tanto 4 micropilotes en cada lado de la

cimentacion, resultando un total de 12.

Para determinar la longitud de los mismos aplicaremos el método de Bustamante. A efectos
de calculo cada micro trabajara a 40 Tn.

En el calculo de micropilotes inyectados, como el arriba indicado, se debe distinguir entre los
elementos que trabajan a compresion y los que trabajan a traccion. En este caso, al ser mas
importante la contribucion del momento flector que la carga vertical, estda claro que el
dimensionamiento en traccion es mas restrictivo, y no se puede considerar la resistencia por punta,
viniendo la resistencia por el fuste dada por la siguiente ecuacion:

QSLz"TXszLsxqs

Donde:

D, es el diametro eficaz de sellado del bulbo y de valor:

Dsz()LDd

Siendo a un coeficiente que depende del tipo de suelo y de la inyeccion considerada en el
micropilote. En el ejercicio 5 de la presente coleccion se hizo un exhaustivo repaso de la metodologia
de calculo propuesta por Bustamante. Es por ello que nos remitimos a la solucién de dicho problema a

la hora de encontrar los parametros tabulados o referidos en graficas necesarios en la formulacion.

Para gravas sabemos que el mejor método de inyeccion es IRS, pero debemos respetar los
cinco primeros metros de profundidad reservados para IGU.

Usaremos un coeficiente de seguridad de dos, (Cs=2). Los restantes parametros seran:

IGU | IRS
D (m) 0.15]0.15
A 1.3 [1.8
gs(tn/m?) | 7.5 |12.5
I (m) 5 el?

Con estos datos obtendremos que I=5.38 m

Por lo que la longitud total de micropilotes sera de 10.38 metros, es decir que se quedara en

la capa de gravas sucias.

Es un poco absurdo hablar de decimales en la longitud de un pilote por lo cual se adoptaria
finalmente 11 metros de longitud total, entre otras cuestiones por que al menos 60 cm. de micro

quedaran embutidos en el encepado de los micros.
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A continuacion se muestra un croquis con la planta de esta cimentacion.
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7.- CIMENTACION DE LA PILA DE UN ACUEDUCTO EN RiO
TINTO MEDIANTE PILOTES

EXAMEN FINAL (SEPTIEMBRE 2001)

7.1- ENUNCIADO.

Se va a construir un acueducto sobre el rio Tinto sobre una cimentacion profunda dadas las
malas caracteristicas geotécnicas del cauce del rio.
La carga a trasmitir por cada pila serd de 373 Tn. Y se supone que todos los esfuerzos

adicionales estan, incluidos dentro de la carga citada.

La columna estratigrafica que se admite como modelo es la siguiente:
0.00m hasta 20m. limos flojos de SPT = 10 con Daparente = 1.6
20 m. hasta 24m. gravas arcillosas SPT = 50 con Daparente = 1.8

24 m. indefinido margas azules SPT= 40 con Daparente = 1.8

En las margas azules las roturas a compresién simple fueron siempre superiores a 4 kg/cmz2,
por lo que se decidié realizar unos ensayos de corte a largo plazo al objeto de poder dimensionar en
dichas margas en presiones efectivas, con los siguientes resultados:

c(kglcm2) 0 0.2 0.4

¢° 30 27 23

Se pide: Dimensionar el pilote de gran diametro que es capaz de aguantar las cargas
trasmitidas. Previamente al calculo citar el método siguiendo el enunciado y citando los coeficientes
de seguridad elegidos y porqué se seleccionan. Dimensionar una solucién a base de micropilotes

inyectados eligiendo el sistema que haga que la cantidad de metros lineales sea la minima posible.
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7.2- COMENTARIOS INICIALES.

En el texto de pide de forma clara que previamente a la resolucién se cite el método de
calculo y los coeficientes de seguridad, naturalmente que en consonancia con el método elegido, que
debe ser el adecuado en funcién de las caracteristicas del terreno y de los datos disponibles, que

seran los del enunciado, o los que el alumno extraiga de la bibliografia existente.

