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RESUMEN

La tesis titulada: “Comportamiento dindmico-estructural en edificaciones con pilotes
prefabricados ante solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019, parti6 del
problema: ;Como varia el comportamiento dinamico-estructural en edificaciones con pilotes
prefabricados ante solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019?, como
objetivo general, Determinar la variacion en el comportamiento dinamico-estructural en
edificaciones con pilotes prefabricados ante solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables,
Huancayo 2019. La hipétesis general: EI comportamiento dinamico-estructural en edificaciones
con pilotes prefabricados varia significativamente ante solicitaciones sismicas en terrenos
vulnerables, Huancayo 2019. Se aplicd método Cientifico, de tipo aplicada, nivel explicativo y
disefio No-experimental. Obteniendo resultados dentro de los parametros establecidos en la

norma.

Palabras claves: Comportamiento dinamico, pilotes, sismos, terrenos vulnerables.
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ABSTRACT

The thesis titled: “Dynamic-structural behavior in buildings with prefabricated piles in the face
of seismic requests in vulnerable terrain, Huancayo 2019”, started from the problem: How does
the dynamic-structural behavior vary in buildings with prefabricated piles in the face of seismic
requests in vulnerable terrain, Huancayo 2019?, as a general objective, Determine the variation
in the dynamic-structural behavior in buildings with prefabricated piles in the face of seismic
requests in vulnerable terrain, Huancayo 2019. The general hypothesis: The dynamic-structural
behavior in buildings with prefabricated piles varies significantly in the face of seismic requests.
in vulnerable lands, Huancayo 2019. Scientific method was applied, applied, explanatory level
and non-experimental design. Obtaining results within the parameters established in the
standard.

Keywords: Dynamic behavior, piles, earthquakes, vulnerable terrain.
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INTRODUCCION

La presente investigacion lo he desarrollado los afios 2019-2021, lo cual me conllevado a
realizar diversos ensayos para poder determinar todos los componentes necesarios para
desarrollar esta investigacion siendo también necesario compatibilizar informaciéon con
informacion de muy alto costo para el investigador sin embargo se ha desarrollado esta
investigacion con todos los criterios técnicos adquiridos en todo el proceso de desarrollo para

ello.

Para los problemas de asentamiento y de un deficiente comportamiento fisico mecanico del
suelo ante solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, en los que se plantean construcciones
de edificaciones, se formula como solucion el uso d pilotes prefabricados por sus ventajas de
un mayor control de la calidad del concreto y mayor control de la estructura en el proceso de
construccion facilitando la transmision de las fuerzas de flexion y la capacidad de carga
reduciendo asi el costo de la mano de obra logrando un mayor rendimiento y calidad final de la

obra.

He estructurado mi investigacion en cinco capitulos, siguiendo el formato que establece la

Universidad Peruana Los Andes, y los he desglosado de la siguiente manera:

EL CAPITULO I: Planteamiento del problema
En este capitulo se presenta la descripcion y delimitacion del problema, asi como la formulacién

del mismo, la justificacion y los objetivos relacionados con la problemaética.

EL CAPITULO I1: Marco teérico

En este capitulo se expone el marco tedrico de la investigacion, incluyendo los antecedentes
tanto nacionales como internacionales, asi como las bases tedricas y cientificas que respaldan

el estudio.
EL CAPITULO IlI: Hipotesis
En este capitulo se presenta un analisis de la hipdtesis, junto con una definicion conceptual y

operacional de las variables de la investigacion.

EL CAPITULO IV: Metodologia
En este capitulo se expone la metodologia empleada, incluyendo el tipo, nivel y disefio de la
investigacion, un analisis de la poblacion y muestra, asi como las técnicas e instrumentos

utilizados para recopilar la informacidn necesaria para el estudio.
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EL CAPITULO V: Resultados
Se ofrece una descripcion del disefio y los resultados de la investigacion, asi como la

verificacion de la hipétesis.

EL CAPITULO VI: Andlisis y discusion de resultados
En esta secciodn se lleva a cabo una discusion sobre los resultados, se ofrecen recomendaciones,

se presentan las conclusiones, asi como la matriz y los anexos que respaldan la investigacion.

Bach. Branes Meliton, Nielssen Del Rosario
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

A nivel internacional lo que deberia ser es que el uso de los pilotes en edificaciones sean
utilizados como medio de cimentaciones profundas, es por ello que si el terreno donde se
va a construir no cumple las condiciones de estabilidad siendo un suelo cohesivo —
saturado que no logre la asimilacion de cargas de la estructura que se quiera construir, se
tendrd que considerar estos criterios para definir una zona vulnerable aquella que se
encuentre latente a eventos de los fendmenos naturales el cual a estas condiciones hacen

que la zona sea vulnerable. Alva (2011)

A nivel nacional en la actualidad segun lo presentado por Braja (2018) define que “Los
eventos sismicos aumentando su magnitud e incidencia en la poblacidn, en las zonas de
mayor indice de desastres naturales son zonas de alta vulnerabilidad sismica por el tipo
de suelo que presenta la zona evaluada”, es por ello que ante los eventos naturales se logra
dar estabilidad a una edificacion con la aplicacion de pilotes en la cimentacion de la
estructura, siendo necesario analizar el comportamiento dinamico-estructural de la
interaccion del pilote ante las solicitaciones sismicas y poder determinar el

comportamiento real de la edificacion.

En la ciudad de Huancayo estd presentando un crecimiento econémico considerable lo
cual ha llevado a tener vias congestionadas, siendo puntos de ingreso y salida a la ciudad,
por ello, ante la alta demanda vehicular ha llevado a desarrollar proyectos como las
construcciones de puentes atirantados haciendo que estos puntos sean considerados como
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1.2.

desarrollo social por sus ubicaciones, llevando a la invasion de espacios de la franja
marginal del rio Mantaro, llevando a presentar viviendas provisionales en todo el
recorrido entre puentes, siendo este el punto de inicio para que en poco tiempo se empieza
a construir grandes edificaciones como alternativa turistica, lo cual llevara a la aplicacion

de cimentaciones profundas en sus construcciones. Pizarro y Romero (2018)

La planificacién de desarrollo de la poblacion present6é problemas que ha llevado a la
construccion informal, para lo cual se construyen viviendas sin consideraciones técnicas
minimas para obtener una edificacion segura, estable y que evite tener problemas ante los
fendmenos naturales como los eventos sismicos, con este preambulo se plantea la
construccion de una edificacion en una zona vulnerable con una area y se analiza el
comportamiento dindmico estructural ante las solicitaciones sismicas en zonas
vulnerables lo cual nos podrd servir como andlisis preliminar para determinar la
vulnerabilidad de las edificaciones ubicadas en la zona de estudio. IngenieriaReal.com
(2018)

En la ciudad de Huancayo se presenta el problema de inestabilidad estructural en las
cimentaciones de las edificaciones construidas cerca de las franjas riverefias, esto al
presentar un perfil de suelo en muchos casos con presencia de nivel freatico o suelos de
baja capacidad portante lo que agrava la estabilidad de la edificacion ante sismicos, esto
se suscita en edificaciones ubicadas en la ribera del rio Mantaro a orillas del Puente de
Comuneros I, por lo que se plantea como solucidn el uso de pilotes prefabricados como
parte de la cimentacion, al trabajar como una cimentacion profunda muestra una mejor
capacidad de carga y de transmision de esfuerzos mejorando asi la seguridad y calidad de
vida de los pobladores. IngenieriaReal.com (2018)

Delimitacion del problema

1.2.1. Delimitacién espacial
La delimitacion espacial para la investigacion se llevara a cabo considerando las
condiciones climéaticas de nuestra ciudad, Huancayo, ubicada a 3259 m.s.n.m.
Esta area presenta una variacion térmica caracteristica de la region, oscilando
entre los 18°C durante el horario diurno y -2°C durante el horario nocturno para
zonas vulnerables como la ribera del rio Mantaro a orillas del Puente de

Comuneros I.
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1.2.2.

