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OBIJETIVO

 Asentamientos en Pilotes

* Friccion Negativa - Pilotes en Suelos Colapsables
* Grupo de Pilotes

* Pilotes Sometidos a Fuerzas Horizontales

REFERENCIAS:

 Apuntes de clase. Ing. Roberto Terzariol
* Principio de Ingenieria de Cimentaciones. B.M. Das.

« Capitulo 9. Cimentaciones con Pilotes.

« Capitulo 10. Cimentaciones con Pilas Perforadas y Cajones.
« Guiapara Cimentacion de Obras de Carretera.

« Capitulo 5. Cimentaciones Profundas.
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CIMENTACIONES PROFUNDAS
(2° parte)

* Asentamientos en Pilotes
— Medicidn directa.
— Calculo por componentes globales.
— Analisis de modelo discreto de pilote.




Geotecnia lll Ensayos de Ca rga

PREGUNTAS
* Costo?
* Tiempos?

 Qué pretendo
obtener ?

re 9-67. Typical compression load test arrangement using a weighted platform

(FHWA, 2006a).



Geotecnia Il
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—— Celda Osterberg
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Celda Osterberg

REACTION ST3TEM
Refer to Fagure 9.1 for i l
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End Bearing

Ultimate End Bearing
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Curvas Normalizada de Transferencia de Carga por
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ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN SUELO &YJ/2
(Método de Ecuaciones de Transferencia)
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ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN SUELO &YJ/2
(Método de Ecuaciones de Transferencia)
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ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN SUELO £Y74
(Método de Middlin)

S=s,+S,+S, Qprom

S1. Acortamiento del Pilote S; =
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ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN SUELO &%
(Método de Middlin)

S=5,+S, +S,

S1. Acortamiento del Pilote

S2. Punta del Pilote

Segun Vesic

Segun Middlin 1p > 0,85

Tipo de suelo Fligte Pilote
p hincado excavado
Arena (densa a 0,02a0,04 | 0,09a0,18
suelta)
Arcilla (firme a 0,02a0,03 | 0,03a0,06
blanda)
Limo (denso a 0,03a0,05 | 0,09a0,12

suelto)
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ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN SUELO &%
(Método de Middlin)

S=5 +5,+5,

S1. Acortamiento del Pilote s, =(Q, +aSQS)'E

g,.D 5
S2. Punta del Pilote Sy = |p5 -(1—U )"p

Segun Middlin 1p > 0,85

. f,.D
S3. Fuste del Pilote S; = S'I‘f:_‘(1—|.|2)-lS
S
Segun Middlin Is =2+ 0,35 (L/D)%>

Segun Vesic g €. Qs C.-|0,93.0,16. F C
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EN ROCAS
Sobre Rocas W =W, +W, - AW
2
Componente en Roca W, = [(“/2)'qu-(§\ v )r]
Componente en Pilote w = GmaxL
P Eh

Presiones Netas UL (qmax—oy)dy}

Aw =L =

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLOS
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ASENTAMIENTOS DE PILOTES
EXPRESIONES SEGUN SPT

Pilotes

0,7
d,(kPa).Dy (M) 3 paraarenas
N1,4 poco densas
60

s,[mm]=1,67.

q,(kPa).Dy"(m) >para arenas

1.4
N60 densas

s,[mm|=0,556.
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CIMENTACIONES PROFUNDAS
(2° parte)

SOLICITACIONES AXIALES PARTICULARES
— Friccion Negativa.
— Pilotes en Suelos Colapsables.
— Traccidn en Pilotes

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLOS
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FRICCION NEGATIVA

SUELO
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FRICCION NEGATIVA
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FRICCION NEGATIVA
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FRICCION NEGATIVA
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FRICEION NEGA§
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PILOTES EN SUELOS COLAPSABLES %

(LOESS)
COMPORTAMIENTO MECANICO

ESTADO “NATURAL” SON SUELOS DE UNA ALTA RIGIDEZ
(DUROS)

EN INGENIERIA GEOTECNICA SON SUELOS METAESTABLES
* Son sensibles a la variacion de humedad
* Pueden “colapsar” > Asentamientos — Carcavas

Por qué colapsa ?

