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Generalidades

Técnica antigua para cimentar en suelo blando

Disefo basado en experiencia o divina providencia

Inicialmente hincado de madera, luego de concreto

hincado y vaciado in-situ, luego de acero
Desarrollo de formulas de hinca

Desarrollo de ensayos de carga

Calculo de capacidad portante y asentamiento
Calculo del efecto de grupo

Criterio de ingeniero



Funciones y Usos de los Pilotes

- Transferir carga a través de estratos blandos

- Repartir carga por friccion lateral

- Tomar carga de traccion por friccion negativa

- Proporcionar anclaje y carga horizontal

- Evitar socavacion

- Proteger cimentacion por excavaciones futuras

- Cimentacion en suelos expansivos y colapsables
- Proteger estructuras marinas

- Soportar muros de contencion

- Compactar el suelo



Alcance

El disefno de pilotes es muy amplio
Se presentara los principales tipos de pilotes

Se evaluara la capacidad portante y asentamientos de
pilotes y grupos bajo carga axial

Formulas de hinca y ensayos de carga

Programa de computo para carga axial por formulas
empiricas

Ejemplos de aplicacion de formulas empiricas
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Capacidad de Carga de
Pilotes y Grupos

Capacidad de carga ultima de un pilote en suelo cohesivo

Capacidad de carga ultima de un pilote en suelo granular

Capacidad de carga admisible de un pilote
Friccion negativa

Capacidad de carga de grupos de pilotes



Capacidad de Carga de
Pilotes y Grupos

Eficiencia de grupo

Suelos granulares

Suelos cohesivos

Pilotes de punta hincados al rechazo
Suelos que contienen estratos blandos

Longitudes de pilotes cercano



Capacidad de Carga Ultima de un
Pilotes en Suelo Cohesivo

Q,=Q +Q,

Q.= a CcA,
Donde:

As = superficial lateral empotrada del pilote.

c = resistencia cortante no-drenada promedio de la
arcilla a lo largo de los lados del pilote.

a = factor de adhesion



Capacidad de Carga Ultima de un
Pilotes en Suelo Cohesivo

Q,=cN. A,

Donde:
c = resistencia cortante inalterada del pilote.
A, = area de |la base del pilote

N. = factor de capacidad de carga de Meyerhof,
generalmente se toma 9.
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Capacidad de Carga Ultima de un
Pilote en Suelo Granular

Q,=Q, +Q,
f=K, pytgo
Donde:
K. = coeficiente lateral de tierra, la relacion de la

S
presion lateral a vertical en los lados del pilote.

pgy = esfuerzo efectivo vertical a la profundidad z.

0 = angulo de friccion entre el pilote y el suelo.



Capacidad de Carga Ultima de un
Pilote en Suelo Granular

Q= 1K,y (£ +Z,)tgd A
2
Q, = pp (Ng- 1) A,

Donde:

p, = esfuerzo efectivo de sobrecarga en la base del pilote.

A, = area de la base del pilote.



Tabla 2.1 Valores de Ks y o para pilotes hincados




Capacidad de Carga Admisible
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Friccion Negativa

- Pilote hincado a través de una arcilla blanda, hasta
estrato incompresible

- Sobrecarga en el terreno genera friccion negativa

- Pilote hincado sobre el relleno recién colocado



Friccion Negativa

Fuerza=045H a (C,+C)) S

Donde:

H = altura de relleno o suelo compresible
o = factor de adhesion, generalmente 1.0
C, = resistencia cortante pico

C, = resistencia cortante residual

S = circunferencia del pilote
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Figura 2.2: Distribucion Asumida de la Friccién Negativa




Capacidad de Carga de Grupos
de Pilotes

Eficiencia de Grupo

E. = Carga promedio del pilote en grupo en la falla

carga de falla en pilote individual

Suelos Granulares

E, = 1.0
S>3d

Suelos Cohesivos



Capacidad de Carga de Grupos
de Pilotes

Donde:

’ altura de relleno o suelo compresible

5 factor de adhesion, generalmente 1.0
resistencia cortante pico

resistencia cortante residual
circunferencia del pilote

O > Z O W W
I

cohesion promedio



Capacidad de Carga de Grupos
de Pilotes

Tambien se utiliza la Figura 2.3

n = numero de pilotes en el grupo

E;: = eficiencia de grupo
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Formulas de Eficiencia para
Grupos de Pilotes