7.2.1.- SELECCION DEL METODO DE CALCULO.

Para precalculos se puede usar el Método de los penetrometros, ya que se dan los valores
SPT en las tres capas del terreno, bien es cierto que habria que discernir en qué capa debe aplicarse.
A nuestro juicio:

Capa de limos: Se puede aplicar

Capa de gravas: Se debe aplicar

Capa de Margas: Deben estudiarse como suelos de transicion.

El enunciado lleva a estudiar las margas en tensiones efectivas ya que proporciona los
valores de los ensayos de corte, asi mismo se debe tener en cuenta que son suelos impermeables,
por lo que no debe corregirse su densidad aparente a sumergida. Los limos y las gravas deben
considerarse con densidades sumergidas.

Al ser la solucion elegida, un pilote de gran diametro, lo sera de sustitucion, perforado con
camisa perdida debido al nivel freatico, hormigonando bajo el mismo. Para definir su diametro,
atenderemos a la recomendacion de predimensionamiento pilote in situ bajo nivel freatico, con un
maximo de 30 kg/cm2, lo que nos daria un resultado de D = 1.25 m.

Podria aceptarse D= 1.5m. , si se hicieran otras consideraciones relativas a excentricidad por
defectos de obra o posible efecto de socavaciones., aunque da la impresion de que puede ser rizar el
rizo. No hay por qué entrar en el tope estructural, se supone que el armado sera el correcto para

resistir los esfuerzos trasmitidos.
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7.2.2.- SELECCION DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

Capa de limos flojos:
Pueden entenderse como limos arenosos o como limos arcillosos blandos:
Como limos arenosos no hay duda que se asimilarian a unas arenas flojas para las que tienen
forma de evaluar su resistencia por fuste, aunque deben recordar que hay una importante limitacion:

R¢ = 1 Tn/m?, aunque si usaran la formulacion para valores del Spt obtendrian R¢ = 3 Tn/m”.

El coeficiente de seguridad lo tienen definido, 3 < Cs < 4, deben elegir con prudencia, en

funcion de las decisiones que adopten.

Si hubieran entendido que trabajan con suelos de transicion, hay que recordarles que debian
adoptar parametros deducidos, puesto que no tienen ni ensayos de corte ni siquiera ensayos de
compresion simple para poder deducir la Ca, por la que deberian usar el método de los

penetrometros.

Si no tienen datos directos cuidado con los coeficientes de seguridad que pueden ser de
inseguridad.

A su vez debe tenerse en cuenta la posible socavacién del lecho del rio, que afectara entre

tres y cinco metros de la capa superficial, que perderia su efecto resistente.

Sea como sea, la resistencia por fuste de la capa de limos estara comprendida entre 30 Tn y
80 Tn una vez aplicados los coeficientes de seguridad, que frente a las 373 Tn del enunciado es

bastante poco.

Capa de Gravas arcillosas:
No hay duda que debe usarse el método de los penetrometros y dado que es una capa
compacta tiene una limitacion de un maximo de 5Tn/m? de resistencia unitaria por fuste con

coeficientes de seguridad entre 3 y 4.
La capacidad resistente de la capa estara alrededor de las 30 Tn.

Capa de Margas azules:
Es evidente que dado que la Qu > 3 kg/cm2 deben estudiarse en tensiones efectivas, teniendo

en cuenta ademas que se nos entregan los pardmetros de resistencia al corte.

Dado que son impermeables podemos tomar su densidad aparente sin corregir como
densidad sumergida, lo que sera importante al evaluar la tension vertical efectiva, tanto la media en la

capa, como en la punta del pilote.
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Respecto a la tensioén vertical efectiva se debe tener en cuenta que la capacidad resistente del
pilote por punta no crece de forma lineal sino que se estabiliza a una determinada profundidad que los
autores situan entre 10 y 20 veces el diametro del pilote, debiendo ser prudentes con esta evaluacion,

recordando que estamos trabajando en tensiones efectivas.