Marcelo Zeballos
Doctor Ingeniero




Geotecnia Il CARACTERISTICAS DE LOS

—>

SUELOS COLAPSABLES

ESTAN COMPUESTOS POR PARTICULAS DE TAMANO REDUCIDO
(Arenas — Limos — Arcillas)

LAS PARTICULAS SE UNEN ENTRE SI A TRAVES DE “PUENTES”
(Arcillas-Cementantes salinos)

SE CREA UNA ESTRUCTURA MACRO POROSA
(Castillo de Naipes)

Marcelo Zeballos
Doctor Ingeniero



Geotecniall  CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS COLAPSABLES
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ceoeena - CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS COLAPSABLES

PROPIEDADES

Marcelo Zeballos
Doctor Ingeniero



ceoeena - CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS COLAPSABLES

COLAPSO
Disminucion rapida del volumen del suelo
(asentamientos) producida por el aumento de
cualquiera de los siguientes factores:

* Procesos de destruccion de los puentes cementantes
* Incremento del contenido de humedad
 Aumento de la presion sobre el suelo

Marcelo Zeballos
Doctor Ingeniero
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PUENTE DE UNION ADHERENCIA POR
ARCILLAS O SALES SUCCION MATRICIAL




ASENTAMIENTOS

Fuente: E. Redolfi
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CORDOBA - ARGENTINA AREA H UMEDECIDA

\\\\ Estratos de suelos

' colapsables
Humedecimiento
generalizado
\ B e e D e e Humgdecimiento
k\\ TA — S localjzhdo

scenso del Nivel Freatic

Estratos de suelos —
No colapsables >

Fuente: E. Redolfi
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Efectos del Agua

Suelo Saturado

Suelo Natural

(d) Erosion Superficial

elo Zeballos
Doctor Ingeniero
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CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS COLAPSABLES
Ensayos Para la Evaluacidn del Colapso

Ensayo Edométrico
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Presion de Fluencia a
humedad natural
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== FUNDACIONES PROFUNDAS
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PROCESO DE COLAPSO SUPERIOR
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CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS COLAPSABLES
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LONGITUD REQUERIDA
PILOTES “FLOTANTES”

Lo i Qext + Q51 = Qf2

7
% Hsat Qext T 7TDfI_Isa,tTmaxl — T[Df (Lp - Hsat)TmaxZ

Lp ;Qfl
//2 4 e = Tmax1
A \ Tmax2
T Qf2
) Q
t
TQB L,= Dex +H, (14 ¢)
TVfTmax2
3° ETAPA I I
Long. Resist fuste Long. Adic

Colapso
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CORDOBA - ARGEMTINA

Las soluciones se pueden dividir en (Aitchison, 1973):

& Tratamiento del suelo de modo de eliminar la
tendencia al colapso

(Mejoramiento de suelos colapsables).

&Disefno de elementos constructivos que
disminuyan la posibilidad de colapso

(Evitar el colapso)

&sDisefo de estructuras y/o fundaciones
Insensibles a los asentamientos por colapso

(Fundaciones profundas)




EVITAR EL COLAPSO

IMPEDIR EL HUMEDECIMIENTO DEL TERRENO

# Pendientes adecuadas en la superficie del terreno que
rodea la construccion (elevar la cota de piso)

# Canalizacion de los desagiies de techos y patios hacia el
exterior

# Veredas perimetrales amplias que impidan la infiltracién de
agua en el suelo subyacente.

# En zonas humedas (banos, lavadero, y cocina), realizar
losas sanitarias.

# Encerrar las conducciones de agua e efluentes cloacales
dentro de conductos de facil acceso, a los efectos de poder
detectar posibles pérdidas.
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PILOTES TRACCIONADOS

Pilotes Esbeltos
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CIMENTACIONES PROFUNDAS

(2° parte)

|
£
r\ Resist

GRUPO DE PILOTES
— Capacidad de Carga.

