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Introducción.

El objetivo de este trabajo es establecer un estado del arte sobre las metodologías de análisis y diseño de las cimentaciones sobre pilotes, que nos permita un posterior análisis sobre el tema. Con este propósito, se presenta de forma simplificada,  un estudio y crítica de los diferentes métodos empleados en la determinación de la capacidad de carga y las deformaciones en la base de las cimentaciones sobre pilotes. A continuación, y con un mayor grado de profundización, se analiza la modelación matemática empleada para la solución de los métodos estáticos para el cálculo de la capacidad de carga, a partir de la modelación e hipótesis empleadas en ellos, así como también se abordan los temas de fallo en grupo, la eficiencia  y la fricción negativa. Para el caso de las deformaciones, igualmente se estudian las invariantes a tener en cuenta en el proceso de cálculo.  

La capacidad de una cimentación sobre pilotes para soportar cargas o asentamientos excesivos, depende de forma general de: el cabezal, el fuste del pilote, la transmisión de la carga que trasmite el pilote al suelo y los estratos subyacentes de roca o suelo que soportan la carga de forma instantánea. Al colocar un pilote en el suelo, se crea una discontinuidad en el medio según la forma de instalación del mismo. Para el caso de pilotes fundidos "in-situ", la estructura de las arcillas se desorganiza y la capacidad de las arenas se reduce. En la hinca, dentro de la zona de alteración ( 1 Diámetro a 3 Diámetros ) se reduce la resistencia a cortante en arcillas, sin embargo, en la mayoría de los suelos no cohesivos se aumenta la compacidad y el ángulo de fricción interna. En el análisis de  la transferencia de la carga, todos los autores, Jiménez Salas[12], Jurase Badillo[14], Sowers[38] coinciden que la carga se trasmite por la punta, a compresión, denominada "resistencia en punta" y por esfuerzo a cortante a lo largo de la superficie del pilote llamada "fricción lateral". Sin embargo en todos los casos no se desarrollan ambas resistencias, y el estado deformacional para alcanzarlas difiere grandemente. Para las arcillas, el aporte a fricción predomina sobre el aporte en punta, no siendo así para el caso de las arenas. La determinación de los asentamientos, constituye, para estas cimentaciones un problema teóricamente muy complejo, por las incertidumbres que surgen al calcular la variación de tensiones por carga impuesta, y por determinar que porciento de la carga es la que provocará deformaciones.

Finalmente, al analizar estas cimentaciones, no debemos verla como un pilote aislado, sino como un gran conjunto, donde también intervienen el cabezal y el suelo adyacente a la cimentación, y donde el comportamiento de un pilote dependerá en gran medida de la acción de los pilotes vecinos. 

Métodos para la determinación de la capacidad de carga y las de formaciones en la base de las cimentaciones sobre pilotes.

Para determinar la capacidad de carga en pilotes se han desarrollado fórmulas y criterios que pueden agruparse en cuatro clases que se citan a continuación:

· Métodos Dinámicos.

· Ensayos de Penetración.

· Pruebas de Cargas.

· Métodos Estáticos. (Teoría de la Plasticidad)

a) Métodos Dinámicos.

Dentro de este método se han desarrollado la fórmula de hinca y la ecuación de onda. SOWERS[38], JUAREZ BADILLO[14], LEON[17], entre otros coinciden en que todos los análisis dinámicos están basados en la transferencia al pilote y al suelo de la energía cinética de la maza al caer. Esta realiza un trabajo útil forzando al pilote a introducirse en el suelo venciendo su resistencia dinámica. El problema fundamental de las mismas es como calcular las perdidas de energía y la eficiencia mecánica del proceso, por lo que se han desarrollado varias fórmulas que se disfrazan bajo la utilización de diferentes coeficientes que evalúan el comportamiento de los factores que intervienen en el proceso. En algunos casos estas fórmulas han permitido predecir con exactitud la capacidad de carga del pilote, pero en otros no, y su uso indiscriminado ha traído como consecuencia, unas veces, la seguridad excesiva, y en otras el fracaso. [38]
Como crítica a estas fórmulas Juárez Badillo[14] cita que la suposición de que la resistencia dinámica opuesta al pilote en su punta durante el hincado por impacto es igual a la resistencia que el pilote encontrará en su punta en condiciones de carga estática. Por otra parte Sowers[29] plantea que serán validas estas expresiones si la resistencia a cortante fuera independiente de la velocidad de aplicación de la carga. Por lo que en suelos de granos finos y saturados, donde la resistencia depende de la velocidad conque se desarrolle el esfuerzo cortante, no son validas dichas expresiones. Además [14] se ignora los efectos de cambios de resistencia del suelo en torno al pilote con el tiempo, tan importante en muchos tipos de suelos.

