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PLOTES BN EDIHCACON E INFRASSTRUOTURA
DISENO DE FUNDAOONES CON PLOTES PERFORADOE
HINCADO®BPLATEASSOBREILOTES

INTRODUCCION

Lospilotes son miembrosestructuralesgue transmitenal terreno las cargasde las superestructuras.
Puedenestar constituidospor elementosprefabricadosde madera,hormigéno aceroque se hincan
por desplazamientop también construirsed AdyA (meziantela hincatambién por desplazamiento
del terreno de una camisametalicaque es subsecuentementaetirada a medidaque se colocanlas
armaduraslongitudinalesy se cuela el hormigon. Pueden también materializarsellenando con
hormigdn una perforacion previamente ejecutada, agregandoo no armadura longitudinal en su
interior. Estaspiezasde transferenciade cargapueden ser construidasverticalmente o inclinadas.
Son aptos para resistir cargaspredominantementeaxiales, pero en determinadascircunstancias
también se empleanpararesistirimportantes cargasque actiannormalmenteal eje de la pieza.La
capacidadde cargatotal Qres la sumade la resistenciadesarrolladaa lo largo del fuste Q:y la
resistencidocalizadaen correspondenciaon la punta Qe. Lospilotes puedenactuarindividualmente
0 como parte de un grupo. Encualquiercaso,el comportamientodependede la interacciénentre el
material gue constituyeel pilote y el terreno que lo embebe.Parael casode un grupo, el problema
que planteael disefiode una platea sustentadapor pilotes es un casotipicode ¢ A y (i S M#el®d OA 5 y
S & (i NJzOépdmiiznédode |a resistenciade los suelossobrelos cualesse apoyala platea, la carga
sobrelos pilotes del grupo no serdnecesariamentda que opera sobrela platea. Estasituacionsélo
se da cuandola platea esta separadade la superficiedel suelo; cuandola platea esta dentro del
terreno, una parte de la cargatotal es transferidadirectamentepor la platea al terreno, y la parte
complementarieestransferidaal grupode pilotes.

LOSDATOSSEOTECNICBASICOS

Enlos problemascomunesgue trata la Mecanicade Suelosas caracteristicasnecanicasdhasicasse

obtienen mediante ensayosefectuadosen el terreno y eventualmenteen el laboratorio. Si la

investigaciérse limita a ensayos erel terreno, es muy comanentre nosotrosla ejecuciérdel Ensayo
Normal de Penetracion(SPTpor StandardPenetrationTest),aunque es cadavez mas frecuente el

usodel ensayode penetracioncon un cono normalizado(CPTpor ConePenetrationTest,6 CPTlen

el cual se mide la presion neutra), y también con alguna frecuenciael ensayoque emplea el

penetrémetro Ménard; modernamentese estanempleandoen investigacionesle rutina los ensayos
que determinanla velocidadde la onda de corte vs. Losresultadosde todos estos ensayosestan
correlacionadogntresi.

EISPT¢ ensayomuy empleadoen América,popularizadoy en cierta medidaacotadopor Terzaghi
requiere ciertas correccionespara ser empleado en forma homologadacon datos obtenidos en
diferentespaises Ennuestropaisla mazaque se utiliza en el golpe caelibremente graciasal empleo
deund RA & LI poit IdRe@eN&eRergialtil entregadaa las barrasde penetraciones muy poco
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menor que la tedrica, del orden del 90%. En cambio, en EstadosUnidos los golpes se aplican
secuencialmentempleandoun guincheque accionala sogacon doble vueltaen el tambory que se
mantiene unida a la maza durante el golpe: la energia util movilizada de esta manera es
aproximadamenteel 60%de la tedrica. Porotra parte, el valor N (nUmerode golpesparapenetrarm Q 0
depende,aun parasuelouniforme, de la presidnefectivaque actiaen el punto de ensayo:por tanto,
paratener un valor N normalizadoconvienecorregirel valor obtenido en el terreno segunla energia
real aplicada/a profundidadparala cualsedetermina,y tambiénalgunasotras variablesque pueden
influir en el resultado.Escomun establecerel siguientevalor de N parauna presionefectivavertical
LJ&@ 100kPacorrespondientea unaenergiadel 60%de latedrica

(N\) =Nccccc

donde Nn es el valor medido directamenteen el terreno; Gyun factor de correccibnque tiene en
cuentala presidnefectivaLJ{X: un factor de correccidnque considerada relacionde energialiberada
realmenteen el golpe; G un factor de correccidénque tiene en cuentael didmetro de la perforacion;
Gresun factor quetiene en cuenta lalongitud de lasbarras;y Gsun factor de correccionquetiene en
cuenta si dentro de sacamuestrase emplean portamuestraso no. El valor de los tres dltimos
factoresoscilaentre 0,9y 1,1, por lo que para las profundidadescominmenteempleadasen los
estudiosde fundacionesy con diametro de los sondeosdel orden de lasn & p €diho producto
puedeconsiderarsesimplementeiguala la unidad.ElcoeficienteG, vale

donde pam €s la presion atmosférica.Cuandose usad R A & LI Gtk RBNELS (paraemplear
estevalor, debe tenersela seguridadde la coaxialidadde barra guiay barrasde perforacion,ajuste
eficazde unionesy correctafijacion del yunqueen la cabezade impactode la maza).Por ejemplo, si
el ensayose ejecutaa 15 m de profundidaden un terreno con un pesounitario saturadoiguala 2,0
Tn/m®y el nivel de la capafreética estaa 5 m de profundidad, tendremos LJ& 2,0Tn/ntx5m +
1,0Tn/m?x10m=20 Tn/m?, por lo queGy = (2/1)"? =0,7 ParaestecasosiGy es 1,5¢l valorde (Ni)so
=0,7x1,5x 1 resultaaproximadamenteguala Nn.