Cabezal

.-"f-l-;
: opbrecarga
'
Grupo
Pilotes
Estrato
apoyo

— Cabezales de Pilotes

-—

Fuste




Geotecnia Il GRUPO DE PILOTES
CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS

4 ﬁ EQ:: ﬂlﬂszf;}mm
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I I le—> pning

Pilotes en Suelos
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Geotecnia Il GRUPO DE PILOTES
CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS
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CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS

; h > y Pilotes en Suelos
L % % D_ Cohesivos
| B %
<3D i i
=5 | | _
| | kﬂﬂ Qgrupo — n'zQindiV.

Pilotesen arcilla 2 0, =720,..
Siendo

i e arctg(s/ D) lm(n —1)+n(m-1)+ J2(m=1)n - l)J
T m.n

m = n° de pilotes por fila y n =n°de pilotes por columna
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CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS

Pilotes en Suelos

Cohesivos
Y —mm — -
.-""E I E #
I(.-ﬂ"' h = El,..-‘"T I L#H#;é———p__ﬂf I I
I
I | I I
| f::aiiance 1 i1 1 I [-%—1— Shaft resistance
i 1 : 1 1 | ! Surface of
| W | | assumed failure
i R I block
|
I
i NI ELN
{} End-bearing - I
2" resistance A End-bearing
- ) f'LI‘ i T resistance
(a) Single Pile Failure (¢) Block Failure

Qgrupo — n'zQindiv. Qg = Qfg + ng
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CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS

Pilotes en Suelos Cohesivos

10
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#
-
g
..'_f:'
;_;._
& x 14D (W) : 2% x 12D (5F) denotes a twro-by-two
Q — 77 ZQ pile group of length 12D, reported
— If. indi by Somer et al (1961).
grupo indiv. 04 y Sewer gtal (1961)
% 480 (W)
oz
De Mello (1969) : : : 4

Pile SpacingPile Diametsr
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CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS
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SOLICITACIONES EN PILOTES DEL GRUPO
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GRUPO DE PILOTES
DISTRIBUCION DE CARGAS (Modelaciones)
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DISTRIBUCION DE CARGAS (Modelaciones)

BE 5F B8 1B 1B 1
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CABEZALES




Geotecia I GRUPO DE PILOTES
CABEZALES
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CABEZALES
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CIMENTACIONES PROFUNDAS
(2° parte)

SOLICITACIONES HORIZONTALES
e Caracterizacion de Problema.

* |dentificacacidn de Parametros.

* Diseino

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLOS
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N
ESFUERZOS EN PILOTES BAJO CARGAS LATERALES
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Viarcelo ZEBA KON
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ESFUERZOS EN PILOTES BAJO CARGAS LATERALES
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A
ESFUERZOS EN PILOTES BAJO CARGAS LATERALES {y74

Terraplén
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R
ESFUERZOS EN PILOTES BAJO CARGAS LATERALES {74

axial axial axial
load load load

v pier v pier _mr | pier
N flow-induced =~ > N g
lateral load <—/ flow-induced =/ flow-induced
e E lAateral load lateral load
pile cap pile cap - pile cap ij

soil

o AHHHE. = HHIH |
U e, =R e, "2 Ti’”
T ™ = |

pile
—
—>
pile
—
—
=
—
—_—
—

T skin
T TT Tfriction
tttt Wi tttt

pile end bearing pile end bearing pile end bearing

Before scour After scour After scour
(pile cap exposed) (pile partially exposed)
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES AN
CONSIDERACIONES GENERALES |

* Problema de interaccidon complejo entre elemento
estructural (pilote) y medio continuo (suelo)

* Valoracion de los componentes del problema:

Pilote = Elemento de comportamiento semi rigido
Suelos 2 Medio continuo, con comportamiento inicial elasticoy

plastificacion posterior. Shear between
Pile and Soil

h

———————
——
- Net
- Lateral
Compression
—— Against Soil
e
) ———

Roberto TERZARIOL Shour betwoot

Marcelo ZEBALLOS Pile and Soil
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES AN
CONSIDERACIONES GENERALES

Factores:

-Suelo
* Tipo de suelo y propiedades fisicas, tales como: resistencia no
drenada, angulos de friccidon, peso unitario, grado de saturacion.
* Mddulo de reaccion o coeficiente de compresibilidad horizontal.
Relacidn entre la presion lateral aplicada (kPa) y el desplazamiento
(m).