1.2.3.

Delimitacion temporal

La delimitacion temporal de la presente investigacion estuvo determinada por 15
meses de investigacion desde el andlisis de suelos hasta la informacién
geomecanica de la zona este estudio fue realizado en el afio 2019 a 2021.
Delimitacion econémica

Los gastos de la investigacion se asumen en su totalidad por la investigadora, sin

financiamiento externo.

1.3. Formulacién del problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema general
¢Como varia el comportamiento dindmico-estructural en edificaciones con pilotes
prefabricados ante solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo
2019?
Problemas especificos
a) ¢En qué medida varia la capacidad de deformacion en el comportamiento
dinamico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante
solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019?
b) ¢Coémo varia la fuerza en los pilotes en el comportamiento dindmico-
estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante solicitaciones

sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019?

1.4. Justificacion

1.4.1.

1.4.2.

Justificacion social

Segun Hernandez y Fernandez (2006) “El aspecto practico corresponde si la
investigacion resolvera un problema real y de ser el caso tenga relacion con otros
problemas précticos”.

De acuerdo a lo descrito se establece que la investigacién contribuira a resolver
un problema real que es el modelamiento estructural de edificaciones con
solicitaciones sismicas para determinar el comportamiento real de la edificacion.
Justificacion teorica

La informacion recopilada puede representar una justificacion técnica lo cual ha
llevado a analizar otras investigaciones semejantes a lo planteado, para ello se

tiene que aplicar las normas técnicas peruanas para poder profundizar mejor esta
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investigacion y poder obtener una justificacion cientifica para futuras
investigaciones.
Empleando a los pilotes prefabricados por sus ventajas de anti corrosivo con alta
fuerza a la deflexion y capacidad de carga, hay un mayor control de la estructura
en la obra, reduccion de costo de mano de obra y se logra un mayor rendimiento
y calidad.

1.4.3. Justificacion metodoldgica
Segun Hernandez (2014) “La justificacién metodoldgica propone que los vitales
juicios que pueden ocasionar el desarrollo de una tesis y a futuras exploraciones
sean de propdsito que pueda demostrar una conciencia suficiente para poder
ejecutar una exploracién en un periodo breve o largo.”
La justificacion metodoldgica en la presente investigacion contribuye a la
descripcion del instrumento de la Observacion el cual es una técnica que se emplea
para evaluar las propias situaciones permitiendo conocer como y de qué manera
se comporta las variables analizadas en la investigacion.
Se considera una secuencia metodoldgica, bajo el siguiente esquema.

OE 2 SA 2> XP—=> CE—=>RE

=

OBSERVACION

OE : Objeto de Estudio

SA : Sistema de Analisis (Solicitaciones Sismicas)

XP : Proceso de analisis

CE : Criterios especificos (Comportamiento Dinamico — Estructural)

RE : Resultados

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
Determinar la variacion del comportamiento dindmico-estructural en
edificaciones con pilotes prefabricados ante solicitaciones sismicas en terrenos

vulnerables, Huancayo 2019.
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1.5.2. Objetivos especificos
a) Analizar la variacion de la capacidad de deformacion en el comportamiento
dindmico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante

solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019.

b) Evaluar la variacion de las fuerzas en los pilotes en el comportamiento
dindmico-estructural en edificaciones con pilotes prefabricados ante

solicitaciones sismicas en terrenos vulnerables, Huancayo 2019.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes nacionales
Ninanya (2018), en su tesis titulada: Evaluacion de la capacidad de carga de
pilotes excavados en arcillas a través de métodos estaticos y pruebas de carga,
para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Ricardo Palma — Perd,
Ilega a las siguientes conclusiones: que en la ingenieria Geotécnica la evaluacion
e la capacidad de carga en los pilotes es muy fundamental, cuando se realiza los
métodos teodricos es importante considerar el efecto de friccion negativa ya que
ayudara mejorar los resultados cuando se calcula la capacidad de carga. El aporte
de esta tesis es que segun los métodos semi - empiricos al realizar los ensayos de
SPT se pudo obtener resultados mas precisos, en los métodos graficos existe una
similitud entre la metodologia NBR-6122 con las pruebas de carga y segun los
resultados numeéricos que se realizo utilizando el método de elementos finitos se

obtuvieron buenos resultados excepto en el caso de Brasilia en suelo saturado.

Mann (2018), en su tesis titulada: Tecnologia para cimentaciones por pilotaje en
proyectos de ingenieria civil, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la
Universidad Nacional Federico Villareal — Peru, presenta las conclusiones: con el
apoyo de las tecnologias de pilotaje vigentes en la actualidad, se observa un gran
beneficio en la construccion de viviendas y servicios, lo que contribuye

significativamente a la seguridad de la sociedad. Este estudio demuestra que la
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utilizacion de tecnologias para cimentaciones reduce los riesgos asociados con los
asentamientos que podrian resultar en futuras fisuras y colapsos estructurales. Los
datos recopilados al emplear diversos tipos de pilotes revelan que las cargas
obtenidas superan la carga admisible del suelo, garantizando una mayor
estabilidad

Pizarro y Romero (2018), en su tesis titulada: Andlisis comparativo de
asentamientos y capacidades de carga evaluados y esperados en pilotes perforados
en los puentes fortaleza y crisnejas, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas — Per0, llega a las siguientes
conclusiones: en la investigacion se consideraron las contribuciones de suelos
cohesivos y granulares para calcular la capacidad por fuste. Al perfeccionar una
estratigrafia homogeénea, es esencial tener en cuenta la capacidad de carga del
pilote. Este estudio destaca que al combinar el método de Coyle con el método
Beta en pilotes perforados, los resultados se acercan mas a los obtenidos mediante
la prueba de carga dindmica PDA. En el andlisis de la carga por fuste, se concluye
que el método Beta es el que mas se asemeja al de PDA, mientras que el método

Alfa exhibe una variacion mayor.

Gavidia (2019), en su tesis titulada: Evaluacion de capacidad de carga de pilotes
mediante métodos tedricos y semi - empiricos para el desembarcadero pesquero
artesanal de Cerro Azul, Cariete, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la
Universidad Ricardo Palma — Perq, alcance exploratorio, llega a las siguientes
conclusiones: al comparar los métodos, se observa que los métodos semiempiricos
muestran una discrepancia del 35% en comparacion con los métodos empiricos,
lo que sugiere la conveniencia de incluir al menos una formulacion tedrica. Este
trabajo destaca por los datos obtenidos, como las variaciones del 20% y 28% entre
la formula semiempirica y la tedrica de Meyerhof, y un 35% con la férmula de
ROM

Cepeda (2020), en su tesis titulada: Analisis comparativo de cimentacion profunda
de un centro comercial con pilotes excavados y micropilotes, para obtener el grado
de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd — Perq,

investigacion de propuesta tedrica con alcance exploratorio, llega a las siguientes
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2.1.2.

conclusiones: que la capacidad de los pilotes siempre dependeran de la capacidad
de carga y para poder tener menos costo en la construccién de pilotes dependera
de la longitud pero debera ser con un diametro mayor. El aporte de esta tesis es
que al realizar la comparacion en el tema del costo los pilotes excavados tienen
un porcentaje de 61.6% menos costo que un disefio con micropilotes, en el tema

de tiempo de ejecucion también es un 30.8% menos.

Antecedentes internacionales

Fuentes (2018), en su tesis titulada: Confeccion de la propuesta de norma de
disefio geotécnico de cimentaciones sobre pilotes, para obtener el grado de
Ingeniero Civil en la Universidad Central de Las Villas — Cuba, investigacion de
propuesta tedrica con alcance exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: Al
contrastar los criterios de modelacion con el método de los elementos finitos se
incorporara la nueva propuesta se incrementara a la nueva norma para el realizar
el calculo de coeficiente de carga y continuar hallando el coeficiente de empuje
de suelo en el calculo de aporte a friccion, teniendo en cuenta el aporte del terreno
puede llegarse a una disminucion de la carga actuante a nivel de pilote, lo que se
reduce de la carga total actuante a nivel de cada pilote en el rango de un 5 a un 26
% . El aporte de esta tesis es que muestra una notable diferencia al comparar los
resultados que se obtienen en el disefio de una cimentacion sobre pilotes, con
referencia a la nueva normativa planteada la cual alcanza una diferencia de hasta
un 30%.