1. Metodo de Converse - Lambe (Bolin 1941).

4 —1). —-1).
ﬂg—l—ggo-[(” ).m+(m )n]

m.n
n, = Eficiencia de un grupo de pilotes
m = Numero de filas
n = Numero de pilotes

d
arctg —(en grados)
S

Diametro de pilote

o JX
I



Formulas de Eficiencia para
Grupos de Pilotes

2. Metédo de Poulos y Davis (1980).

E:(m.n)z.Q%
Lol

Qg = Capacidad de carga ultima del grupo de pilotes

Qg = Capacidad de carga ultima del pilote individual



Formulas de Eficiencia para
Grupos de Pilotes

3. Metodo de Sayed y Clemente (1990).
2 o il !

. n—1) xs+d]+[(m-1)s+d
TzXmXxnxd
ns = Eficiencia geométrica de un grupo de pilotes

circulares
p = Factor de friccion
K = Factor de interaccion de grupo

Para pilotes de seccion cuadrada © se reemplaza por 4 d se
reemplaza por b (ancho del pilote)



Suelos que Contienen Estratos

Blandos
a) Pilotes de friccion en arcilla
b) Pilotes de punta en arena o grava
Q
(B+1.15H) (L+1.15H)
Donde:
Q = carga del grupo
B = ancho del grupo
L = longitud del grupo
H = del grafico correspondiente
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Asentamientos de Pilotes y Grupos

Asentamiento de un pilote en arcilla

Asentamiento de un grupo de pilotes en arcilla

Asentamiento de un pilote en arena o grava

Asentamiento de un grupo de pilotes en arena o grava

- Método simple para estimar el asentamiento de un grupo

Compresion del pilote



Asentamiento de un Pilote Individual en Arcilla

Q
P lp
L Eg
Donde:
Q = cargaen el pilote.
L = longitud del pilote.
E. = moddulo de Young del suelo para asentamiento

a largo plazo.
e (v)(1-2v)
my (1 -V)
m, es el valor promedio de cada capa y v es la relacion de
Poisson: 0.4 arcilla SC, arcilla NC rigida y 0.2 arcilla NC
blanda firme.

|p = factor de influencia, obtenido de las Figuras 3.1y 3.2




Asentamiento de Pilotes Dentro de un Grupo en Arcilla

Donde:

2L TS
oo

S?
I

k

2 =p(Q + ZQJ- O‘ij)
J=1
[Ed

asentamiento del pilote i bajo carga unitaria.

carga del pilote I.

carga en el pilote |, donde j es cada uno de lo
otros pilotes en el grupo, en turno.

es el factor de interaccion entre los pilotes iy

J. El valor de a de pende del espaciamiento de
los pilotes y se obtienen de la Figura 3.3.



Asentamiento de un Grupo de Pilote Individual en
Arena o Grava

Unico método confiable es ejecutar un ensayo de carga.

Asentamiento de un Grupo de Pilotes en Arena o Grava

(asentamiento del grupo de pilotes

(asentamiento del pilote individual bajo la misma carga de trabajo)



Formula de Hinca

Las formulas de hinca de pilotes tratan de relacionar la
capacidad portante de un pilote con su resistencia al
hincado. Aunque desacreditadas por muchos ingenieros, las
formulas de hinca todavia se utilizan en el sitio, como una
verificacion de las predicciones de diseno utilizando la
mecanica de suelos. No se recomienda el empleo de las
formulas de hinca en el diseno de pilotes; sin embargo, a
pesar de sus limitaciones puede utilizarse para ayudar al
iIngeniero a evaluar las condiciones del terreno en un
pilotaje, revelando probablemente variaciones que no fueron
aparentes durante la investigacion de campo.



Formula de Hinca

Las capacidades de carga de pilotes determinadas en base
a las formulas de hincado no son siempre confiables. Deben
estar apoyadas por experiencia local y ensayos; se
recomienda precaucion en su utilizacion.

Existe un gran numero de formulas de hincado, tal como la
muy conocida formula del Engineering News Record. La
Tabla 4.1 de US Navy (1982) recomienda el empleo de
formulas de hinca segun el martillo a ser utilizado. Estas
formulas pueden utilizarse como una guia para estimar las
capacidades admisibles de los pilotes y como control de
construccion cuando estan complementadas por ensayos de
carga.