Cuandoel ensayoSPTse efectiaen sueloscohesivos(arcillasy limos plasticos),el valor (Ni)so que
denominaremosen lo que sigue simplemente N puede relacionarse aproximadamentecon la
resistenciaalacompresiorsimpleqy mediantela expresion

q, 4N
Pam 310

Por ejemplo, paraN = 30, q, = (4/3)x30/10 = 4 kg/cn?. Estacorrelaciénes aproximada:cuandolos
suelossonmasplasticos/a resistenciaesalgomayora la sefialaday cuandolos suelossonde menor
plasticidad)aresistenciaesalgomenor.

Cuandose ensayanarenas,el valor significativoesla & R S y aN&SR |- . P@@teéstimarsecon la
expresion

N
Dr =
23+0.716N
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Porejemplo,paraN =20 la densidadrelativaes del orden de Dr(%)= 20/(23+0,716x20¥ 53%,0 sea
una arena medianamentedensa.Parauna presién media del orden de pam, €l angulo de friccién
interna en condicionesdrenadases del orden de 33° & 36° segunla angularidady durezade los
granos.En condicionesno drenadas,el valor minimo de la resistenciaal corte s, para deformacion
limitadaseobtieneconlaexpresiéoraproximada

S, _ N
p, 100- 0.8N

queparaestecasoarrojas/LJ& N/(100¢ 0,80N)=0,23.

Con el uso del sacamuestrases posible recuperar una muestra @ NB LINS & $yé (pliederséd | &
analizadaen el laboratorio obteniendo correctos resultados de humedad natural, limites de
Atterberg y granulometria. Con estos valores los suelos son clasificadosempleando el Sistema
Unificadode Clasificaciérde Suelos Adicionalmente si se empleansacatestigogle mayordiametro,

con portamuestrasde muy poco espesory puntas conformadasdelgadas,de acerosespecialesal
croma-niquel, que seintroducenen el terreno conla técnicacorrespondienteal ensayoSPTy valores

de N* homologablescon (N1)so, para suelosno sensibleda muestrarecuperadapuede ser empleada
para la observaciondirecta del experto geotécnicoy para la estimaciondel valor de la resistencia
mediante la ejecucionde ensayostriaxiales.Comoel sacamuestrgpenetra en el terreno mediante
golpes,la estructurade particulas desuelo naturabuedeser muyalterada,por lo que los valorede

los médulos de deformacion que se obtienen con la muestra recuperadaresultan en general
fuertemente modificados.Ennuestropaisseusael & { I O (id® Zapadtad 2yail S NOI Yaeg | 6 f S &
bienempleado- puederesultarconveniente.

Con los resultados de las determinacionesindicadas precedentementesse configura un & LIS NJF A f
estratoNB & A & debtyrier® sque permite la evaluacionde las caracteristicasde resistenciay
deformaciondel subsuelode cimentacién.Desdeya, y en consideraciéra que las caracteristicasle

los suelospuedenser variablessegunla localizaci6bndel sondeo,es necesarida ejecuciénde varias
perforacionesjuecubranel areadeinterés.

El uso de otros dispositivosy técnicas,como veletas de torque, conos de penetracion estatica,
presiometros,medicién de la velocidadde la onda de corte vs, ya sefialadostambién permite la
configuraciénde un perfil del terreno con caracteristicaggeotécnicasbien establecidaspero en
generalsonmenosempleadogn nuestromedio.

CIMENTACIONEBRECTAS

Si la resistenciadel terreno es suficiente como para soportar las accionesque le transmite la

estructuracon asentamientosaceptables,se empleanbasesaisladas soleraso basescontinuas,las
cuales podran estar arriostradas segun los requerimientos estructurales. Cuando la superficie
cubierta por estasbhasesaisladassuperanla mitad de la superficietotal, es probable que el uso de

unazapataintegral constituyendouna platearesulte la solucionmasconveniente A vecesserecurre

a unaplateapararesolverel problemaque generala subpresionprovocadapor la presenciade agua
libre subterranea;en otras ocasiones,en que la resistenciade los suelosno es suficientey se

requieren pilotes, el empleo de basesaisladaspuede complicarlos aspectostécnicos,econémicos
y/o programaticospor lo que el usode unaplateacombinadacon pilotesresultaconveniente.
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La relacién entre la reaccion del terreno p que ejerce una porcion de la estructuray el
desplazamientdocalizadacorrespondientey es

k=L
y

sedenominad 02 S F d&rdabeipndd (i S NINBtigr ana dimensionigual al pesounitario, por
ejemplo, kg/cn 6 Tn/m® . Estevalor es (til para el andlisisde plateasapoyadassobre el terreno.
Cuandola presiony el desplazamientson verticales kv = pv/ yv. A dicho coeficienteselo denomina
cominmente @ O 2 S F Ad® ka $1y8i0 ]I 20+ ayQi2SET AdO & B ¥ I £iiaBdd I presion de
contactoeshorizontal,la relacionky = pn / yh esdenominadad NB I @raldeylii S NNDBabidlaa ¢
la anisotropiade los suelos,estosvaloresen generalson distintos. Siuna cargaconcentradaP actla
sobreun arearigidaA, podriamosconsiderara accidonde una cargauniforme q = P/A Lareacciondel
terreno en general no es uniforme, aumentando sobre los bordes para suelos cohesivosy
disminuyendopara suelosincoherentes.Si consideramosun medio cohesivoelastico con médulo
inicial E y unabasecuadradade lado B actuandoen la superficie(Dr = 0), con un médulo de Poisson
iguala0,5,resultaaproximadamente

k, =155
B

A los efectospracticos,paraun cierto valor p correspondientea un plato cuadradorigidode lado B =
M @Ixoeficienteki, esel valor de referenciaempleadousualmenteconsiderando un médulsecante
E convalor del orden de 35q,, donde q, esla resistenciaa la compresiénno confinada.Parasuelos
cohesivosTerzaghindicagueaproximadamente

ky =1500 %
gW patm

siendo 4\ el peso especifico del agua. Siguiendo estas correlaciones, podemos escribir que
aproximadamentekiv/1,, =1500(4/3 N)/10 =200 N.Porejemplo, paraun suelo cohesiveonN =30,
kiv= 6000 Tn/m* = 6 kg/cn. En cambio, si el medio es incoherente¢ por ejemplo una arenac E
aumentacon la D; y con la profundidad. Parauna arenahumeda(no sumergida)podemosescribir
queaproximadamente

% =400(D,s, - 20)
Por ejemplo, para una densidadrelativa D = 100%,kayi = 400 x 80 x 1.0 Tn/m® = 32000 Tn/m* = 32
kg/cn?® por lo cual, considerandaun valor E; = E/3, resultaaproximadamenteky = 10 kg/cn? . Sila

arenatiene D = 50%,kiv resultadel orden de 4 kg/cn?. Sila arenaesta sumegidagl valor de k;y se
reducepracticamentealamitad.