* Pilote
* Parametros fisico y geométricos: forma, dimensiones, materiales
* Condiciones de libertad en el cabezal del pilote
* Formas de ejecucion del pilote
* Trabajo en grupo

* Formas de aplicacion de la carga
* Condicion estatica — dinamica
 Condicion permanente —temporaria Roberto TERZARIOL
* Fuerzas - momentos Marcelo ZEBALLOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES Y-:Y |
MODELO DE COMPORTAMIENTO N7

Esquema de Trabajo en Pilote Corto
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Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES Y-:Y
MODELO DE COMPORTAMIENTO W\

Esquema de Trabajo en Pilote Largo

Empuje
Pasivo

Fractura

Empuje

— | Pasivo

Infinito

Roberto TERZARIOL
(a) (b) Marcelo ZEBALLOS
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MODULO DE
REACCION K

Fleximetro
Viga de referencia

Gato hidradlico *\ %
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Roberto TERZARIOL
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Fleximetro Fleximetro
Viga de referencia Viga de referencia
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Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLQOS
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PARAMETROS CARACTERISTICOS
MODULO DE REACCION K
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PARAMETROS CARACTERISTICOS
CALIFICACION DEL PILOTE

- La calificacidon del tipo de pilote depende de:
* Rigidez del pilote (El)
* Compresibilidad de suelo (K)

*Factor de rigidez de la interaccion suelo — pilote:

* Arcillas rigidas sobreconsolidadas (OCR >> 1) s Bl
Donde K = k1/1,5 R= %
N
* Arenas y arcillas normalmente consolidadas | E]
Donde K =nh z/B T = }1_
LU
Médulo Médulo
Tipo de Pilote Estado Creciente Constante
Rigido Libre L<2T L<2R
Flexible Libre L>405T L>3.5r
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PARAMETROS CARACTERISTICOS
CALIFICACION DEL PILOTE

* Factor de rigidez de la interaccidn suelo — pilote:
* Arcillas rigidas sobreconsolidadas (OCR >> 1)
*Donde K = k1/1,5

Diametro m 1.00 1.50 1.00
Longitud m 10.00 10.00 6.00
. ,E Material Hormigon Hormigon Hormigon
R= |— E kPa 30,000,000 30,000,000 30,000,000
3 K5 | m4 0.0491 0.2485 0.0491
El kN m2 1,472,622 7,455,147 1,472,622
k1 kPa/m 45,000 25,000 25,000
K kPa/m 30,000 16,667 16,667
KB kN/m2 30,000 25,000 16,667
R m 2.65 4.16 3.07
2.0R 5.29 8.31 6.13
3.5R 9.26 14.54 10.73
Condicidn largo Intermedio corto
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® Ejemplos

PARAMETROS CARACTERISTICOS

CALIFICACION DEL PILOTE

* Factor de rigidez de la interaccidn suelo — pilote:
* Arcillas normalmenteconsolidadas (OCR= 1) - Arenas

Diametro 0.80 1.50 1.00
Longitud 10.00 10.00 5.00
Material Hormigon Hormigon Hormigon
E kPa 30,000,000 30,000,000 30,000,000
I m4 0.0201 0.2485 0.0491
El kN m2 603,186 7,455,147 1,472,622
nh kPa/m 7,500 7,500 7,500
T m 2.40 3.98 2.87
20T 4.81 7.95 5.75
40T 8.42 13.92 10.06
Condicion

largo

Intermedio

corto




Geotecnia llI

PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES (£l
PILOTES CORTOS Y

- Método de BROMS - suelo Cohesivo

Esquema de Respuesta — Cabeza de Pilote Fijo

M,..==-9-Cu-B-(1?=225.5%)
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Desplazm L_:zt-g CuB Momentos
Reaccion Flectores

del Suelo

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLQOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES )
PILOTES CORTOS X