Placencia (2018), en su tesis titulada: Céalculo y disefio de pilotes para el puente
naranjal 1(pnal) que forma parte del proyecto control de inundaciones del rio
naranjal, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad de Cuenca —
Ecuador, investigacion de propuesta tedrica con alcance exploratorio, llega a las
siguientes conclusiones: Con el método de Meyerhof se obtuvo una capacidad de
carga por punta igual a 4377.24 ton, y por el método de Janbu una de 857.217 ton,
optando por el método de Janbu por ser el mas bajo y desfavorable para el disefio
, viendo los resultados obtenidos de los diferentes métodos el mas 6ptimo es del
método Janbu por ser menor y desfavorable; segun el modelo martillo R8/0 se
obtuvo la capacidad de prueba admisible de 1415.22klb es mayor a 1400.28klb
que es la capacidad admisible del pilote. El aporte de esta tesis es que se demuestra
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que los pilotes del puente PNA1 trabajan como columnas cortas cargadas
axialmente Unicamente compresion debido a que el pilote estd completamente

confiando por el subsuelo de la zona.

Lujan (2018), en su tesis titulada: Evaluacion de la capacidad de carga dinamica
de pilotes usando la ecuacion de Onda, para obtener el grado de Ingeniero Civil
en la Universidad Catélica de Colombia — Colombia, investigacién de propuesta
tedrica con alcance exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: el programa
de Computo GRL WEAP es un programa completo que nos ayuda a tener todos
resultados del ensayo Dinamico y obtener la capacidad de ruptura del suelo. El
aporte de esta tesis es que se pudo obtener al hacer uso del Programa de Computo
GRL WEAP es: los datos que se obtendran durante el proceso de los golpes como
el de las tensiones maximas de compresion y traccion; datos principales como la
ubicacion y la intensidad del dafio que se produjo; el desplazamiento maximoy la

velocidad de los golpes que producira el martillo Diésel.

Meza (2018), en su tesis titulada: Recuperacion de métodos analiticos y
computacionales en ingenieria de fundaciones (esfuerzos en pilotes), para obtener
el grado de Ingeniero Civil en la Universidad Austral de Chile — Chile,
investigacion de propuesta tedrica con alcance exploratorio, llega a las siguientes
conclusiones: que los resultados obtenidos arrojaron un error minimo entre los
métodos” LATERAKES PILES” y “STATIC”. El aporte de esta tesis es que al
desarrollar el método de “LATERAL PILES” tiene un pequefio error ya que dicho
programa trabaja con 11 nodos y eso es lo que causa que los resultados sean mas
aproximados a comparacion otros; al realizar el software MATHCAD 13 cuando
se refiere a la programacion es mas simple y directo ya que la ejecucion es
rapidamente cuando se proceden a colocar los valores y se puede manipular hasta

poder ver que los criterios de los disefios se cumplan correctamente.

Quintana (2018), en su tesis titulada: Calculo de la capacidad de carga bajo fuerzas
horizontales en pilotes, para obtener el grado de Ingeniero Civil en la Universidad
Central Marta Abreu de las Villas — Cuba, investigacion de propuesta tedrica con
alcance exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: al realizar los estudios

de la metodologia para hallar el calculo de la capacidad de cargas horizontales se
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Ilegé a la conclusion que para hacer uso de los métodos internaciones dependera
de la calidad de estudio del suelo y la realizacién de los componentes de la
cimentacion. El aporte de esta tesis es la comprobacion de la capacidad de carga
de la cimentacidn que es relativamente grande, debido al uso de pilotes de 1.2 m
de didmetro, lo que garantiza el traque de buques de gran tonelaje.

Orellana y Paitan (2020), en su tesis titulada: Determinacion y disefio del tipo de
cimentacion con pilotes en puentes sobre suelos arenosos en Tumbes mediante un
modelo computarizado investigacion de propuesta tedrica con alcance
exploratorio, llega a las siguientes conclusiones: Al realizar un modelo
computarizado se aplico el Geo 5 la estabilidad de los estribos y resultados
favorables en el estribo derecho en el desplazamiento en Hres= 2303.65 kn/m,
Hact=1070.33 kn/m y ante efectos de volteo en Mres= 16061.19 kn-m,
Mact=6669.13 kn/m en el estribo izquierdo el desplazamiento Hres= 2300.95
kn/m, Hact=1520.58 kn/m y ante efectos de volteo en Mres= 15739.36kn-m,
Mact=8888.96 kn/m, y con aplicacién de pilotes se concluyé 12 pilotes de tres
filas cada una con una separacion de 3m con un didmetro de 0.90m obteniendo
una resistencia optima y el estribo derecho soporta un 3254.28 ton y en el estribo

izquierdo soportan 3295.41 ton.

2.2. Bases teoricas o cientificas
2.2.1.Peligro Sismico (E030.RNE)
a) Zonificacion
La Norma Técnica Peruana E030.RNE divide el pais en 4 zonas sismicas,
estableciendo una zonificacion basada en la distribucién espacial de la sismicidad
presentada. Esta zonificacion considera las caracteristicas de los movimientos

sismicos desde la distancia epicentral, distribuida por provincias y distritos.
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Figura 1. Zonificacién sismica segin E030.

Fuente: Norma E030, (2016, pag. 07)

Cada zona ha sido asignada un factor que se detalla en la siguiente tabla,
representando la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad del 10%.

Tabla 1. Factor de zona en el Perd.

Factores de Zona “Z”
ZONA Z
4 0.45
3 035
2 0,25
1 0,10

Fuente: Ministerio de vivienda construccion v saneamiento, (2022)

b) Microzonificacion sismica
Son estudios multidisciplinarios que investigan los sismos y sus fenémenos que
son asociados a la licuefaccion de los suelos, deslizamientos, tsunamis, estos
estudios proporcionan informacion relevante sobre la modificacion de las
acciones sismicas debido a diversas condiciones locales y fendmenos naturales,
lo cual influye en las consideraciones de disefio y construccion.
e Areas en expansion de las ciudades
¢ Reconstruccion de las areas urbanas deshabilitadas por el sismo
c¢) Estudio de Sitio
Estudios de microzonificacion en su extension y los estudios son delimitados por

el proyecto y suministran informacion sobre las posibles acciones sismicas y los
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diferentes fendmenos naturales para las diferentes condiciones locales
determinando asi los parametros de disefio.
2.2.2.Condiciones Geotécnicas
a) Perfiles de Suelo
Los perfiles de suelos se clasifican segun la velocidad promedio de propagacion
de ondas cortantes (Vs). En suelos granulares, se considera un promedio
ponderado de N60 obtenido a través del ensayo de penetracion estandar (SPT)
en condiciones no drenadas.
Para suelos granulares, el calculo de N60 toma en consideracion los espesores
de los suelos granulares, especialmente aquellos con predominio de suelos
cohesivos y resistencia al corte en condiciones no drenadas.
- Perfil Tipo Sg: Roca Dura
- Perfil Tipo Si: Roca o Suelos Muy Rigidos
- Perfil Tipo Sa: Suelos Intermedios
- Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos

- Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales.

Tabla 2. Clasificacion de los perfiles del suelo

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil | /A Neo | 5,
EN > 1500 m/s - -
S1_ | 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
B 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPaa 100 kPa
Sa <180 m/s <15 | 25kPaa50kPa
| _Sa Clasificacién basada en el EMS

Fuente: Norma E030, (2016, pag. 10)

b) Definicion de los perfiles del Suelo
Estas definiciones se aplicaran para profundidades de 30 metros superiores del
perfil de los suelos, el cual es acotado desde el nivel de fondo de cimentacion,
presentando un subindice i el cual refiere en los n estratos las diferentes
caracteristicas, m a la cantidad de estratos y k a la cantidad de estratos cohesivos.