Para martillos en caida libre

Para martillos de accion

Para martillos de doble accion

simple diferencial
. 2WH . 2WH . _ 2E
Q) S+1 Q) S+0.1 Q) S+0.1
. 2WH 2FE
Q)= W Q)= W
S+0.1 P S+0.1 P
Y \\Y

Tabla 4.1: Férmulas Basicas de Hincado de Pilotes (Design Manual DM 7.2, 1982)




Nota

Formula de Hinca

usar cuando los pesos hincados son menores que los
pesos de martillo

usar cuando los pesos hincados son mayores que los
pesos del martillo

féormula de hincado de pilotes basada en la formula de
Engineering News

carga admisible del pilote en libras

altura efectiva de caida en pies.
energia real liberada por el martillo por golpe en pie-libra

promedio neto de penetracion en pulgadas por golpe
para las ultimas 6 pulgadas del hincado.

pesos hincados incluyendo el pilote.
la relacion de pesos (WD/W) debe ser < 3



Ensayo de Carga en Pilotes

Generalidades
Formas y tipos de aplicacion de carga
Procedimientos de carga

Criterios de carga de falla



Generalidades

Unica manera de saber si el pilote es capaz de soportar la
carga

Mide caracteristicas de carga-deformacion
Permite verificar el método de diseno

Predice asentamiento



Formas y Tipos de Aplicacion de
Carga

- Carga aplicada contra marco de reaccion

Pilotes de anclaje

Anclaje enterrado

- Carga aplicada contra plataforma cargada

- Carga aplicada directamente
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Caja ¢ plataforma cargada
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Reglas para Determinar la Carga de Ruptura

1. Limitado el asentamiento total
a) Absoluto: 1.0 pulgada (Holanda, Codigo de New York)
b) Relativo: 10% de diametro de pilote (Inglaterra)

2. Limitado el asentamiento plastico

0.25 pulg. (6.35 mm) (AASHTO)

0.33 pulg. (8.40 mm) (Magnel)
0.50 pulg. (12.7 mm) (Codigo de Boston)

3. Limitando la resoluciéon asentamiento plastico/asentamiento
elastico 1.5 (Christiani y Nielsen)

4. Relacion maxima Incremento asentamiento elastico

_ S (Szechy)
Incremento asentamiento plastico




Reglas para Determinar la Carga de Ruptura

5. Limitando la relacion asentamiento plastico/carga

a) Total: 0.01 pulg/ton (California, Chicago)

b) Incremento:  0.03 pulg/ton (Ohio)
0.05 pulg/ton (Raymond Co.)

6. Limitando la relacion asentamiento plastico/carga

a) Total: 0.01 pulg/ton (Codigo de New York)
b) Incremento: 0.03 pulg/ton (Raymond Co.)

7. Relacion maxima Incremento asentamiento (Vesic, 1963)
Incremento carga

8. Curvatura maxima de la curva log W/log Q (De Beer, 1967)

9. Postulado de Van der Veen (1953) L ln{1_Q : ]
max



a) Metodo de Davisson.-

La carga limite propuesta es definida como la cargaque
corresponde a un asentamiento que excede Ila
compresion elastica del pilote por un valor X dado por:

X=3.8+D
120

donde:

D = diametro (mm)
X =en (mm)

El método de Davisson se aplica a ensayos de velocidad de
penetracidn constante, si se aplica a ensayos con carga
mantenida, resulta conservador.



b)

c)

Método de Chin

Se admite que la curva carga-asentamiento cerca a la
rotura es hiperboélica. En este método el asentamiento es
dividido por su correspondiente carga y el grafico pasa
a ser una curva de asentamiento/carga vs. asentamiento.
Los puntos obtenidos tienden a formar una recta y la
inversa de la pendiente es la carga de rotura. Este
meétodo se aplica a pruebas rapidas o lentas, ya que el
tiempo de aplicacion de los estados de carga es
constante.

Método de De Beer

La curva carga vs. asentamiento es llevada a un grafico
log-log. Para los valores de carga mayores, los puntos
tienden a caer en dos rectas y su interseccion es la carga
de rotura.



d)

f)

Criterio de 90% de Brinch-Hansen

La carga de rotura sera aquella cuyo asentamiento es el
doble del asentamiento medido para una carga que
corresponde al 90% de la carga de rotura.