Por razonesde brevedad,se remite al lector al texto adjunto correspondienteal trabajo publicado
por la SAIGen su BoletinN° 30/julio 1996:¢ a 2 Rdefegcciondel terreno o Coeficientede. | f | & (1 2 £
endondesediscutenproblemasreferentesa sueloscohesivoy a suelosincoherentes.
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LASCARACTERISTITASISION DEFORMACIODELOSSUELOS

Los ingenierosciviles que tratan sobre temas esructurales tienen bastante bien definidas las
propiedades mecénicasde aceros, hormigones, plasticos y demdas materiales cominmente
empleadosEstaspropiedadespuedencontrolarsed ILINRA pexderd Ias problemasde fundaciones
es necesario en cada caso definir las propiedades hidraulicasy las caracteristicastension
deformaciontiempo de los materiales constituidos por particulas(suelos),o0 que constituyen un
& Y| O fotogoinaso menoscontinuo. No se pueden estudiar problemasde interacciénsi no se
tiene un conocimientosuficiente sobre los suelosinvolucradosen el problemaque se examina.La
investigaciénprimaria comienzaen el terreno como se ha indicado mas arriba. La extraccionde
muestrasy su estudio en el laboratorio constituye una cuestion central. Por ejemplo, se puede
observar en la figura 1 que arcillas modificadas en su estructura original (a) presentan una
deformabilidadmayor que aquéllasque son crecientementeperturbadascomo se indicaen (b) y
hastallegaral extremoque semuestraen (c)cuandolasarcillasestanamasadas.

E = q /f . P .'"
S u

(kg/cm ) k Per Cent f./

Figural.

Por otra parte, en la figura 2 puede observarseque la curva tensiéndeformacién admite una
aproximacionque muestrael valor del médulo secantek; variandolinealmentecon el valor de la
compresionunitaria, lo que permite ¢ como se muestraen la figura 3 ¢ establecerrelaciones
algebraicaentre lastensionesdeformacioney médulos.

Obsérveseque estasrelacionesentre tensiones¢ deformacionesson del tipo hiperbélico. Por
ejemplo, en aceroshastael limite de proporcionalidadson linealesy en hormigonesson de tipo
parabdlico. En el laboratorio los aparatos mas comunes para definir las relacionestension
deformaciontiempo son la cAmaratriaxial y los edémetros.Estosultimos se empleanpara ejecutar
los ensayosde consolidacidonunidimensional;en la camaratriaxial es posible variar las presiones
principales pero en generalsolose empleanlasque limitan la investigaciéra simetriacilindrica.Los
aparatosparadefinir las propiedadesen estadoplano de deformaciones de tensione  sonmenos
NUMerosos.
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Conel edémetro podemos definila variacion de leelacién devaciose conlaspresionesefectivasLJQ
y la marchade la consolidaciéncon el tiempo para escalonedle cargastotales constantes:con la
camaratriaxial, las caracteristicasde resistenciay deformacién para diferentes pr siones.Por
ejemplo, manteniendo constantela presion de confinamiento podemosllegar a rotura y definir
moédulos de deformacién. Si ejecutamos ensayos con distintas presiones de confinamiento
obtenemosla curvade resistenciaintrinseca,ya seaen presionestotales o efectivas.Manteniendo
L0 I cte, podemosobtener las caracteristicasle deformacionpara K = cte. Esbastantecomuin
entre nosotros,y para ciertos suelos,emplearla técnicade los ensayodtriaxialesescalonado£omo
seobservaen la figura 4 que permite con unasolamuestraobtener aproximadamentda envolvente
de Mohr-Coulomb.Examinandaesultadosdisponiblesen la bibliografia,podemosconstatarque las
relaciones cargahundimiento en ensayos ejecutados sobre placas rigidas también siguen
aproximadamentaunaley hiperboélicacomose muestraen la figura5. Lasvariacionesde los médulos
de deformacionconla profundidaden arenasno eslineal comoen generalse suponeen los calculos
paraevaluarel comportamiento de piezasnterradascomo piloteso tablestacasya que los médulos
Ey E de los suelosvariancon la Dry la magnitud de las presionesde confinamientoen forma no
linealcomosemuestraen lafigura6.