- Velocidad promedio de onda de corte
2.4,

?s = =

£7)
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- Promedio ponderado del ensayo de penetracion Estandar, Neo

i)

24,

ﬁ = i=1
=1 \ Ve

- Promedio ponderado de la resistencia al corte

k
2.4,
- i=1

B

2.2.3.Parametros de Sitio (S, TPy TL)

Se considera que, para el tipo de perfil que describe las condiciones locales, se

utilizan los valores del factor en la expansion del suelo S, asi como para los periodos

TpyTL.
Tabla 3. Factores de Suelo
FACTOR DE SUELO “S" _ -
T~_SUELO '

ZONA | Sa B 51 ‘ Sa 83

r7 0,80 100 | 105 | 1,10

Zs | o8 | 100 | 115 | 1,20

Z2 | 080 1,00 | 120 | 1,40

Z, 0,80 1,00 180 | 2,00

Fuente: Norma E030, (2016)

Tabla 4. Periodos Tpy To

PERIODOS “To" Y “T."
Perfil de suelo .
[ s | s Sz Ss
Te(8) 0,3 04 | 06 1,0
7. (s) 3.0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma EQ030, (2016)

2.2.4. Amplificacion Sismica (C)
Las caracteristicas del sitio, se puede definir una ampliacion sismica (C) para las

siguientes expresiones.
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T<Tp Cc=25

To<T<T, c=25-(%)
T>T; C=25" (TLT;L)

Figura 2. Amplificacién sismica
Fuente: Norma E030, (2016)

El coeficiente se interpreta de la amplificacion para la aceleracion estructural del
suelo.
2.2.5.Capacidad portante a traves del ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo se rige en la norma (ASTM D 3080) AASHTO T 236,
en este ensayo se mide el esfuerzo normal de corte dentro del plano de falla al cortar
una muestra cilindrica de suelo que es introducida en una caja metalica dividida en
dos mitades horizontales. Mediante el ensayo de corte directo se obtiene como
resultado los valores de:

e Angulo de friccién interna (@) °

e Cohesion (C) kg/lcm2

e Peso especifico (y) g/cm3

e Clasificacion SUCS
El factor de seguridad tomado debe ser igual o0 mayor a 3, este como resultado de

la relacion entre la capacidad de carga ultima y admisible.

FS = Tt FS (factor de seguridad)

dad
40° ‘ : : ‘ -
=t == _5'9 N'g "N i ._;‘W_!:.-—"
33‘:‘ B =l ~ 7.\-d z |
= Mkl TN S A =4 Ny £260
= T TNC ) OIS, Ny 730
W 20° ~ =
g IV
> 10°] !
| ‘i
r — - ' -
00 0 40 I 2 10 0 2 40 o0 &
VALORES DE Ncy Ng ~8  VALORESDENy
0 -

Figura 3. Analisis de capacidad de carga de acuerdo al angulo de friccion (0) °
Fuente: “Capacidad portante en edificaciones™, por Ny (2017)
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Es asi que se calculara la carga Ultima del suelo en base a datos semi empiricos de
acuerdo a la mitologia de (Terzaghi) empleando las siguientes férmulas de acuerdo

al tipo de cimentacion:

e Para zapatas circular
quie = 1.3 CN¢ +yDfN, +0.3YBN,

e Para zapatas corridas
1
GQuit CN¢ + nyNq + EyBNy
e Para zapatas cuadradas

quit = 1.3CN¢ +yDf Ny + 0.4yBN,

Donde:

C = Cohesion

g= esfuerzo efectivo al fondo de la cimentacién

y= Peso especifico del suelo

Df= Profundidad de desplante

B=Ancho de la cimentacidn (al ser circular el diametro de la cimentacién)

N¢, N4, N, = Factor de capacidad de carga
Es asi que se calculara la capacidad de carga para las diferentes profundidades de
cimentacion.

2.2.6.Bases tedricas sobre pilotes

Segun Alva (2011) nos dice que antiguamente los pilotes eran de madera con el
pasar del tiempo se crearon pilotes de concreto y después pilotes de acero, también
nos dice que el uso de pilotes era para cimentar suelos blandos; y para entender el
comportamiento es necesario saber y conocer la clasificacion de pilotes que existen
y cuales son los métodos de instalacion.
Fuentes Aleman, (2018), describe al pilote como una estructura esbelta con una
forma prismatica que emiten cargas que se dan en superestructuras. Se dice que es
un pilote cuando la longitud del elemento y su dimension transversal es menor de
3:1 sino no cumplen con esta condicidn entonces ya no se considera como un pilote.
Segun Gavidia (2019), se dice que un pilote es un elemento estructural que se

clasifica dentro las cimentaciones profundas, también se dice que tiene la
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caracteristica de ser eshelto con un diametro menor a 0.90m tiene la funcion de
garantizar capacidad de soporte y reducir el asentamiento. (pag. 21)
A. Condiciones en las que se debe hacer uso de los pilotes
Gavidia (2019), el texto sugiere algunas consideraciones que se deben tener en
cuenta para el uso de pilotes:
= Cuando la cimentacion superficial no alcanza los estratos estables debido a la
necesidad de atravesar el agua, como ocurre en las estructuras maritimas.
(pag. 22)
= Cuando se complica el proceso de llevar a cabo cimentaciones superficiales,
las causas pueden ser tanto econémicas como técnicas (pag. 23)
= Al encontrarse con estratos blandos que no pueden soportar las cargas de las
estructuras, la utilizacion de pilotes puede resolver el problema, ya que estos
transfieren las cargas a estratos mas profundos y rocas mas resistentes. (pag.
23)

Figura 3. Las condiciones en las que se debera emplear pilotes.
Fuente: Alva Hurtado, (2011 pag. 23)

» Cuando existe la necesidad de construir elementos de contencion.

» Si existe presencia de suelos que son depositados por acciones edlicas o
acuosas.

» Siexiste presencia de suelos o material rocoso.

» Cuando exista cargas altas y abundantes.

» Siexiste aparicion de friccion negativa.
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B. Clasificacion de los pilotes

Fuentes (2018) se sefiala que hay una diversidad de pilotes segin el material,

el proceso de construccion, el tamafio, entre otros factores, y que su eleccion

depende del tipo de proyecto requerido.

Figura 4. Tipos de pilotes segun la longitud y carga méaxima que soportan cada uno de ellos.
Fuente: Alva (2011 pag. 45).

e Segun su material

Pilotes de madera

Segun Urbina (2004) se indica que los pilotes de madera se refieren al
tronco del &rbol del cual se han extraido cuidadosamente las ramas. La
mayoria de los pilotes de madera tienen una longitud maxima de 10 a 20
metros para ser considerados como tales.

Pilotes de acero

Urbina (2004) los pilotes de acero de perfil H laminado son los preferidos
debido a la uniformidad en los espesores de sus almas y patines.
Asimismo, se utilizan vigas de seccion | con patines anchos. Estos pilotes
de acero se instalan en el terreno mediante hincado, presentando
extremos abiertos y cerrados, lo que les confiere una alta resistencia a la
traccion y capacidad para soportar cargas significativas