Realicen los calculos correspondientes que son minimos y piensen que no deben aceptar
tensiones verticales efectivas superiores a 30 Tn/m?, en el caso que nos ocupa con una interesante
observacion, si desprecian el efecto de los cinco primeros metros, tendran en cuenta cinco metros

mas en margas.

El empotramiento en las margas debera ser de 8 veces el diametro del pilote para asegurar la

carga de punta que en definitiva es la que mas nos interesa.

Para elegir la cohesion y el angulo de rozamiento interno en esta capa deben tener en cuenta

los coeficientes de seguridad, que en te método estan limitados por la expresién 2<Cs<3.

Si toman el valor medio de los valores suministrados tomen como coeficiente de seguridad la
media asi mismo y si toman valores extremos hagan igual con los coeficientes de seguridad pero

invertidos.

Si realizan los célculos, podran comprobar que un pilote empotrado 8D en las margas cumple

y no olviden el calculo del fuste en dichas margas.

Se tarda mucho mas en contar esta historia que en hacerla, si se hubiera dimensionado por
exceso hasta un pilote de D = 1.5 m. dando su empotramiento adecuado, posiblemente podran
observar que se pueden evitar todos los calculos intermedios porque con la punta solamente les va a

cumplir posiblemente.

7.2.3.- SOLUCION CON MICROPILOTES.

Solo es necesario seguir Bustamante para resolver este ejercicio. Si dimensionan de entrada
con 8 micros de 150mm de diametro, con su armadura estandar, tendrian que calcular la profundidad

necesaria con coeficiente de seguridad 2, para un tope estructural de 50 Tn.

Tengan en cuenta que los cinco primeros metros no deben considerarse por efecto de
socavacion y que los cinco primeros metros deben inyectarse con IGU, realizando los siguientes con
IRS.
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No entren en consideraciones adicionales como puede ser el posible pandeo de cada pieza

de forma individual.

7.3.- COLUMNA ESTRATIGRAFICA.

A continuacién se muestra la columna de calculo dada. Como se observa de la lectura del
enunciado, s6lo nos dan valores de densidades aparentes y golpeos de SPT, por lo que se deben

estimar o deducir el resto de parametros geotécnicos para el posterior calculo.

Para la capa de limos flojos se debe tener en cuenta que se tiene que trabajar con densidades
sumergidas, ya que existen presiones intersticiales, luego la densidad de calculo sera 0.6 Tn/m®. Por
experiencia en terrenos analogos se podria asumir una cohesion de 1 Tn/m?. mientras que su angulo

de rozamiento interno lo suponemos, prudentemente, como de 20°.

Con respecto a la capa de gravas, cabe hacer una consideracion analoga a la anterior con
respecto a las tensiones efectivas, por lo que la densidad de calculo sera de 0.8 Tn/m°. La cohesion
sera nula, al ser un material granular, y el angulo de rozamiento interno viene aproximado por la
siguiente formulacion:

N - (D -12)?
SPT 20

que arroja un valor de 43°. Sin embargo, esta férmula se aplica a materiales granulares puros,

dado que se nos advierte de que tienen una matriz arcillosa, es sensato rebajar dicho valor hasta los

35°, muy tipico de estos materiales.

En cuanto a las margas azules, ya se ha comentado que son impermeables, utilizandose por
tanto la densidad aparente dada, que sera la saturada. Ya que contamos con los ensayos de corte a
largo plazo, nos quedaremos con los valores medios que se dan, lo cual influira decisivamente en el
coeficiente de seguridad que se emplee. Por tanto, se adoptara en el calculo una cohesién de 2

Tn/m?. mientras que su angulo de rozamiento interno sera 27°.

Se adjunta finalmente la columna propuesta para los calculos en la hoja siguiente.