Lainvestigaciorefectuadaen Mecanica deSuelos/ Rocasyaseaenel terreno o en el laboratorio,es
inmensa, y permite configurar en forma bastante apropiada las caracteristicas mecanicase
hidraulicasdel medio sobreel cual se apoyaranlas estructuras,o en cuyointerior se construiran,o
dentro del cual interactuardn. Para poder abordar el analisis ingenieril en geotecnia, es
absolutamentenecesaridener el mejor conocimientode laspropiedadesnecanicase hidraulicade
los suelosy/o rocasy de los macizos que los constituyen. Por esa razon, se ha considerado
convenienteproveer en esta ocasiénun anexoque incluye algunostrabajosdel autor que tratan
temaspertinentesal objeto de lamisma.
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PILOTESNDIVIDUALES

Lacapacidadde cargatotal Qr esla sumade la resistenciague se desarrollaen la interfasedel fuste
del pilote con el terreno Q= mas la resistencia que ofrece el suelo a la penetracién en
correspondenciaonla punta Qe. Enla figura7 se muestrala enormevariaciondel coeficienteN, que
seempleaen el calculode Q- alinempleandoteoriasacreditadas Estose muestraparaalertar sobre
las dificultades de evaluacidnde esta parte de la resistenciatotal del pilote. En la figura 8 se
muestran diferentes distribucionesde la resistenciaunitaria por el fuste para el casode arenaso
arcillas normalmente consolidadasarcillas compactashomogéneas,o arcillas que disminuyensu
resistenciacon la profundidad. Tanto la variaciénde la resistenciapor la punta como la de friccion
admiten tambiénuna aproximaciénhiperbdlicay su calculopermite la deformaciénpropia delpilote
teniendoen cuentalaspropiedadesie losmaterialesquelo constituyen.

Angl Iinternal fngtion

Figurar.
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Parala estimaciéndel comportamientode pilotes sometidosa cargaslateraleses necesarioconocer
la resistenciahorizontaldel terrenoy reaccidnhorizontalde la subrazanteEn generaparaarenask,

= ny. Z/B, siendoz la profundidady B el anchodel pilote. El valor n, no necesariamenteaumenta
linealmente con la profundidad, ya que tampoco lo hace el médulo del terreno. Enla figura 9 se
comparala variaciéonen profundidad calculadapara n, con la propuestade Terzaghi,de empleo
general.Estapuntualizaciones pertinente cuandose calculanpilotes sometidosa cargaslaterales
como los que se emplean muelles o dolfines enterrados en arenasdonde la estimaciénde las
deformacionespuede ser de importancia;un antiguo calculomuy elementalse muestraen la figura
10 que puede servircomo método primario para el buen ajuste posterior con los resultadosque se
obtienenempleanddosprocedimientomuméricoamplementadosnlascomputadoras.

Enlafigurall semuestrael resultadode un ensayode cargaestaticoefectuadosobreun pilote de
HCA° cargado axialmente, en donde las resistenciasde punta y fricciobn son similares: La
aproximacionhiperbdlicarespectodel comportamientototal del pilote es muy buena. Pero debe
alertarseque cuandola variaciéonK 'y P no presentala mismapendiente,la sumano es unarecta
como podremosver posteriormente.De cualquiermanera,la variacionde la fuerzaresistentepor el
fuste y punta en casossimplesse muestraen la figura 12, aunquecomo es natural estadistribucion
dependede la interacciénsuelopilote y puede no ser constantecomo el resultadoque se muestra
enesafigura.

Lasexpresionesimplesalgebraicagjue permiten estimarlos valoresde Qry Qr se puedenver en la
figura 13. Enla figura 14 se muestrade una hincatipicade un pilote premoldeadocon equipo sobre
ponton. Losensayosde cargaestaticosse ejecutanempleandod O | NEI¥SENJEdma se ve en la
figura 15, o piloteslateralesque proveenla reacciénnecesarieccomosemuestraenlafigural6. Esta
dltima muestra los pilotes laterales sometidos a arranque, los que también pueden ser
instrumentadoscomoel centralcargadoa compresiénparaestudiarla capacidad/ desplazamientos
de estaspiezassometidasatraccion.
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z/ ‘[ v T T l T T I z(m)
11 -2
2L 14
3| ¥'peso unitario de lalS

arena densa sumergida
4l 1 Tn/m3; N = 40 ; _|s
K®1 jDw2m

10

5 —

6 412

7 |14

8 _‘16
18

° % -

M N
1000 3 2000 3000
nh(Tn/m )
e e e S any )
k, = n . z/B In .= _C (yz/p) .p_'
h h i a al
e %38 =z__ _ - __ J
(%) = 100N/(23+0,716N) = 77,5 % :.k——-— ;Z(T-{ -)"uul
" T T S
cC & 100 EJ'_(%)hO] = 1530 L‘::______'._.__ ==t
n 52-%1logC - 0,41 iy Khi 1
p— < |
dy 2/3 + #(0_~1/3)= 0,89 R i B
AL / | - ,
O et ™ (142Kc)p, = 1 .Y 2 , R ,
—-5— v
| K |
- | - |
TERZAGHI  k =) E/BwE/1,35BmAfz/1,358 | Tk g !
- | |
ki, nh.z/B i nh-Af)'“/1,35 : "'8 ﬁ(p :
a.Sueltat A=100 ; a.densa: A=1000 S T
300 2000
n, (ks/cma) Terzaghi (1.,655)
[ D
arena _r
| suelta mediana | densa
seca © ‘
pors.o | 0,22 0,67 | 1,8
| sumergida i 0,13 ; 0'454i 1.1
Figurad.
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68 = 0,156 m

- 0,0117

- £J
{'1-?—8' [(? .85)1/3_1

fo=1.25m 3 t=3" =1,27 cn
J = 0,0095 m® ; EJ = 200000 Thm>
— n, = 50 Tn/m'e; T = (200000/50)1/%= 5,25 m
" My = H %1 =12,5Tn x 10m = 125 Tnm
by = 2,435x12,5%5 25,1, 623x12,5%5,25° =
200000 200000
= 0,022 + 0,0279 = 0,05 m (HeM,)
o, = 1,623x12, 55, 25°41 ,75x12,5%5,25 =
200000 _, 200000 _,
= (2,796 + 5,74)107" = 8,54 x 10
[B - 8,54x10"x10m = 0,085 m (o)
bg =(12,5x10°) /(3%200000)=0,021 m (H)

oy = B,54x10™+(12,5%10%/2x200000) =
( 0,66 2)
Ss- 12,5x%(10+1,8T) /3x200000 = 0,155 m @