Dentro de las fórmulas dinámicas podemos citar, entre otras, la expresión de Hiley [38], Enginnerring News [38], de Dalmag, Gersevanov [25], y las expuestas en [14] [26] y [24] donde se hace una buena recopilación de estas expresiones incluyendo la expresión de CASE más completa y moderna.

Teniendo en cuenta lo expuesto en [14] [38], hace ya casi 30 años, se pudiera concluir que las fórmulas dinámicas no representan un método racional para determinar la capacidad de carga de pilotes. Sin embargo en los últimos 25 años, con la ayuda de la modelación matemática y la instrumentación electrónica, y la aparición de acelerómetros piezométricos capaces de registrar los detalles del proceso que ocurre bajo un golpe de maza, están permitiendo mejorar el entendimiento que existía del proceso de hinca. Para determinar la resistencia a la hinca, se suele utilizar la formula de Case [13] F. Por otra parte, si se desea modelar el comportamiento elastoplástico, o no lineal de las sufrideras, se recurre a métodos numéricos. Dentro de estos trabajos podemos citar los modelos de SMITH(1960)(1982) [12] por diferencias finitas y por el método de elementos finitos.
 = R - F
Como conclusión, podemos plantear que siempre que se cuente con la adecuada instrumentación electrónica y una correcta modelación matemática, se puede estimar la capacidad de carga de las cimentaciones sobre pilotes por métodos dinámicos.

En este trabajo no se profundiza en estos métodos, debido en primer lugar a la necesidad de la realización de varios ensayos a escala real y a la imposibilidad de contar con la instrumentación necesaria para registrar los procesos que se generan durante la hinca. Por otra parte ambos limitaciones requieren el uso de tiempo y grandes costos. Existen trabajos precedentes de la modelación de dinámica de pilotes realizados por Sánchez (1994)[35]
b) Ensayos de Penetración.

Los ensayos de penetración son utilizados frecuentemente para determinar la capacidad soportante de los pilotes. El estado tensional y deformacional en el suelo debido a un pilote cargado con su carga última y el de un penetrómetro que se introduce en el suelo son muy similares. Por esta razón se puede establecer una relación muy estrecha entre la resistencia a penetración y la capacidad soportante del pilote [19]. En nuestro país se utilizan los modelos de penetración del cono holandés y los modelos soviéticos S-979 y Sp-59 [17]. Un análisis de las expresiones utilizadas para la determinación de la capacidad resistente por estabilidad del pilote aislado, nos evidencia, que esta no es más que la suma del aporte a fricción y en punta, afectados por un factor de escala entre la resistencia en punta del cono de penetración y la punta del pilote (2).
1) y un factor de escala entre la fricción sobre la camisa del penetrómetro y el fuste del pilote (
Un interesante enfoque del problema se desarrollo por BUSTAMENTE y GIANESELLI (1983)[12], basado en la interpretación de 197 ensayos de carga franceses, en suelos limosos, arcillosos y arenosos.

Visto todo lo anterior, podemos concluir, que los ensayos de penetración, a pesar del grado de empirismo que encierran (Factores de escala), tienen un gran carácter regional, ya que se obtienen de ensayos realizados en lugares específicos y de aquí su limitación de aplicación. Por otra parte, debemos recordar que este método permite determinar la capacidad resistente por estabilidad del pilote aislado, y como hemos visto, el comportamiento de un pilote está estrechamente vinculado a la acción de los pilotes vecinos.

Para poder modelar matemáticamente este fenómeno, aunque se pudiera discutir al detalle el fenómeno de penetración del cono en el suelo, necesariamente se utilizan los factores de escala, por lo que los resultados obtenidos tendrían mayor validez en los suelos que se realizan los ensayos del modelo. Por otra parte, al igual que en los métodos dinámicos, habrá que recurrir a ensayos a escala real para validar las expresiones obtenidas, que por su elevado costo se hacen imposibles realizar.

c) Pruebas de Carga.

Existe un consenso generalizado[14][25][38] que el método más seguro para determinar la capacidad de carga de un pilote, para la mayoría de los lugares, es la prueba de carga. Dentro de ella se han desarrollado la prueba de asiento controlado (Controlando el incremento de asiento o a una velocidad de asiento constante) y la prueba con carga controlada (incremento de carga constante en el tiempo o asiento mínimo para un incremento de carga). Este último es el más usado, ya que permite determinar la carga ultima cuando se ha movilizado la resistencia del suelo que se encuentra bajo la punta y rodeando al pilote.

En esencia, estas pruebas, no son más que experimentar a escala real, un pilote, para procesar su comportamiento bajo la acción de cargas y determinar su capacidad de carga. Precisamente, su inconveniente fundamental estriba en su elevado costo y en el tiempo requerido para realizarla.