7.4.- DIMENSIONAMIENTO DEL PILOTE.

Comenzaremos predimensionando el diametro del pilote. Puesto que se ejecutara en
presencia de nivel freatico, las recomendaciones nos hablan de tensiones unitarias de 300 Tn/m?, con
lo que se puede establecer el diametro facilmente, sabiendo que el elemento transmite una carga

vertical de 373 Tn. Efectivamente:
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— ﬂ”z —1.243m?2
300Tn/m

* 2
A="D 1043 D=1.25m

COLUMNA ESTRATIGRAFICA PROPUESTA PARA CALCULO
DE ACUEDUCTO EN RIO TINTO

Cota 0. Lecho del rfo.

=
=)
N
0.00-20.00
Limos flojos.
y = 1.6 Tn/m3 & = 20°
c =1 Tn/m2 Nspt = 10
- .
~ ["a 20.00-24.00
Gravas arcillosas.
vy = 1.8 Tn/m3 ¢ = 35
c =0 Tn/m2 Nspt = 50

10.00 m

24.00 —Indefinido

Margas azules.

vy =18 Tn/m3 ¢ = 27
c =2 Tn/m2 Nspt = 40
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Una vez adoptado el diametro se considera el tope estructural del elemento. Dicho tope

estructural o maxima carga a aplicar sobre un pilote puede obtenerse por:

To=a*f, *S, +B*f, *S, +x*f w*S,

Tipo de pilote 4 Hormigonado in situ con camisa perdida
Didmetro (m) 1,25
Espesor de la camisa (cm) 0,9
a p X
0,4 0,25 0,35
. (kp/cm?) 3500
f (kp/cm?) 225
f'i (kp/cm?) 4000
S, (m?) 0,00920388
Sk (M%) 1,22718463
Se (M) 0,03508845

Tope Estructural
Te =1310384,02kp
Te= 1310,38 Tn

Luego, como vemos, el tope estructural es muy superior a las cargas a las que se vera

sometido el elemento.

A continuacion se pasa al calculo de la carga de hundimiento del pilote, considerando los tres
tipos de terrenos identificados. Para ello, y como ya se ha apuntado, se aplicara el método de los

penetrémetros a las dos primeras capas. Para ello se debe utilizar la siguiente férmula:

Pilotes _ perforados __ Q,(Tn) =12*N*A + (%+ 2)* A,

En estas dos capas no se tiene en cuenta la resistencia por punta, como es logico, asi, la

contribucion por fuste de la capa de limos sera:

A, =T1*D*L =T11*1.25*15 = 58.9m’
N 10
Q, (Tn) =(E+2)*Af = (E+2)*Af =3*A, =3*58.9=176.7Tn

Q, 176.7

Qad :?

~ 60Tn
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Cabe destacar varios aspectos. Como se puede ver, en la longitud de la capa hemos
considerado 15 metros, en prevision de socavacion de los 5 primeros por efecto de las avenidas. La
resistencia unitaria por fuste es menor que el maximo recomendado por la experiencia, por lo que se
mantiene. Se adopta un coeficiente de seguridad de 3, que es el minimo que establecemos para esta

metodologia de calculo.

Ahora se realiza el calculo para la capa de gravas, también por el método de los

penetrometros, y nuevamente sin considerar la punta. Asi,

A, =TI*D*L =11*1.25%4=15.7m’

Qf(Tn)z(i\'—O+2)*Af :(%+2)*Af =(7*A,)=5%A, =5*%15.7 = 78.5Tn

Q, 785
—=h _ 122 L 26Tn
Qu F 3

En este caso hemos obtenido una resistencia unitaria por calculo de 7 Tn/m?, que es mayor
que las 5 Tn/m? consideradas como cota superior para este material, por lo que reducimos su valor

hasta éste. Igualmente, el coeficiente de seguridad se estima en 3.