M = 12,5%(1041,8T)w12,5x19,45=243,1Tn
M = 12,5x(0.71'+0.910)12.5x12,7-156,51'm

$g=0.12m® ; n_ = 0,12 ko/on- @

s :
g‘} 83-0.0711:. PN, - 1,24kg/cm” @

FiguralO.
" Fig, 12 Im!’_‘ll DE LA CARGA TOTAL OUE TOMA Fig. 15
= P/ (Tn/om) EL FUSTE Y LA PUNTA DEL PILOTE (Tn)
-1 Q
\ - -
11000 K K m KL/Pu 2,8 em '
\\ 4, = P/P, ¥ 0,85 P %0 G (Ta)
00 | K wP/S =K, =nP v $e2,0cm
. :S = 1,6
P = K (120,85 p/e, )% d=1,2 =
b= 0,8 -
800 | §= 0,8 *
— _b=0,2 *
— b= 0,1 *
00 L 15, P ‘ .
K, (1-0,85 P/lﬁ] ‘ = | .
! 1 (a4, /3.) %,
\ ' K RN,
200 L \\ ' KeQfb 3k =NKg,
\ ' 4 = %/, 9, =9 o
\
\ P
P (Tn) Pnl \ / u
L i 1 N 1
100 200 00 400 ¢ b 1 s
Figurall. Figural?2.
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Qe/8 = Ko = Koo (1= dpr o Q/Q)”

Q/S = Ky = Koo (1 = dop + Qp/Qyp)®

QD= Kr

D_(%) = 100N/(23+0,716N) c & 100 [Dr(%)/10] s
E; % C (G’octlpa)”. Py n22-41gcC

E, % E, (1-dg. O/ G)" dy ® 2/3 + $(D_~1/3)

k =XE/B # k=p/§ ot = (12 3Ko) . p,

Figural3.

Figurald.
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Figural®.




Enla figura 17 se muestrael resultadode una evaluaciénsobre el comportamientode un pilote en
donde el cociente entre las relacionesK - Q es muy diferente, pero la relacion Kd Qry Ko/ Qe son
lineales Encambio,enlafigural8larelacionentre Qry Krespracticamentdineal.

| & | .A."‘Tn“
l| O re—— —— 200 300
|| 0.5 =
=
2 ]
L - — |
Figural?.

P KT/ om) =/ |

Figural8.
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Este ensayaorrespondeal efectuadosobreun pilote de seccidncuadrada det5 cmde ladoconuna
carga axial de servicio de 150 Tn efectuado para comprobar el comportamiento de un pilote

individual similar a los empleadosen un grupo para sustentaruna platea piloteada que transmite
unas75000Tnde cargavertical. Porotra parte, en la figura 19 se muestrael resultadode un ensayo
de cargasobreun pilote de secciéncuadradaB = 30 cm, primeracargay recarga.en dondeseaprecia

que por debajodel valor de la primera carga,en la recargael valor K no se mo
esteresultadoestipicoensuelosrecargados.

dificamayormente:

[ & ) ] <]
) E ificacs: ! (20 ) 025x0 4 . &1
Fapenitisocion [5 a X odﬂ,,... |
i 110 / 425(1 - 110/160) 2 0,83 = 0,6 <€ 1
e W i _— —_— - —
cdd - 0,025 % 55 1,325
= 0 Tn/em — —
\ 2
\_
m,
m=¥ /P d_ =P /P =0, '
1 u " ~ u Pl
LS -K.(1 =P/ ).O ‘ ® =L e '—r"
i u Y rl
s00
[+ol o = =425 Tn/cm |
e S \ 21 - 425/160 = 2,66 em™ ‘
- m -— "
~ 1_, ' m, = 750/160 = 4,69 em ‘\
300 L
200 |
RN
~ s, 1
e N P
100 | N, =i
P o= e,
ad ad NS
N
- P = (Yfl) ' \_\
0o _ - A : A | T\ VY .
R — 100 73-3
————— —_—7__‘:‘:-4;<,. ——Primera cargo &
—— ‘_';».\-_:_:\L:
-~ . U e res de ensayo
0.5 | — —— e e
. - yalores onéliticos
Recargo
“
e 1 = y
1 | 9= - - ; ==
K. /P - T (1 -« /P )
1 i u
— —S—— e
5 .
¢ c \
Lr i 1-'\ J \l‘
B ) \
\
1
Figural9.
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Enla figura 20 otra vez se muestraque lasrelacionesKy Q correspondientesa friccibny punta son
lineales, pero con pendientesapreciablementediferentes, que conducea que para el valor Kr no
existaunarelaciénlineal con Qr. Cuandatal situaciénse cumple,el resultadose muestraen la figura
21 en donde también se han agregadolas expresionesalgebraicasrespectivasy la marcha del
calculo.Unasituaciontotalmente diferente se puede apreciaren la figura 22 en donde se apreciala
gran diferencia del comportamiento de un gran pilote para el cual el valor de las pendientes
correspondientesa friccion y punta son muy distintas. Tambiénse han agregadoen la figura los
valoresque permitenseguirlatotalidaddel calculo.

} K (Tn/cm)
|

1000 3F
00
600
400 = 0,8 ¢
K
200. AP
4 RF RF RT we ‘
= | (Tr.\
) A . | {
~ 100 q 200 Q _ 4 300 |
: uF wuF |
& m
4
[=
d. =0,85 L
\ =122 Tn K. =220 Tn/en
_ ip
1 =184 Tn L 1070 n
F RF iF
-1 -1
o) L =1,533cm m )42¢
Figura0.

Enla figura 23 se apreciana la izquierdalos valoresresultantesde un trabajo de Lee&Salgadoy a la
derechalos valoresgraficadosobtenidos por Bolognesidel andlisissobre el comportamientode la
friccidn en ensayos de carga. También a titulo ilustrativo se muestra en la figura 24 el
comportamiento de un pilote con valores similares de resistenciade punta y friccion y el
correspondientecomportamientohiperbdlicode Qr con el hundimiento;mientrasque en la figura 25
se aprecia en el comportamiento de un pilote de gran carga, el desvio del comportamiento
hiperbdlicopara Qr; asimismo,en la figura 26 es muy notorio el apartamientodel comportamiento
hiperbdlico, asimilandosela marcha de los hundimientoscon el incremento de las cargas,a un
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comportamientologaritmico.Enla figura 27 se puede apreciarel comportamientode un pilote de
grandiametro que atraviesaun potente estrato de arenasy penetraen arcillasduras; paraeste caso
de andlisis se han agregadotodos los valores necesariospara seguir paso a paso los calculos
respectivos.