- Método de BROMS - suelo Cohesivo

Esquema de Respuesta — Cabeza de Pilote Libre

Hu
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Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES IE;
PILOTES CORTOS eV74

Suelo Friccional Esquema de Respuesta
- Método de BROMS - suelo No Cohesivo
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES _lff“it |
f:‘ |

PILOTES CORTOS S
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Longitud, L Marcelo ZEBALLOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES (/!

PILOTES LARGOS
* Método de BROMS - Suelo Cohesivo
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES "1
PILOTES LARGOS N7

* Método de BROMS — Suelos Friccionales
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES AN

PILOTES LARGOS
* Método de BROMS - Suelo Cohesivo
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Marcelo ZEBALLQOS
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* Método de BROMS - Suelo No Cohesivo
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES (&
PILOTES LARGOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES AN
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES |

Método Elastico — Modelo de Reese y Matlock ‘60
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES Jis
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
Secuencia de Calculo

1. Calificar el tipo de suelo que gobierna el problema en funcion de
las caracteristicas del mismo en la longitud caracteristicas del
pilote (4 a 5 diametros).

2. Determinar el coeficiente de reaccidon horizontal (Kh).

3. Ajustar Kh segun la condicidon de aplicacidn de la carga

1. Cargas dinamicas (sismo) en suelos friccionales
1. Kh’'=1/2Kh, para suelos medios a densos.
2. Kh'=1/4Kh, para suelos sueltos.

2. Cargas estaticas en suelos con posibilidad de creep (suelos

cohesivos).

1. Kh'=1/3 a 1/6 Kh, para normalmente consolidados.
2. Kh’'=1/4 a 1/2 Kh, para duros a muy duros.

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLQOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES Jis
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES |
Secuencia de Calculo

4. Determinar los parametros del pilote:

« Modulo de Elasticidad (E)

 Momento de Inercia (I)

« Momento Estatico (S), segun eje perpendicular.

« Tension de fluencia del material (f)

» Longitud embebida del pilote (L)

« Diametro del pilote (D)

« Excentricidad en la aplicacion de la carga (ec), o distancia entre
el nivel de terreno y el punto de aplicacion de la carga (e)

« Momento resistente del pilote (segun diagramas de interaccion y
estado de solicitacion externa del pilote).

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLQOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES Jis
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES |
Secuencia de Calculo

5. Calculo del factor de rigidez (R, para suelos cohesivos) (T,
para suelos friccionales)

s| EI =|El
AR \
6. Caracterizacion del pilote como 1argo o corto.
Tipo de Mddulo Mddulo
Pilote Estado Creciente Constante
Rigido Libre L<2T L<2R
Flexible Libre L>4T L>3.5r

7. Identificacion de otros parametros del suelo requeridos
para el calculo de laresistencia.
En suelos friccionales, Kp, peso unitario efectivo.

En suelos cohesivos, Cu Roberto TERZARIOL

Marcelo ZEBALLQOS
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PILOTES SOMETIDOS A CARGAS HORIZONTALES (&
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES |
Secuencia de Calculo

8. Céalculo laresistencia lateral ultima (Hu), segun el tipo de
pilote.

9. Célculo la maxima carga horizontal aplicable, como
Hmax =Hu /2.5

10. Calculo la maxima carga horizontal admisible por concepto
de desplazamiento tolerable en la estructura (H adm)

11. Comparo las cargas Hmax y Hadm, empleo la menor de las
cargas y verifico el desplazamiento para ella.

Roberto TERZARIOL
Marcelo ZEBALLQOS