La contribucion por fuste de ambas capas esta lejos de las 373 Tn, por lo que, como era de
esperar, debemos empotrarnos en la capa de margas. El procedimiento de calculo ahora es el de los
suelos de transicion, comentado en la introduccion tedrica. Por la adopcién de los parametros
geotécnicos que se ha elegido, es aconsejable tomar como coeficiente de seguridad para la carga

admisible una valor de 2.5.

La formulacién a adoptar para la carga de hundimiento es la siguiente:
Qu=A,*1 +A *1, = (0, *N, +C*N ) * A+ K, *T, *tg5 * A,

siendo:

0’, = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.
O, = tension efectiva media a lo largo de | pilote.

C’ es la cohesién medida en efectivas en el material de la punta del pilote = 2 Tn/m?.
Ng ¥ Nep, toman los siguientes valores, siendo el angulo de rozamiento interno a considerar el

del terreno en la punta del pilote.
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En el caso de pilote perforado Ks*tgd se interpolaba de la taba presentada en la introduccion,

siendo para este caso de 0.22, ya que es un pilote largo.

Para el calculo de la tensién efectiva vertical nos remitimos a las consideraciones iniciales,
donde consideraremos que crece linealmente hasta 15 veces el diametro, esto es, 18.75 metros. A
este valor le sumamos los cinco metros que despreciamos por posible socavacién del lecho del rio,
resultando de 23.75 metros, es decir, que la tension vertical efectiva aumentara linealmente hasta el

contacto de la capa de gravas y margas. Pasemos ahora a su evaluacion:

0',=0.6 Tn/m**15 m + 0.8 Tn/m®* 4 m = 12.2 Tn/m?
G,=0.6 Tn/m**7.5m + 0.8 Tn/m*>* 2 m = 6.1 Tn/m?

Ya estamos en condiciones de entrar con valores en la férmula, puesto que todas las

variables son conocidas, resultando:

Qu=A, 1+ A *r, = (' *N, +C*N_)* A + K, * 5, *tgo * A
Q,=(122*20+2*40)*1.22+0.22*%6.1*3.9*L =395.28 +5.23* L
A =T1*D*L =11*1.25*L =3.9Lm’

Como vemos, la carga de hundimiento resulta funcion del empotramiento en la capa de
margas. Su determinacion es inmediata, puesto que la carga admisible de la capa de margas ha de
ser 373-60-26 =287 Tn. Como el coeficiente de seguridad adoptado en esta capa es de 2.5, la carga

de hundimiento sera:

Q _ Q
=287 ==h — =h =717.5Tn
Quo F 25 R

Q, = (12.2%20+2%40)*1.22+0.22*6.1*3.9* L = 395.28 +5.23* L = 717.5 =
 717.5-395.28
5.23

L =61.6mil!

Como vemos, este resultado es inadmisible, por lo que obliga a recalcular el pilote con un
nuevo diametro. Pasemos al siguiente diametro comercial, pilote de 1500 repitiendo todo el proceso

geotécnico.

La contribucién por fuste de la capa de limos sera:




PROBLEMAS RESUELTOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

7.- Cimentacion de pila de un acueducto en rio Tinto mediante pilotes. (Septiembre 2001) Pagina 127 de 138

A, =T1*D*L =I1*1.5*15=70.68m?

Qf(Tn):(lN—OJrz)*Af :(%+2)*Af =3*A, =3*70.7 =212Tn

Q, 212
Qad = ?h = T ~70.7Tn

Cabe destacar varios aspectos. Como se puede ver, en la longitud de la capa hemos
considerado 15 metros, en prevision de socavacion de los 5 primeros por efecto de las avenidas. La
resistencia unitaria por fuste es menor que el maximo recomendado por la experiencia, por lo que se
mantiene. Se adopta un coeficiente de seguridad de 3, que es el minimo que establecemos para esta

metodologia de calculo.