Pilotes de concreto

Los pilotes de concreto representan una alternativa viable, destacando
por su resistencia a la flexion. Estos pilotes pueden ser prefabricados o
vertidos in situ, presentando secciones transversales de forma octagonal
0 cuadrada. No obstante, a diferencia de los pilotes de acero, los pilotes
de concreto no pueden ser hincados debido al riesgo de dafios que podrian
sufrir. Urbina Palacios, (2004 pag. 5)
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e Segun el sistema de construccion
Segun Urbina (2004) los pilotes segun el sistema de construccion son los
siguientes:
- Pilotes hincados
Los pilotes que se hincaran durante la construccién son unidades
fabricadas en otro lugar y simplemente se colocaran en su ubicacién. Estos
pueden ser de madera, concreto o acero, y el material utilizado para
hincarlos es un martillo neumatico a vapor. (pag. 5)
- Pilotes hincados y vaciados in situ
Para este tipo de pilotes, primero se hinca el tubo de acero y luego se
procede a llenarlo con concreto. (pag. 5)
- Pilotes de gato
Se denomina pilote de gato a las unidades empleadas para reforzar
estructuras después de haber agotado todas las opciones de aplicacion. Su
nombre proviene del hecho de que se requiere un gato hidraulico para su
instalacion. La ventaja de este tipo de pilote es que permite trabajar en
espacios reducidos o de baja altura, evitando la interrupcion de las
actividades industriales. (pag. 6)
- Pilotes perforados y vaciados in situ
Son los pilotes que primero requieren ser perforados en el suelo y luego se
rellenan con concreto. (pag. 7)
2.2.7.Estudios mecanicos en la construccion de pilotes
Gavidia (2019 pag. 22), en la exploracion de suelos para la edificacion de pilotes se
tiene que tener en consideracion conocer el area de influencia como la estratigrafia,
las condiciones, dimensiones de la presion del subsuelo, los asentamientos del suelo
y las propiedades mecanicas.
A. Método de Cross-Hole
Ninanya (2018), Este procedimiento trata de la perforacién del terreno a una
distancia considerada ya que a través de un impulso vertical por una barra de
impulso ya que las ondas cortantes generadas se pueden registrar verticalmente.

(pag. 24).
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Figura 5. Sondeo de Pilotes.
Fuente: Alva Hurtado (2011 pég. 75).

Tabla 5. Métodos de exploracién geofisica.

sisrmica total

welocidad de propagacidn de las eandas,

Mérodo Descripeitn Resultadeos Esperadas
Consiste an determinar gl liempa de aribo de | -Intergeetar la astratigrafia dal sitio
las endas lorgiteding les sisricas, generadas par | -Clasificar los susles y rocas
una pegueefia explosidn o mpacte, & gedfonos | -Estimar el mddule eldstico dindmice del
captadaores gque envianm su 2eial & un sismdégrafo | meadio
Refraccidn receplon; con asta informacidn e caloula la | Nota:

La interpretacidn de esta prueha siempre
debs correlacionarsa con 13 informacida
de sondess comvencionales con extraccida
de muestras, parque tiene la limitante de
no detectar la presencia de estrates
blandos gue subyacen 2 otros duros,
debido 2 las condicionas de refraccidn quea
& dasarrallan.

Rasistividad
eléctrica

Consiste en determinagr la wariacidn con 12
profundidad de las resistividades aparentes de
un madie en gue se ha inducido un campo
aldctrico.

El eguipo consiste en una fuente de poder,
woltimeatrs, amperimetso ¢ cuatro electrodos,
wer fipura 3.12

-Dafinir la estratigrafia.

-Por corralacide, clasificar los fualos y
rocas del sitio.

-Deafinir la posicidn dal nivel fredtico.
Nota:

La precizida da este método para predecir
la  estratigrafia de um  silic aes
generalmente menor gue la de refraccidn
smmica y por elle se utiliza meanos, sin
embargo @5 mds  confiable  para
determinar la poesicidn delmival fradticoo,

Radar

Este rmélodo esta basado en la propagacidn da
impulios de andas electromagnéticas de muy
alta fracuencia (100 a 1DDOPMHZ} hacia el
interios dal suelo: estas hondas son refllejadas
por anomalizs del subsuelo [ircegularsdadas,
interfaces o discontineidedes) a  diferenteas
profundidades que después & caplan  por
medio de una antena en la superficie del swalo.

El sistema de monilonea permite conocer
la prefundidad de la  anemalia. La
profundidad rdxima de exploracidn no
sobrepasa o 30 me |9}

Cross Hale

Consisle an determinar la velocidad de las
ordas de cortante creadas como resultado de
un irmpacta & un estrate del suelo dado. Wer
figura 3.1k

Obtaner los  valores  del moduelo de
cortanta para el diseiio de cimentaciones
gue Loportan magquinadiz vibratoria g

aspectos similares.

Fuente: Espafia, (2009 pag. 33)

B. Ensayo de Penetrémetro Estandar (SPT)

Equipo que contiene un tubo con dimensiones normadas el cual es hincado a

percusion, consistiendo que el tubo en la pared gruesa que es partido
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longitudinalmente con una zapata de acero endurecido de un extremo al otro con
una barra perforacién que es hincado a la salida de azolves de una valvula
esférica o una valvula de varilla, ya que opcionalmente este retiene las muestras
segun la normativa del ASTM D-1586.

Este equipo en el proceso de hincado consiste en que la masa golpeadora de
acero con un peso de 64 kg con una caida libre de 75 cmy con barras tipo AW
0 BW (4.44 cm y 5.40 cm de didmetro con un peso respectivo de 6.53 kg/m y

6.23 kg/m respectivamente).

Malave de
rieown

- Favardwove
| o Ftinde

Figura 6. Equipo de penetracion estandar (SPT)
Fuente: Espafia, (2009 pag. 36).

C. Cono Holandés tipo Eléctrico (CPT)
Para poder hincarse a presion (estaticamente), se han incorporado celdas
instrumentadas con deformimetros eléctricos que permiten medir las fuerzas
necesarias durante el proceso de hincado. Esto se realiza utilizando una punta
conica de 60° y un angulo de ataque, con un didmetro de 3.60 cm en una funda
cilindrica de friccion y una longitud de 13.25 cm. Para poder realizar el ensayo
se utiliza un mecanismo que aplica una carga de 2.5 toneladas, 10 toneladas o
20 toneladas de una fuerza axial siendo la velocidad de hincado de 2 cm/seg en
cual la interpretacion que se realiza mediante el método de grafica de resistencia
de puntay friccion de este elemento ya que actualmente por medio de iteraciones
se pueden obtener los diferentes datos del sondeo como se muestra a

continuacion:
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Figura 7. Corte transversal del penetrometro eléctrico.
Fuente: Corte transversal del penetrometro eléctrico, Guia de Cimentaciones
profundas en obras. Espafia, (2009 pag. 42).
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Figura 8. Gréfica de penetracion estatica.

Fuente: Gréfica de penetracion estatica, Guia de Cimentaciones profundas en
obras. Espafia, (2009 pag. 42).

2.2.8.Construccion de pilotes

A. Pilotes hincados

Ninanya (2018), este tipo de pilotes se instalan con la ayuda de maquinaria
pesada con el objetivo de obtener una capacidad portante suficiente. La
madquinaria utilizada para hincar el pilote es la piloteadora, que se apoya sobre
el suelo, luego lo levanta y, mediante una fuerza, lo deja caer sobre la masa desde

una altura definida, repitiendo este proceso hasta enterrarlo por completo. (pag.
9).
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Figura 10. Ubicacion del Pilote mediante una magquinaria
Fuente: Ubicacion del Pilote mediante una maquinaria, Blog sobre cimentaciones, (2016
pag. 69)

B. Pilotes excavados
Ninanya (2018) se menciona que los pilotes excavados son perforados en el
terreno y luego se rellenan con concreto. Se indica que las paredes de la
excavacion pueden ser soportadas 0 no; en caso de que lo sean, es recomendable

revestirlas o utilizar un liquido estabilizante.
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Figura 9. Ejecucion de pilote de tipo excavado.
Fuente: Ejecucion de pilote de tipo excavado, Fundadores. Alencar y Rezende (2011 pag. 23)

C. Pilotes de hélice continua
Los pilotes de hélice continua se perforan en el terreno utilizando un barreno
helicoidal. Una vez realizada la perforacion, se procede a llenarlos con hormigon
mediante un tubo central. El proceso de perforacion se lleva a cabo mediante la
penetracion de una hélice en la masa de suelo, utilizando un torque adecuado

para superar su resistencia. Ninanya (2018 pag. 9)
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Concreto
bombeado

Figura 12 Pilote de tipo de hélice continia.
Fuente: Pilote de tipo de hélice continua, Fundadores. Alencar v Rezende (2011 pag. 11)

2.2.9.Como disefia a flexo compresion los pilotes

El proceso de disefio de micropilotes a compresion comienza con la determinacion

de las cargas admisibles transmitidas por la superestructura y el cabezal de

cimentacion a esfuerzos de trabajo. Urbina (2004)

Determinar la distribucién de carga Ultima en cada pilote, empleando el método
de distribucion de cargas descrito anteriormente.