Fig, 22
v
Q_
. —tte
.- ]G /
1 -+ cu e
Ry [ # %
+ /T + 4 e
eamai W o
."‘:j =g /I-l t"'/
i s g 3 | & b
Sy (EANG.) ) -
o 7 ":: KCi

Cabezal 8¢ =1 /(K (1/ G - dee/acg)]
Pilote 50 -1 /[K,,i(1/ Qg - d,,/Q,.R):l
srupo /6 = [28(m)/(B(m)+B )] " i 8/, = r/ 140X(r-1)

B: ancho del grupo ; BO: idem de un pilote ; B/Bo - r i ny&

factores que dependen de las caracteristicas del subsuelo.

Sr'gc-ée G+ %"

Kei + ei - a
16+ Keyodpe/g 18 + Kg;-dpe/Aeq
que se resuelve °S2 + b S + ¢ =0

a = Ke;Kei [(dRC/QCR + doa/96R) = 9nc/8q 4/ - QT]

b= Koy + Koy = (Kggedpe + Koy 9pe/@g) @4 1 = -Q

%=

Qc + QG = QT dividiendo pors 2 KC+KG = KT
para Q = 0 KCi+KGi - Kn : KT-KTi(‘l - dRT.QT/QTR) = ?1
87
Figura2l.
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A(Tn)  pi4metro del Piloter2n j Arena densa Ned0 fm-ern/n:‘

(1) gm320 3 @ w348 o (O 000 g w10
|i (Tn) = 480 3 6000 zrh-"c:.m H i-ﬂn/naxzom-zﬂn/ml i pu-sv" 'qdq'm’n

€% 2 p AWKa/en” | pyedep,, = 0,89x150:133,5 ka/en?h in?

CoRt g a2 1 by ! %-13351n/m2x3,1&n2 - 4”2:".' Kt g c;ct.av B

Tn) = A 0, .
! Q (Tn) AT 0.047: P / 4000 ¥py™ 1:5E/0 «(1,5/2) . (2)x Y0 X1530 = 15,25 kg/en> @
L e b / “Pg - 15.250Tn/m°x3, 14n° = 430072@ T

Tn) = _ 3300 (2) orena medionamente donga } p 1 T ]

G (Tn Tv 2,8 i kpg™1,5/2 x 1090(0,73)3ig w7 | 0dkg/cmgg K, #7040Tw221Tn/cn
) / 4000 Acmmxex25e156m2; f ehx25xix1x0,

Escola Q(Tn)/K(Tn/em)=omtem
§a 0, tgx 2

4 6u7, 5T /0215 o, 310 L3, 258!
QFR.? , 5157«11 n /
gy ™ unﬂn(‘l-dn)-mﬂg/ema.
Ke2,115723300Tn/cn / \‘r

§<0,8
0,8
!/ o®.
/ L J
File
4000 3000 2000 1000
Figura22.
/
u‘ =19 uo,'u-’ Figure propared

from LAS ' values

o,-o/ox - D m20n
LEEASALEADO 4
{August 1997) Kk(Kg/en’)
-lt - _/l
! ! Dose reaintonce 3} .‘“d'“(h/"’) BOLOGNESY ( 0goatoR002)
\ 1 Y sottlement wwwsal g, org, or
" 4 J
. EE/\q-o(enfl-WQ\'
'S N A0, 15w0,
N _ \\\ fe T;
\ : 1 vk .%
\ \ s
X N ) \ N R (hg/en? mos/( i 43,74
N R AN .\‘ L o . A R
B % 100 1% g (xo/on’) o fle/et) 05 t e
. ' . ‘ an ™~
— 3 %0 n 90 —- :ru) 0.7 o082

ul(vn/-’) v ‘“”""“’r’ﬁ’ﬁ!r("“°'“;"°°”

O.(%) | Blm) 1 Bym§.Op

Figura23.
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Pilote HRA®, seccién cucdrade E=4Ccm, L=20m
=0, 16m2; =32m2:hincode en "tosca" a "rechazo" penetrando
rox. 4m en suelo toscozo.Friccidn promedio fed Tn/m?; "Tos

ca N ¥ 603q 27kg/cm?2IE, «2x300x7=4200kg/cmejprosidn de rotu- 7 300

ro bajo la plntoip -:RxaxN .5_d =0, 85x2x40=70kg/cm?;Q =112Tn r

%-4)62-128Tn: =230TR K, 91, 9x8200/40=157, Skg/em? {K, w0 ,16x

157500=252Tn/cmipara fritlidn d=3/4; § =0, 001Le2cm; R, =

Q_/5_ (1=d_)=128/2x0, 25m256Tn/am1 Gy, =Coer) dp=112/0, 85m1 3%n; \

i dhe=126/0,75=174Tn " a (Tn)

IQF - 256/(1/6 ;1,5)J '% = 252/(1/8 ‘.1,9111

eocala

a(Tn) /4{Tn/em) = 0,5em

tg O

QEK /1S + K, .

4./

,/
YA - K (Tn/cm)L )
500 400 300 200 1 2 3
Figura24.
3/4
ke = kiF(1-d.R.f/f‘) = t/5
d, = 6.89 fﬁ-0.75kg/alzx(4/3) -
k= 1.6kg/en” ; K p=2.500 Tn/cm |
G = 10Tn/m” x 157" = 1.570 Tn P L
1/3 3
"iP"—'z’(%-g momso-ao,aug/-‘

Kyp= 030Ta/m x3, 14m°=640Tn/cm

Kp = Kyp (1= Qp/Qpe)™
me 1/3

Figura25.