Ahora se realiza el calculo para la capa de gravas, también por el método de los

penetrometros, y nuevamente sin considerar la punta. Asi,

A, =TT*D*L = [1*1.5%4 =18.84m>
N * 50 * * * *
Qi (Tn) = (15 +2)*Ar = (5 +D)* Ay =(T*A;) =5* A =5*18.84=94.24Tn

Q, 9424

Qad :?

~ 31.5Tn

En este caso hemos obtenido una resistencia unitaria por calculo de 7 Tn/im?, que es mayor
que las 5 Tn/m? consideradas como cota superior para este material, por lo que reducimos su valor

hasta éste. Igualmente, el coeficiente de seguridad se estima en 3.

La contribucion por fuste de ambas capas esta lejos de las 373 Tn, por lo que, como era de
esperar, debemos empotrarnos en la capa de margas. El procedimiento de calculo ahora es el de los
suelos de transicion, comentado en la introduccion tedrica. Por la adopcion de los parametros
geotécnicos que se ha elegido, es aconsejable tomar como coeficiente de seguridad para la carga

admisible una valor de 2.5.

La formulacion a adoptar para la carga de hundimiento es la siguiente:
Qu=A,*1 + A *1, = (0", *N, +C*N ) * A+ K, *T, *tg5 * A,

siendo:

o', = tension efectiva vertical al nivel de la punta del pilote.
O, = tension efectiva media a lo largo de | pilote.

C’ es la cohesién medida en efectivas en el material de la punta del pilote = 2 Tn/m?.
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Ng ¥ Nep, toman los siguientes valores, siendo el angulo de rozamiento interno a considerar el
del terreno en la punta del pilote.

® |0]10|15|20|27|30|33|36
Ng|1]3|5]9[20]30|50]80

@ [0 5(10(15]|20|25
Ne | 9112116122 (30]40

En el caso de pilote perforado Ks*tgd se interpolaba de la taba presentada en la introduccion,
siendo para este caso de 0.22, ya que es un pilote largo.

Para el calculo de la tensién efectiva vertical nos remitimos a las consideraciones iniciales,
donde consideraremos que crece linealmente hasta 15 veces el diametro, esto es, 18.75 metros. A
este valor le sumamos los cinco metros que despreciamos por posible socavacién del lecho del rio,

resultando de 23.75 metros, es decir, que la tension vertical efectiva aumentara linealmente hasta el
contacto de la capa de gravas y margas. Pasemos ahora a su evaluacion:

0% =0.6 Tn/m**15m + 0.8 Tn/m®* 4 m = 12.2 Tn/m?
G,=0.6 Tn/m’*7.5m + 0.8 Tn/m** 2 m = 6.1 Tn/m?

Ya estamos en condiciones de entrar con valores en la férmula, puesto que todas las
variables son conocidas, resultando:

Q, = A, %I +A, %1, = (0", *N, +C™*N ) * A + K, *T, *lgs * A,
Q, = (12.2%20 + 2*40) *1.767 +0.22%6.1*4.71* L =572.5+ 6.32* L
A, =TI*D*L=T1*15*L = 4.71Lm’

Como vemos, la carga de hundimiento resulta funcién del empotramiento en la capa de
margas. Su determinacion es inmediata, puesto que la carga admisible de la capa de margas ha de

ser 373-70.7-31.5 =270.8 Tn. Como el coeficiente de seguridad adoptado en esta capa es de 2.5, la
carga de hundimiento sera:

Q _Q
=2708=—"=—"=0Q, =677Tn
Qad F 25 Qh

Q, = (12.2%20+ 2*40) *1.767+0.22*6.1*4.71* L = 572.5+6.32* L = 677 =
| _677-5725 _

16m
6.32
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Con ello resultaria un pilote de 40 metros de profundidad, contando los 5 metros de posible
socavacion, lo que supone una profundidad importante. Obviamente, cumple la condicién de

empotramiento en margas para movilizar toda la resistencia por punta, que es de 8 diametros

Ante esto se plantean varias soluciones, pasar a un diametro que se sale de los comerciales,
por ejemplo, es seguro que con un diametro de 1.8 metros nos cumpliria, teniendo entonces una
longitud de empotramiento en margas de 14.5 metros, y una longitud total de 38.5 metros, que
también es practicamente igual. O bien se podrian reducir los coeficientes de seguridad, lo cual no es
prudente dado los procedimientos de calculo empiricos, siendo necesario entonces una prueba de

carga al pilote, lo cual es costoso.