Con estas cargas se procede al pre - dimensionamiento del pilote.

La capacidad geotécnica Gltima, o la capacidad de soporte axial, se utiliza para
calcular la capacidad axial tanto por punta como por friccion.

Determinacién de longitud por friccion y la punta del pilote y ademas el
diametro del pilote para absorber aquellas cargas transmitidas empleando el
factor de seguridad. Urbina (2004)

Determinacion de aquellos esfuerzos admisibles de la seccion estructural
Para los pilotes excavados que estdn expuestos a fuerzas horizontales, se
calcula la profundidad del comportamiento virtual.

Calculo de las cargas axiales, momentos ultimos y fuerzas cortantes empleada
en relaciones anteriores mencionadas.

Al obtener estas cargas, momentos y fuerzas ultimas identificadas, se procede
a disefiar los pilotes como columnas sometidas a compresion o flexo-

compresion, de manera similar a los pilotes hincados. Urbina (2004)
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Figura 10. Sustitucion de pilotaje a un pértico equivalente
Fuente: “Guia para el disefio de pilotes”, por Urbina (2004)
2.2.10. Transmision de cargas
Segun Gavidia (2019) clasifica a los pilotes por la forma en que transmiten a
carga al suelo.
A. Pilotes de friccion
La transmision de carga de los pilotes hacia los suelos blandos se da a través
de la friccion del fuste. Por lo tanto, la carga que se transmitira dependeré de
la fuerza aplicada, la longitud, el didmetro y la resistencia que pueda soportar
el suelo. (pag. 31).

Q

B e L

Figura 14. Trabajo por friccion lateral.

Fuente: Trabajo por friccion lateral, Evaluacion comparativa de la capacidad, Barreto, (2011 pag. 31)

B. Pilotes de punta
Los pilotes de punta se emplean para transferir una carga desde la superficie
hasta un estrato resistente, y la fuerza dependera de la capacidad de carga que
pueda soportar dicho estrato. Gavidia (2019 pag. 31)
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Figura 11.Trabajo por punta
Fuente: Trabajo por punta, Evaluacion comparativa de la capacidad, Barreto, (2011 pag. 32)

C. Pilotes de friccion y punta
Uno de los aspectos distintivos de este tipo de pilotes es su capacidad para
atravesar multiples estratos, comenzando por un estrato superior compuesto
por suelos blandos seguido de estratos mas cohesivos. En consecuencia, la
carga se distribuye tanto por la punta como por el fuste del pilote. Al realizar
los célculos pertinentes, es esencial considerar un desplazamiento mayor en
el pilote, dado que la transmision de carga se producira principalmente a

través de la punta. Gavidia (2019 pag. 31)
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Figura 12.Trabajo por puntay friccion lateral.
Fuente Trabajo por punta y friccion lateral, Evaluacion comparativa de la
capacidad, Barreto, (2011 pag. 34)

2.2.11. Capacidad de carga de un pilote
Gavidia (2019) nos dice que la capacidad de carga de un pilote se refiere a la
presion mas alta que soporta el suelo, pero sin que exista alguna falla de corte;

para realizar los calculos nos ayudaremos con las pruebas mecanicas. (pag. 32)
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Para realizar el calculo de la carga ultima de suelos granulares se utilizard una
cohesion de igual a cero y para suelos cohesivos se debera considerar el angulo
de friccidn interna igual a cero; se realizara el analisis de capacidad de carga para
un pilote aislado o un conjunto de pilotes y tipo de suelo donde se estan
construyendo. Gavidia (2019 pag. 32) Asimismo, es crucial tener en cuenta
ciertos escenarios que pueden comprometer la capacidad de carga, como los
efectos parasitos que generan una friccidén negativa, especialmente notable en

suelos arcillosos debido a los asentamientos durante el proceso de consolidacion
Qu=0Qp+) Q

Para:

" (), es capacidad ultima del pilote
* Qp es capacidad ultima por punta del pilote
® 3. Q¢ es capacidad ultima por fuste, por los estratos que intervienen en el efecto

de friccion.

El célculo de la resistencia por punta y fuste se lleva a cabo de forma
independiente, aunque los mecanismos de transferencia estan intrinsecamente
relacionados debido a los asentamientos del suelo, los cuales varian segin los
distintos estratos presentes en el terreno.

Lo que se debera tener en consideracion para la deformaciéon axial del pilote sera:
a. Asentamiento que se genera por la friccion entre el suelo y el fuste del pilote.
b. Asentamiento del suelo que se ubicara a nivel de punta.

En la ilustracion se aprecia como el pilote atraviesa estratos con poca resistencia,
lo que indica que la mayor parte de la carga se transmite a través del fuste,
mientras que una fraccion menor se transmite por la punta. La maxima capacidad
de carga se alcanza con un asentamiento significativo y cuando se logra la plena
capacidad de carga en la punta. Gavidia (2019 pag. 33).

Q=0+ ) 0
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Figura 13.La distribucion de una carga simplificada de la carga a lo largo del pilote.
Fuente: La distribucion de una carga simplificada de la carga a lo largo del pilote,
Evaluacion de capacidad de carga de pilotes mediante métodos tedricos, Gavidia (2019
pag. 33).

Podemos observar en la imagen que cuando existe estratos son duros y tienen

una buena consistencia la capacidad de carga por fuste es muy pequefia.
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Figura 14.La distribucion simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos duros.
Fuente: La distribucion simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos duros,
Evaluacion de capacidad de carga de pilotes mediante métodos tedricos, Gavidia (2019
pag. 33).

Cuando el suelo es blando se puede ver que la capacidad de carga por punta es
pequefia y lo que reemplaza la capacidad de carga Gltima es la carga por fuste.
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Figura 15. La distribucion simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos blandos.
Fuente: La distribucion simplificada de la carga a lo largo del pilote en estratos blandos,
Evaluacion de capacidad de carga de pilotes mediante métodos teéricos, Gavidia Pinedo,
(2019 pég. 42).
2.2.12. Coeficientes de balasto en disefio de fundaciones profundas
Segun Echezuria (2018) manifiesta: En el caso de las respuestas de un pilote
sometido a cargas horizontales, existen varias maneras de modelar la interaccién
entre el pilote y el suelo. Esto incluye correlaciones entre el pilote elastico y el
pilote rigido con suelo plastico, asi como entre el pilote rigido y cuatro resortes
para el suelo, y entre el pilote no lineal y las curvas P-y para el suelo.
A. Coeficientes de balasto vertical
Segun Echezuria (2018) manifiesta: el analisis estructural es fundamental
para estimar las deformaciones asociadas a las cargas que se transfieren del
suelo de fundacidn al terreno natural. Para llevar a cabo este andlisis, se
modela y representa mediante un numero finito de resortes, donde la
constante que define la relacién entre la fuerza y el desplazamiento de estos
resortes se conoce como coeficientes de balasto, ya sea en direccién vertical
u horizontal, dependiendo de la direccion de las fuerzas evaluadas.
El coeficiente de balasto no es un pardmetro intrinseco del suelo ya que
dependiendo de las dimensiones de fundacion este genera los esfuerzos de la
masa de los suelos los cuales son las propiedades mecanicas del terreno, ya
estas propiedades mecanicas estan definidas a las dimensiones y geometrias

del suelo los cuales dependeran necesariamente de la elasticidad del suelo.
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Figura 16. Curvas de esfuerzo — deformacidn para los suelos con varias rigideces.
Fuente: Curvas de esfuerzo — deformacidn para los suelos con varias rigideces, Blog

sobre cimentaciones, (2016 pag. 108).
B. Coeficientes de balasto horizontal

Segun Echezuria (2018) al inicio de los usos de los pilotes eran para la
solucién de problemas sobre las fundaciones ya que la mayoria de los
ingenieros utilizaban para que puedan transmitir o soportar cargas axiales de
las estructuras, ya que en otras palabras el uso pilotes en la direccion vertical.
Los pilotes verticales pueden resistir cargas laterales aprovechando su
capacidad, ya que, al aplicar fuerza y momento, se considera la reaccion del
suelo sobre el pilote. Esto se debe a las técnicas empleadas para el calculo de
pilotes. esta referenciado en otras palabras sobre los diferentes métodos de

calculos en evidencia experimental para algunos pilotes tipos del suelo.