Método de Fuller y Hoy

De acuerdo a este criterio, la carga de rotura es aquella
que corresponde al punto en la curva carga-asentami-
ento tangente a una recta de inclinacién 0.05 in/ton.

Meétodo de Butler y Hoy

La carga de rotura es definida como aquella correspon-
ente al punto de interseccion de dos rectas tangentes, la
primera corresponde a la tangente a lacurva y que
tenga una inclinacion de 0.05 in/ton. y la segunda
recta tangente es aquella paralela a la linea de
compresion elastica del pilote y tangente a la curva.
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Figura 5.6

Evaluaciéon de Ensayos de Carga: a) método de Hansen al 80% b) método
de Mazurkiewicz c) método de Fullery Hoy d) método de Vander Veen



ANEXO

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD ULTIMA DE PILOTES BAJO CARGA AXIAL

Introduccion

El programa esta basado en la utilizacion de formulas empiricas
para el calculo de la capacidad ultima de pilotes individuales.
Estas formulas se aplican a tipos de suelos agrupados de
acuerdo a la clasificacion propuesta por Aoki-Velloso (1975). P.P.
Velloso (1982) establece correlaciones solo para suelos de dos
clases y Meyerhof (1976) solo se aplica a suelos no cohesivos y
limos no plasticos. Los factores de seguridad los proporciona el
usuario y se usan en todas las formulas con excepcion de la de
Decourt-Quaresma, donde el FS es 1.3 para carga por friccion y
4.0 para carga por punta. El programa fue presentado
originalmente por Bortolucci et al (1988) y modificado por Guillén
(1993).



Simplificaciones Adoptadas

Se adoptan en el programa las siguientes simplificaciones:

(1)

(2)

El valor del ensayo SPT en el primer metro del
sondaje siempre se considera igual a cero : SPT (0) = 0.

El valor de SPT se relaciona al metro inmediatamente
inferior, es decir SPT (1) corresponde a un intervalo entre
1.0 y 2.0 m. de profundidad del sondaje.

En la transicion de estratos se adoptan los parametros del
estrato superior, si la transicion ocurre despues de 0.5 m.;
en caso contrario, los parametros que se adoptan son del
estrato inferior y el valor del SPT sera el que corresponde
al metro subsiguiente. Con relacién a la ultima
simplificacion, es importante un analisis mas cuidadoso de
los resultados en los niveles de transicion y tambien evitar
la introduccion de estratos menores que un metro de
espesor.



cada estrato, valores del ensayo SPT para cada metro y el factor
de seguridad, (no se aplica a la formula de Decourt Quaresma, la
que fija 1.3 para carga lateral y 4.0 para carga puntual)

Los factores de correlacion indicados en la Tabla A-1, son
definidos por el propio programa, en funcion al tipo de suelo.

Con relacion a las caracteristicas del pilote se establecen los
siguientes datos: cota superficial del pilote, diametro del fuste ( o
dimension del lado en el caso de una seccion cuadrada) y el
diametro de la base, en caso de un alargamiento de la misma.



P.P. VELLOSO

DECORT-
AOKI-VELLOSO QUARESMA *)
TIPO DE Kp o a , ,
SUELO CODIGO (kPa) (%) Kl (KPa) K (Pa) (KPa) b a
Arena 100 1000 14 14.00 400 600 1.00 5.0
Arena Limosa 120 800 2.0 16.00 400 500 1.00 8.5
Arena Limosa- 123 700 2.4 16.80 400 500 1.00 8.5
Arcillosa
Arena Arcillosa 130 600 3.0 18.00 400 500 1.00 8.5
Arena Arcillosa- 132 500 2.8 14.00 400 500 1.00 8.5
Limosa
Limo 200 400 3.0 12.00 200 430 1.00 10.0
Limo Arenoso 210 550 2.2 12.10 250 430 0.87 10.0
Limo Arenoso- 213 450 2.8 12.60 250 430 0.87 10.0
Arcilloso
Limo Arcilloso 230 230 3.4 7.82 200 430 1.00 10.0
Limo Arenoso- 231 250 3.0 7.50 200 430 1.00 10.0
Arcilloso
Arcilla 300 200 6.0 12.00 120 250 1.00 6.3
Arcilla Arenosa 310 350 2.4 8.40 120 250 1.00 6.3
Arcilla Arenosa- 312 300 2.8 8.40 120 250 1.00 6.3
Limosa
Arcilla Limosa 320 220 4.0 8.80 120 250 1.00 6.3
Arcilla Limosa- 321 330 3.0 9.90 120 250 1.00 6.3
Arenosa