La solucion mas viable consistiria en formar un grupo de dos pilotes, para lo cual tanteamos la
solucién de dos pilotes de 1250 mm de diametro.

Para ello, los pilotes se separaran 3 veces el diametro, es decir, 3.75 metros, debiéndose
aplicar un factor de reduccion de la carga de hundimiento por el efecto grupo, de valor 0.7, segun
recomendaciones de Rodriguez Ortiz. Asi, la carga admisible por fuste en las capas de limos y de

gravas sera, como vimos anteriormente:
Qaq = (60 + 26)*2¥0.7 = 120.4 Tn

Por lo que la carga admisible en la capa de margas ha de ser 373-120.4 = 2526 Tn y

pasamos a calcular ahora la longitud minima necesaria.

Qh Qh
Q —252.6————3Q =631.5.5Tn
ad F 2.5 "

Q, = (12.2%20+2*40)*1.22 + 0.22%6.1*3.9* L) *2*0.7 = (395.28 + 5.23* L) *1.4 = 717.5 =

_ 631.5-553.39
7.32

L 11m

Asi pues, la longitud de los pilotes seria de 35 metros, considerando los cinco metros de
socavacion, lo cual nos cumple también por consideraciones de empotramiento de la punta, que

serian los 8 diametros, a sea, 10 metros.

Resumiendo, las dos alternativas mas viables a elegir serian
1. Pilote tnico de 1500 con 40 metros de profundidad.

2. Grupo de dos pilotes de 1250 a 35 metros de profundidad separados 3.75 metros
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7.5.- DIMENSIONAMIENTO CON MICROPILOTES.

En este problema, y segun se han definido los esfuerzos de la pila, los micropilotes trabajaran
s6lo a compresion. Para el dimensionamiento de los mismos seguimos la metodologia propuesta por

Bustamante.

El primer paso es la definicién y eleccion del micropilote. En principio se elige el micro
150/90/7, lo cual supone una perforacion de 150 mm, una armadura tubular de 90 mm de diametro

exterior y 7 mm de espesor.

En segundo lugar se realiza el calculo del tope estructural, que se puede aproximar tomando
un coeficiente de seguridad de 2 en el limite elastico del acero, ya que sélo existen compresiones.
Recuérdese que en caso de estar sometido a traccion, este coeficiente se aumentara hasta 2.5 para

evitar la microfisuracion de la lechada. Por tanto, el tope estructural es:
TE = 0, [kp/cm? J/2 * T1*(D*e-e?) [cm?] = 5000/2*I1*(9*0.7-0.7%) = 2500*18.25 = 45.63 Tn

Con ello, el numero de micropilotes a disponer sera 373/45.63 = 8.17 = 9 micros. Dado que
estamos muy cerca de reducir un micro, seria aconsejable colocar una barra corrugada en el centro
del micropilote a fin de aumentar la seccion de acero, y por tanto, el tope estructural. Si colocamos un

redondo de 16 mm en el interior del tubo tenemos ahora que el tope estructural es
TE = 2500%(18.25+2) = 50.5 Tn

Siendo ahora el numero de micros totales de 373/50.5 = 8 micros. Ahora se realiza | calculo
geotécnico con la formulacion de Bustamante, que como ya ha quedado reflejada con anterioridad,
mantiene que la capacidad de carga final Q_ para un micropilote bajo carga a compresion se define

como:

QL=QP_+ QS,
Donde:
QP_: Resistencia por la punta

QS,: Resistencia por el fuste

Para un micropilote, como el arriba indicado, la resistencia por el fuste viene dada por la
siguiente ecuacion:
QSLzﬁxszLsxqs

Donde:

D es el diametro eficaz de sellado del bulbo y de valor:
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Ds=aDy

Siendo a un coeficiente que depende del tipo de suelo y de la inyeccion considerada en el

micropilote, el cual viene reflejado en las tablas de la introduccion.