\-. Lwi, dem
3 f & | LI HEd
J Figure prepered It ‘ ; ﬂ PR et
" 1] I | |
W /1.:— | fres LIS veluss | B B o e
1% N e bri : --flohpiitz
- 2 e $ ——
kg en (Rogest 1999) » Jrateaty T s
. /3,ten JOGE - AscE Sk s s s | M R 5 14
- ) ——y T = i s B
P> / /:- [-ar R 4514 1 11 £
a, #5ose resistonce o H J4-THHH s et
8 3 * setilesnt:d o R I i
51 * At
I N B s : | El
[ [ f \ I e 23
Byetom _ N 215 i E§
B" = tBen b L .
Ll - SaEL b W T 1T AT
sil i SN 11 A 11 RSN I
Ls o fapfb > #01=r rom
N }i i m IhEh 31 |
T 1 Il IS T NFE R
12em T R i “_‘! DR
) 8TV T T TIRNIEE T A g
..l' ® W% ke ¥ 0,76 lege R RN IS
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o @ Friinunmiinieg oo ocomn g o AT IERE !
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Figura26.
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Diametro del Pilote :t 2 m
3
1 Arenc densa N £ 40 ; ‘Ysct- 2 Tn/m

.§ 2 Arcilladura N 240 ; w___ ~w
6 nat P
t € 50x10 afios Normalmente consolidada
20m bajo la accidn del depbsito de arena ac-
tuando a cota 0 .
wL = 80 ; QL.- 2,16 ; Cc = 0,63 ; ¢"_ = 22%
—F — — Ne=22;:0," 1.32.2Nc/(Nc-1).cu°
RO R le jo = 209(0 /0, ) = 209(c /e, )
sm 1 vl 2 e
Bl ke W b 1’;0-1‘2-1x45-45kg/cm2
A cuof Tyo/4 ©1,15 kafem2  ; t 21 afo
3 7 - 7
7 / 1 fe, = Ca .logt/t, f 0,04x0 63x195x1o7=' 0,19
/ ‘

—
! A

2 4 ! log(cu /cu )= Be /cc- 1,23/0,65=1,95

7 i Ae°-109(4.5/0,1)x0,63-1,04 ie, =1,12
/ =2,25kg/cm2 e ,=0,93 ; wi34%
[SaxN/3x2 @ 2,7 kg/cm>
-~

Cut medio™ +(2,25+2,7) & 2,5 kg/cmz
Spp = 10.¢ + 0‘ S 10x2,5+4,5 = 29,5ka/cm> @

cut

para N = 40 , ¢

PUNTA

Qpe=Aqg, = 3,14x295 = 930 Tne ; E "*1 3x300x2 5=975 kg/cm
Kip = 1, S(E /D) = 1,5x975/200 = 7 3 kg/cm = 7300 Tn/m>
Kip = Ak;p = 3,14x7300 = 230 Tn/em ; d &0,85

SR-QPR / Kip(1-dR)-975 / 230x0,15 ¥ 28 cm oprox. 14% de D

%o (Th) = Kip/(1/6 + Ky oXda/Opg )= 230/(1/8(em) + 0,21)

FRICCION

fw= ({rx-‘n ‘Kighxl +c XL ) / (1 +1 ) 9,6 Tn/m o

Qepy : 9,6x 2xMx 25 - 1500 T™n 3 JR,,- o.oouLemb- 2,5cm @
dop = 0,85 KiF = 1500/0,025%0,15 = 4000 Tn/cm

Q-(Tn) = KiF/(1/5 RS KindR/QFR) = 4000/( 1/5(cm) + 2,27)

-
8/8(%)] & (em) | az (Tn) |q, (Tn) | @ (Tn)
0,25 638 55 693 Ppy™ ! .3 d = I¢'-259
0,5 937 @ 104 1041 25'rn/m x10 7x2-535Tn/m
. 0,75 1110 149 1259 = 2/3
| 1 1223 190 1413 “(p ~=0,3
1 2 1444 324 1768 = 2/3.535=357T z
2 4 1500 500 2000 PR / 2 i
a4 8 1500 687 2187 QPR = 3,14x357=1120Tn @
8 [16 1500 844 2344
~14 28,3 1500 930 ® | 2430
Figura2?.
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LAINTERACCIONt [ 'DECIMENTACIONTERRENDEC! b 5! / Lj b€

Consideremosuna cimentacionapoyadasobre una arcilla medianamentecompacta.Una base de
longitud Ly anchoB, bajo la acciénde una cargaconcentradaactuandonormalmentea la placa,(por
ejemplola cargatransmitidapor unacolumna) tiene unalongitud caracteristica

Le:4E
\VkB

siendoE el modulo de elasticidaddel materialde la basey Jel momentode inercia.Si L/Le < Pi/2, o

sea L/Le = L/(4EJ/k.BY* = LI(ERI3k1) < Pi/2 , la basese considerarigida. Por ej. , consideremos
una base rectangularcon B =2 m , L =4 m y altura h = 1 m , apoyadasobre una arcilla
medianamentecompactacon N=12. qu resultaaproximadamentel,6kg/cn? y ki, del orden

de 2,4 kg/cnt . Portanto , en el sentido L , 4/(1400000x1/3x2400% = 4/3,73 < Pi/2 o seaque la

basepuedeconsiderarseeomorigida(Enel sentido B, B/Le esla mitad del valor anterior) . Parauna

baserigida, podemos simayorerror considerarque la reacciérdel terreno esuniformeconp = Q/A

siendo Q la cargaconcentradanormal y A el area de la base,en cambio, cuandola baseresulta
G Tt S Esé @rddu®e€ uba concentraciénde la reacciénp del terreno en correspondenciacon la

localizaciorde la cargaQ.