Soll Resistance, p, kNm

Soil Resistanos, p, k/m

Defiection, y, mm

Figura 17. Mediciones experimentales del coeficiente de balasto horizontal en pilotes.
Fuente: Curvas de esfuerzo — deformacion para los suelos con varias rigideces, Blog sobre
cimentaciones, (2016 pag. 120).
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2.2.13. Métodos de calculo de capacidad de carga
Gavidia Pinedo, (2019) Se menciona que, para determinar la resistencia unitaria,
ya sea por fuste o por punta, el calculo se realizara mediante diferentes métodos,
dependiendo del tipo de pilote, del tipo de terreno y del modelo que se desee

utilizar.

Para:
* (Q, es la capacidad ultima del pilote
" Qp es la capacidad ultima por punta del pilote
* > Qr es la capacidad ultima por fuste, por los estratos que intervienen en el
efecto de friccion.
" qp es laresistencia unitaria por la punta
* Ay eselareade la punta
" qy es la resistencia unitaria por fuste en cada tramo
* Ages el area de fuste en cada tramo
Segun Camargo (2016) nos informa que en la actualidad el modelo de

plastificacion para las cimentaciones profundas es el de Meyerhof.
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Figura 22. Representacion grafica de los modelos de rotura para un pilote.
Fuente: Representacion grafica de los modelos de rotura para un pilote, Dimensionamiento de
cimentaciones profundas mediante pilotes. Polo Martin, (2013 pag. 36).

Gavidia (2019) segun las indicaciones, el calculo de la capacidad de carga del
pilote requiere determinar su geometria, incluyendo la longitud enterrada y el
didmetro. En el caso de pilotes no circulares, es necesario calcular el perimetro y
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compararlo con el de un pilote circular para obtener un diametro equivalente. (pag.
36)
Por otro lado, es fundamental comprender la configuracion del terreno a
profundidades mayores que la estimada para el empotramiento, considerando los
efectos de las cargas sobre el pilote. Segin las Normas Maritimas ROM 0.5-05,
en la zona de rotura, se distinguen una zona activa y una zona pasiva (pag. 36)
v/ La zona activa, ubicada a la altura de la punta, equivale a 2 veces el
didmetro en terrenos cohesivos.
v En contraste, la zona pasiva, en la parte superior, correspondera a 4 veces
el diametro
v' Para suelos granulares, los valores de la zona activa y pasiva se

establecen en 3 y 6 veces el diametro, respectivamente. (pag. 36)

2.2.14. Métodos de calculo de pilotes excavados
A. Meétodo de Reese y O Neill
a) Para suelos arcillosos
- Resistencia por punta en arcilla

Cepeda (2020) el fundamento para llevar a cabo el céalculo de este

método se basa en las tensiones totales y efectivas en condiciones de

cargas no drenadas. (pag. 22)

Algunas consideraciones preliminares seran:

a. Para evitar tener en cuenta los efectos de los cambios de humedad,
modificaciones que ocurriran durante la etapa de construccion,
cargas laterales y las tensiones bajas del concreto, se debe omitir
considerar los 1.5 m superiores del pilote al calcular el valor Qp (pag.
22)

b. De acuerdo con la propuesta de Reese y O'Neil, es posible
determinar la resistencia de punta unitaria mediante una ecuacion

para pilotes con un didmetro inferior a 1.9 m. (pag. 22)

QP = nC * Su < 400 ton/m?
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Para:
= Sues laresistencia al corte no drenado entre la base de la excavacién
y una distancia 2D debajo de la excavacion (ton/m2)

Para hallar NC se calculara mediante la siguiente ecuacion:

Nc=6(1+0.2(%))<9

Para:
= Nc es el factor de capacidad de carga
= Z es la penetracion del pilote excavado (m)
= D es el diametro del pilote excavado (m)
Si el diametro de la base de la excavacion supera los 1.9 m, se sugiere
reducir el valor de Qp a Q, ya que el valor de Qp podria provocar un
asentamiento de 0.25 cm. (pag. 23)
Qcorregido = Fr = Qp

El Fr (factor de correccion) se calculara mediante la siguiente ecuacion:

B 25
~ (120 ¢1 * D)
(D + ¢2)

El célculo de ¢,se hallara mediante la siguiente ecuacion:

Fr

Z
¢, = 0.0071 + 0.0021 (E) < 0.015

¢, se hallara mediante la siguiente ecuacion:

_ 1594 U
¢, =1 -

Por lo tanto, debe cumplir 0.5 < ¢2 < 1.5

Capacidad lateral de pilotes en arcillas por método a

Segin el andlisis de carga de Reese y O'Neil, se calculara la
resistencia por fricciéon en suelos cohesivos utilizando la siguiente
ecuacion.

Fsz =a Su
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Para:

Fsz representa la resistencia unitaria por fuste en arcillas a una
profundidad determinada. (Z).

Su es la resistencia al corte no drenado a una profundidad Z
determinada.

a es el factor empirico que varia segin el valor de la resistencia al

corte no drenado.

= 055 SU_ 15
a =0.55para - < 1.

— 055 01(5u 15) 15<% 05
@=055-01|5-—15)parals < =<2

Para:
Pa es la presion atmosférica
b) Para suelos arenosos
- Resistencia por Friccién en arenas

Para hallar la resistencia friccién nos basamos en el método f3
Fsz=f =0z < 200KPa

Para:

Fsz es la resistencia unitaria por fuste en arena a una profundidad Z
(KPa).

0z es el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad Z (KPa)

B es ¢l factor que combina la influencia de coeficiente de la tangente
del angulo de friccion de interfaz concreto y el suelo con la presion

lateral del suelo.

El valor de 8 se hallara mediante la siguiente ecuacién:

B =15-0245 [(Z(m));025 < <12

Para un numero de golpes (N60) menor o igual a 15 se hallara la

siguiente ecuacion:
N&U

p= 15(1.5 — 0.245,/(Z(m))
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Para:
Z es la profundidad de cimentacion (m)
N60 es el mimero de golpes obtenidos de un ensayo SPT corregido
- Resistencia por puntas en arenas
Utilizando la siguiente ecuacidn, se obtendra el disefio de los pilotes
excavados en suelos granulares de acuerdo con pruebas

experimentales, logrando alcanzar el 5% del didmetro de la base.

fp = 0.0575 = Ngg < 2.9(Mpa) para la longitud del pilote

=>10m

B. Meétodo de la FHWAS88 modificado
En el Método de la FHWAS88 segln Cepeda (2020) se consideraran varios
criterios para la seleccion de pilotes: el diametro minimo debera ser superior a
0.3m, con una longitud minima de 4.5m. Ademas, los resultados de las pruebas
de carga deben demostrar un desplazamiento igual o mayor al 4% del diametro.
Es fundamental que los pilotes no presenten fallas estructurales, si bien podrian
fallar por exceso de capacidad portante. (pag. 25)
a) Parasuelo arcilloso
- Resistencia por friccion en arcillas

Mediante el siguiente método, se calculara la resistencia unitaria lateral

en arcillas utilizando la siguiente ecuacion:

a =031+ 0.17(P—a) <1

Su
fs = aSu < 260 KPa
- Resistencia por punta en arcillas

Este método es equivalente al método original FHWAS88, pero el factor

de capacidad se establece con un valor de Nc=9, lo que se reflejara en la

siguiente ecuacion.