Para el calculo se ha de tener en cuenta que los cinco primeros metros no han de ser

considerados por efecto de la socavacion. Consideramos que realizamos el IGU en estos primeros 5

metros y se despreciaran, como se ha comentado. El resto de la inyeccion se hara con IRS.

Como se puede ver en los listados que se acompanan, seria necesario profundizar 9 metros

medidos desde el lecho del rio, despreciando los primeros cinco y realizando los cuatro restantes con

inyeccion repetitiva y selectiva.
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Calculo para Micropilotes Inyectados
Metodo de Bustamante
Micropilote 150/90/7

Entrada de datos:

Columna estratigrafica

cotas (m.)
Material de hasta N
Limos flojos 0 5 10
Limos flojos 5 9 50

Definicion de modelo de calculo

Eleccién
IRS IGU
Arena+grava SG1 SG2
Material Eleccion Arcilla+limo AL1 AL2
Limos flojos Creta+tmarga
Limos flojos AL1 margo-calc. MCA1 MC2
Roca alt.
y fragment. R1 R2
Eleccion del micropilote tipo
Micropilote Tipos
Tipo Micropilote |Diam.perfor.| Capacidad
90/7 73/5 125 mm 26 Tn
90/7 150 mm 45 Tn
Diametro 114/7 150 mm 60 Tn
150 114/9 150 mm 80 Tn
200/13 250 mm 190 Tn
250/15 300 mm 275 Tn
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Modelo estratigrafico:

cotas (m.)
Material de hasta
Limos flojos 0 5
Limos flojos 5 9
0 0

Prof. (m.)

o
O Limos flojos
B Limos flojos
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Calculo:
Obtencion friccion lateral unitaria (qs)
Material qs
Limos flojos 0,00 kg/cm?
Limos flojos 3,60 kg/cm?
0,00 kg/cm?
0,7 ]
0,6
/
0,5 4 |
—SG1
e AL
_ 041 MC1
g R1
£ 7 1
o SG2
0.3 AL2
/‘ W, MC2
) yavl —R2
// // /
0,2 /‘— 7/
y . 4
/’ 7
/
o7
/
0 ; ;
0 20 40 60 80 100
N

Obtencién coeficiente alfa de mayoracién

Material Coef.
Limos flojos 0,00
Limos flojos 1,60

0,00
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Obtencioén de Tracciones limites

cotas (m.) Potencia N Modelo
de hasta (m.) calculo
Limos flojos 0 5 5 10
Limos flojos 5 9 4 50 AL1
0 0 0 0
qs Coef de [|MicropilotelDiam.perfor] Capacidad
(kg/cm?) maycion (mm.) (Tn)
Limos flojos 0,00 0,00
Limos flojos 3,60 1,60 90/7 150 45
0,00 0,00
Factor seguridad = 2 F.S.=3
Traccion Traccion Resistencia
Tn en punta
Limos flojos 0,00 Tn/m.l. De sellado
Limos flojos 54,26 13,56 Tn/m.l. De sellado 5,43
0,00 Tn/m.l. De sellado Tn
Carga limite a Compresion 59,69 Tn
Carga limite a Traccion 54,26 Tn

Micropilote aislado

5,43 Tn. Resist.en punta
00,0 Tn por fuste en

054,3 Tn por fuste en Limos
flojos

Prof. (m.)

° 0,0 Tn por fuste en Limos
5 flojos
| B Micropilote
7 4
8 4
9

10
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