Similaresconsideracionepueden hacersepara una fundacién sobre arenas.Cuandouna cargaQ
actianormalmentesobre una placade espesorh, el desplazamientorertical va disminuyendoen la
medidaque nosalejamosradialmentede la localizaciérde Q. Parael cOmputode los momentosy de
los desplazamientosverticales, podemos considerar forma aproximadaque el radio de rigidez
(Westergaardgsaproximadamente

R =
" \12(- )k

Lamayor proporcidonde la cargaQ es transferidapor la placadentro de un radio de influenciadel
ordende R=2,5r, 0 seaque seriaequivalentea unabasecircularde radio Ro unabasecuadradada
dedeladoB=1,8R).

Sila base(o platea)piloteadase comportacomo un grancabezarigido, el valor del asentamientodel
cabezalpuede estimarsecon las expresionesncluidasen las figuras28 y 29. Cuandoun cabezalo
platea cimentada sobre pilotes esta apoyadasobre el terreno de fundaciéon o penetrandoen el
mismo, la cargatotal que actiasobrela platea estomada una parte por el grupo de pilotesy otra
parte por la plateamismasegunseael hundimientorelativo de cadauno de ellos. Enla Figura30 se
muestra esta situacién, en donde se presentanlos hundimientosde cadauna de las partes que
constituyenla fundaciény ¢ paraun dadovalordel hundimientoc el valorde la cargatotal.
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Figura28. Figura29.

Desdeya que cuandoel plano inferiorde la plategpiloteada no est&n contacto corel suelo,toda la
cargaes transferidaexclusivamentea los pilotes: esta situaciénse presentaen tanquescriogénicos
en donde resultamas econémicosepararla platea del terreno para evitar el empleode un costoso
sistemade control de temperatura. El tanque de la Figura31 es un ejemplo de esta situacién,en
donde se emple6 una platea de unos 42 m de diametro de 60 cm de espesor separada
aproximadamentel m de la superficie del terreno y apoyadasobre pilotes premoldeadoscuyo
comportamiento individual fue mostrado en la figura 11. Una circunstanciasimilar ocurre para
grandescabezaledle pilas de puente piloteadas,en donde el plano inferior de los mismosesta en
contacto corel agua:un ejemplode calculose presentaen la figura 30 con referenciaa la predicciéon
de un gran cabezalde una pila de puente sustentadopor un grupo de pilotes, partiendo de los
resultadosobtenidosen un ensayode cargaefectuadosobreun pilote del grupo. Enla figura 33 se
incluyenlosresultadosde lasestimaciones del asentamiento destorres submuradas déa Catedral
de LaPlata, en donde se han estimadolos asentamientosque provocala sobrecargaal grupo de
pilotesde submuraciory ala fundaciénrigidaapoyadaen el terreno. Enla figura 34 se presentauna
fotografiatomada durante la ejecucidnde las fundacionesde un gran tanque de combustiblecon
techo flotante: una platea con capitelessobre pilotes. Eneste caso,la colaboraciéondel subsuelono
esun valor predominantesobrela cargarealmentetransferidaal grupo de pilotes, debido a que las
arcillasblandasposeenuna gran deformabilidadfrente al asentamientomismodel grupo. Lafigura
35 muestra detalles del capitel y armadurasde la platea y conexién con la de los pilotes.
Descripcionegdetalladassobreestasestructurasseincluyenen el anexoa estaconferencia.
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THE CASE STUDY PRESENTED BY Dr., VAN IMPE

Fig, 21

A prediction based on an empirical approach

K{MN/nm)
BidA 1.~ Starting from the load test result presented
(ol 8
Gfi =Koy -G in the draft, it is posible to prepare the
X "'2:} drawing showed in Fig. 1 The coefficient K
K. e
O (oxial load acting on pile heod/settlement of
A
gt N S pile heod) for the single pile is: Ki = 0,28
single phis > SR S
= "IN MN/mm 3 Qu = 5,15 MN ; K(MN/mm) = 0,28(1-G/5,15).
RS N E RS W : In accordance with the test, QR 4,4 MN
,_:’ w/ it agdetii] Tl (failure) ; dR = 4,4/5,15 = 0,85 . The expected
— - value qR at failure is opproximately
B é\\% = + -[1Tx0 406mx24mx4Tn/m2 +
: P i R=%*% :
i" \ : + Tx0,356mx24mx( 4410 )Tn/mZJ + [waz mox
1 2 4
:'M \ xO,?STn/m3x48mx18x2] = 310 + 130 = 440 Tn
. i t 1t.
wf ' e M This value matching well with the test result
w4 o P 80. i Q=0,765MN ; & = 3,2 mm
q ) 7 3
Q@ loed 1NN Fig. 1 Ki( 1 - -—1.-
Q Qu
2,~ To evoluate the settlement of o rigid pile cap, we can use theseempirical
formulos:
(a) 5 . 28m) " W () 5 - r
do 8(m) + 0,3m do 1 +(r=1)
Bo: diameter of a single pile; B: with of group; d: distonce between piles(d®380)
Ne: number of piles in one direction , B = Ned S: settlement of group ;

B/Bo = r

ff pile group through soft soils resting into
very dense sands or grevelly sands

il Idem for medium dense sands or gravelly sands

il 1dem for a group of piles working prevailingly
by friction

a) Ba = 9x1,2m = 10,8m ; BL = 16x1,2m = 19,2m ;

28/(8+0,3) = 1,96 ;

b) r =14,4n/0,38m = 38 ; O (38/ 140,05x37) x 50- 13,3x%0,32cm = 4,3 cm

3) The increment of settlement to long term could be:

Ab=2 QL = 2x80x44/3x0,11x1,8x10° = 1,2 em
3 AE

4
b= (1,96) x0,32em = 14,7 x 0,32¢cm = 4,7 em

n=23 3 K= 0,1
ne=4 H o= 0,05

B = (1o.ax19.2)’} = 14,4m ;

Cordially - E.NGfez
Buenos Aires, 12.12.96

Figura30.
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Figura3l.

Figura32.
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