fr=95u
Para:

Su es la resistencia al corte no drenado del suelo a largo de excavacion
(KPa)
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b) Para suelos arenosos

- Resistencia por friccion en arenas

En la siguiente ecuacion se calculara la resistencia unitaria lateral.
fs =4 * Ngy (KPa)

Para:
Ngop es el nimero de golpes corregido por energia en la longitud L.
L es la longitud del pilote (m)

- Resistencia por punta en arenas
Para obtener la resistencia unitaria se utilizo el valor promedio N60
corregido.

fb =67 * Ngo(Kpa)

Para:
N o €s el nimero de golpes corregido por energia en la longitud L.
C. Método Navfac dm-7.2
Cepeda Alcazar, (2020) presenta las siguientes ecuaciones que se emplearan
en el método Navfac DM-7.2.
La resistencia Gltima de un pilote aislado se calculara utilizando la siguiente
ecuacion. (pag. 27)
Qai = Qp + Qr
Para:
Qg; es la capacidad de carga del pilote (ton)
Qes la capacidad de carga del pilote por punta (ton)
Q¢ es la capacidad de carga del pilote por friccion lateral (ton)
Por medio de la siguiente ecuacion se mostrara la capacidad de carga.
Qp =qa*4p
Para:
qq es capacidad de carga unitaria del suelo a la altura de la profundidad de la
punta del pilote (ton/m?)
A, es area de la punta del pilote (m?)

Mediante la siguiente ecuacion se podra obtener la capacidad de carga unitaria.

Qa=c«Nc
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Para:

C es cohesion del suelo en la punta del pilote (ton/m?)

Nc es factor de capacidad de carga
En la siguiente ecuacion se podra obtener la capacidad de carga unitaria del
suelo granular. (pag. 28)

qa =07 * Nq
Para:

o’r es la presion efectiva a la profundidad de la punta del pilote (ton/m?).

N, es el factor de capacidad de carga.

En la siguiente tabla podremos ver los valores para cada angulo de friccion.

Tabla 6.Valores segun los angulos de friccion.

N,
pilotes ¢(grados)
excavados

5 26°
8 28°
10 30°
10 31°
14 32°
17 33°
21 34°

Fuente: Tomado de “Foundation and Earth Structures-Design Manual 7.2”, (1984)

Mediante la siguiente ecuacion se expresaré la carga por friccion lateral.

Q=) Ss*A,

S5 es la friccion lateral de la superficie de contacto entre el suelo y el pilote

Para:

(ton/m?)

Aj es el area lateral del pilote (m?)

La friccion lateral se expresara en la siguiente ecuacion. (pag. 28)
Ss = Cq

Para:

C, es la adherencia en la superficie lateral del pilote (ton/m?).

En la siguiente tabla se mostrara la adherencia en funcion de la cohesion.
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Tabla 7. La adherencia de las arcillas en funcion a la cohesién.

Ca (kg/cm2)
Pilotes de
madera y
concreto

0-0.125 0.125-0.240 | 0.240-0.375 | 0.375-0.475 | 0.475-0.650 | 0.65

C (kg/cm2) 0-0.125 0.125-0.250 0.25-0.50 0.50-1.00 1.00-2.00 | =2.00

Muy Blanda Med. Compacta Muy Dura

Consistencia blanda compactada compacta

Fuente: Tomado de “Foundation and Earth Structures-Design Manual 7.2”, (1984)

En la siguiente ecuacion se mostrara la friccion lateral
Ss = Kyc * 0’ * tan (6)
Para:
Ky es coeficiente de empuje horizontal
(&) es angulo de friccion entre el pilote y el suelo
o’y es presion efectiva vertical a la profundidad de andlisis (ton/m?)
El coeficiente de empuje horizontal para un pilote perforado, K_HC, es igual a
0.7.

El angulo de friccion se puede calcular mediante la siguiente formula.

3
0= 2 * ¢
2.2.15. Comportamiento estructural del pilote en suelos
A. Comportamiento suelo-estructura.
De acuerdo con Alfonso y Murcia (2016) la interaccion suelo-estructura aborda
la elasticidad de la base de cimentacidn, influenciada por la presencia de la
estructura. Esta interaccion incide directamente en los calculos de las
edificaciones, buscando considerar de manera precisa sus reacciones y posibles
alteraciones compatibles.
I. Comportamiento carga — deformacion
En numerosas estructuras, como puentes y edificios, resulta crucial limitar
las variaciones laterales, que suelen tolerar entre 6 y 18 mm de movimiento
lateral. Por lo consiguiente cuando existan limites en las deflexiones
laterales considerables, se logra concordar a un analisis carga — deformacion

para hallar la carga lateral en la cual respecta a una desviacion considerable,
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es por ello que el anélisis ademas califica el maximo momentos en la cual

respecta a la deflexion. (pag. 38)

Meétodo de analisis

Para Urbina (2004) el andlisis de carga — deformacién se debe tener en
cuenta que la resistencia a la flexion por el cual se sujeta del médulo de
elasticidad, también del momento de inercia de la fundacion y se califica de
manera facil usando los fundamentos del analisis estructural. Pero la
resistencia del suelo es demasiado dificil de calificar.

Ke =
T8

Para:
Q es la presion en la placa.
6 es la deformacion.

El médulo K, presenta unidades de fuerza por longitud al cubo.

Determinacion del mddulo de reaccion del subsuelo
Al abordar el estudio de cimentaciones o estructuras superficiales, es comun
recurrir a programas de célculo informéaticos que emplean el modelo
matematico de Winkler para definir el comportamiento del suelo. Este
proceso, en apariencia complejo, se ve desafiado por la naturaleza no
inherente de la constante K, la cual varia segun diversos factores
considerando lo siguiente (pag. 39):

v Ancho del area cargada.

v" Su profundidad del area cargada que se encuentra debajo del suelo.

v Tiempo.

v Posicion de la carga.
En la actualidad, el valor de K no se considera en los factores descriptivos

debido a la carga no lineal — deformacion. (pag. 39)
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Figura 18: Existencia de la relacion no lineal con respecto a la carga — deformacion.
Fuente: Existencia de la relacion no lineal con respecto a la carga — deformacion,
Guia para el disefio de pilotes. Urbina Palacios R. F_, (2004 pag. 58).

De acuerdo con Urbina Palacios R. F., (2004) en el modelo de Winkler, el
coeficiente de balasto K representa la relacion entre la presion en el punto P
y el asentamiento, donde Ks = p/y. Este parametro refleja el peso especifico
y varia segun propiedades superficiales, no siendo constante debido al
asentamiento de una cimentacion sobre un medio pseudoelastico, que varia
con las dimensiones de la superficie cargada, especialmente en estructuras

verticales.

B. Andlisis estructural

De acuerdo con Cresencion (2017) en el andlisis estructural de puentes y otras
construcciones, a menudo se simplifica la respuesta no lineal suelo-pilote a una
respuesta elastica lineal. Por tanto, la estimacién de los médulos de reaccion
del suelo K carece de precision. Este parametro, vinculado al comportamiento
del suelo y la estructura, se representa mediante resortes independientes, lo que
conlleva a errores al considerar cargas sin tomar en cuenta la interaccion entre
resortes, generando incertidumbre en la seleccién del médulo de reaccion del
suelo.

En las Gltimas décadas del siglo pasado hasta hoy en dia, el avance de la
tecnologia computacional y la ciencia en el campo de la programacion digital
logra ser considerado que los ingenieros usen algunas formas o modelos de los
elementos finitos tridimensionales en la cual consideren el medio continuo y el
comportamiento no lineal de la superficie terrestre o el suelo por lo que en el

funcionamiento del analisis de algunos materiales finitos tridimensional
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considera un periodo aceptable para ocasionar la ingenieria de entrada e

interpretacion de los resultados.
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Figura 19: Modelo de Winkler aplicado a pilotes cargados totalmente, Villera y

Wendichansky.
Fuente: Modelo de Winkle