Tabla A-1: Factores de Correlacion




Los método usados son los siguientes:

(1)

Método de Aoki-Velloso

La entrada de datos para el calculo basado en el
metodo de Aoki Velloso se empieza a traves de los
parametros relativos al tipo de pilote F1
valores son proporcionados por el usuario y se

Indican en la Tabla A-2

TIPO DE PILOTE F1 F2
FRANKI 2.50 5.0
ACERO 1.75 3.5

CONCRETO 1.75 3.5

STRAUSS 1.70 3.0

PREMOLDEADO [, D(em) 2F1
80

EXCAVADO 3.00 6.0

Tabla A-2: Parametros Relativos al Tipo de Pilote: Aoki-Velloso

F2. Estos




Los resultados son proporcionados desde 1.00 a 2.00 m. de
longitud del pilote hasta la profundidad final del sondaje. Las
formulas son las siguientes:

|
RlZAH X Z (N;i X Kii)
E2

Kp X N
F1

resistencia lateral

area lateral por metro lineal de pilote
SPT en el punto i

ai x Kl (factor de correlacion)

cota superficial del pilote
penetracion del pilote

resistencia por punta

area de la punta

factor de correlacion

SPT de la punta

Donde: Rp = Ap X

: —_—
I |

ZRAPACOXZ>T

O MO O A



(2)

Método de Decourt-Quaresma

No existe entrada de datos especificos y los
resultados se presentan para longitudes del pilote
desde 1.00 m. Hasta la profundidad final del
sondaje. Las formulas usadas son las siguientes:

:

R, =10xpxLx 3CA+1
Ry= A XKXN_P+1 _
Donde e i P-1
R SPT promedio a lo largo del fuste
p = perimetro del pilote
K = factor de correlacion
N| SPT promedio en la longitud de 3.0. Proximos a la

punta (1.0 m. encima de la punta, en la puntay 1.0 m.
debajo de la punta).



(2) Metodo de Pedro Paulo Velloso

Se empieza la entrada de datos con los valores de “lamba”
y “theta”, que son los factores relativos de carga del pilote
y el tipo de pilote. Los valores propuestos son:

PILOTE EN TRACCION A=0.7
PILOTE EN COMPRESION A =10
PILOTE HINCADO 0 =10
PILOTE EXCAVADO 0 =205

El programa genera el valorde " R ™ :

0.016* D,
0.035

B =1.016-



El valor de R es menor que 0.2 y D, es el diametro efectivo del
pilote. Los resultados se presentan desde una profundidad de "
8D, " hasta una profundidad de " 3.5D, " por encima de la
profundidad final del sondaje. Las féormulas usadas son las
siguientes:

L
AnXxOxAX Z (a; X N; ™)

R, =
1=CA
b P S P+3.5D,
= A X,5’X¢9Ni 3 pigp, | N A
RIO = Ap )
Donde:
P
N? di | ;o = promedio de los productos NP .a desde 8D, por
-8De F :
encima de la punta del pilote hasta la punta del
i pilote (b se adopta igual a 1).
N? a; 3 = idem, desde la punta hasta 3.5 D, por debajo de

la punta del pilote.
D, = diametro efectivo del fuste del pilote



Los resultados se presentan para longitudes de pilote de 1.0 m.
hasta una profundidad de 2.0 m. por encima de la profundidad
final del sondaje. Las formulas usadas son las siguientes:

L
R, = M. X A X ZNi

1=CA

R, = NmXA,xQ

Y

Donde:

Q = eselvalor menorentre Q, y Q,
13 —— 1 D¢

Q = 10xT.x N P+ 1

Q, = es el valor mayor entre Q,y Q,




con.

T, = 40 KPa para suelos no cohesivos y

T. = 30 KPa para suelos limosos no plasticos y por extension
a todos los demas suelos

Z, = longitud del pilote limitada a 10 D,

S

El método de Meyerhof se presenta sin 6 correccion de los
valores de SPT, en el ultimo caso se emplean las siguientes
formulas:

N para & <100KPa
2000

G?

N

C

N, = 0.77 x log,,
Donde:

XN para o > 100KPa

N. = SPT corregido
o = esfuerzo efectivo al inicio del metro considerado