SOWERS[38], recomienda que los resultados del ensayo son una buena indicación del funcionamiento de los pilotes, a menos que se hagan después de un período de ajustes. JIMENES SALAS [13] muestra preocupación ya que el pilote de prueba puede representar o no la calidad de los pilotes definitivos, y su experiencia le ha evidenciado que existen casos de pilotes de pruebas ejecutados peor que los definitivos. Otra limitación [14] radica en que la prueba de carga se realiza generalmente en un solo pilote y conocemos que el comportamiento de un grupo es diferente al de la unidad aislada. De la literatura consultada, la prueba de carga a grupos de pilotes es muy escasa, debido al costo del ensayo, y la magnitud de la carga necesaria para movilizar la prueba.

En nuestra opinión coincidimos con JIMENES SALAS [12], en que las pruebas de carga tienen su lugar en la determinación de la capacidad de carga del pilote, en el control de la calidad, como también lo tienen los registros de hinca, con o sin el empleo del analizador electrónico y las pruebas de integridad de los pilotes.

Como hemos visto, estas pruebas son la mejor forma de obtener la capacidad de carga última de un pilote, por lo que en el desarrollo de este trabajo, haremos uso de los resultados ya obtenidos por este método existentes en la literatura internacional  (España[12], Francia[21,22]) y en el país (Obras turísticas en Varadero, Trinidad, así como resultados experimentales de la ENIA), para validar los resultados que obtengamos, es decir, servirán para la calibración de los  modelos propuestos.

d) Métodos estáticos. (Basados en al teoría de la plasticidad)

Estas fórmulas están basadas en principios teóricos y ensayos, que procuran determinar la capacidad máxima de carga que es capaz de resistir un pilote o grupo de estos en el medio (Suelo). SOWERS [38], JUAREZ BADILLO [14], JIMENEZ SALAS [12][13], la Norma soviética[26], L´ Herminier [16], la Norma europea CEN/TC 288 y la CNC 73001, entre otros coinciden en que la capacidad de carga se obtiene de la suma de la resistencia por la punta y por la fricción lateral en el instante de carga máxima:




Qtotal = Qpunta + Qfricción



 Ec. 1.1

Ambos valores  están basados en el estado de esfuerzos alrededor del pilote y en la forma de distribución del esfuerzo cortante que se desarrolla la falla. Es de señalar que la carga máxima [39] [13] o de falla no necesariamente es igual a la suma de la carga en punta más la carga por fricción lateral, ya que puede ocurrir que no se movilicen simultáneamente la resistencia en punta y la fricción lateral en las diferentes secciones del fuste del pilote (Ver figura 1).

En ensayos reales en la Bahía de Algerciras, España se demostró que para arcillas y arenas limosas llega a la punta un 25 a 40 % de la Qfricción, sin embargo en arenas llega hasta un 40%. Por otra parte varios autores como BRAND (1986) y ROGEL (1987)[33][34] han estudiado el efecto de la esbeltez dentro del estrato resistente en la transmisión de cargas, llegando a plantear que para relaciones Luz / Diámetro = 15 la carga de la punta puede ser del orden del 20 al 25% de la carga total, y en pilotes muy largos con relación Luz /Diámetro mayores que 30 puede bajar de un 10 a un 20%. En el caso de pilote "in-situ" en arcillas los resultados experimentales pueden compararse con las deducidas de diversas teorías, las elásticas de Paulos[12], las de análisis elástico mediante el método de elementos finitos, con elementos deslizantes en el fuste (SORIANO y OTEO, 1982) [34][29] y con los modelos de ROGEL et. al. (1982)[12], con Método de Elementos Finitos, elementos de junta y modelo hiperbólico. De estos análisis, es el de ROGEL el que mejor se ajusta, que lleva a cargas en la punta solo superiores al 30 - 40 % cuando la esbeltez es mayor que 20. Como muchos terrenos no son homogéneos los resultados obtenidos por SORIANO y OTEO (1982)[12][28], muestran que la carga en punta varía del 25 al 55% de la carga total.

Figura .1.

Mecanismo de transferencia de carga en el pilote.

Respecto a la fórmula 1.1, lo que se refiere a Qfricción puede aceptarse [12][14] [38] la expresión clásica  Qfricción = Li·fsi, donde D es el diámetro del pilote, Li es la longitud de cada estrato atravesado por el pilote y fsi la resistencia lateral en cada capa o estrato de suelo. Para el aporte en punta puede aceptarse: Qpunta = Ab·qp, siendo Ab el área de la punta y qp la resistencia unitaria de punta. Son precisamente los términos fsi y qp, donde se centran las diferencias de las expresiones matemáticas que posteriormente veremos, principalmente por la forma de obtenerse según cada normativa.
·D·
Hay que señalar que cada una de dichas expresiones matemáticas, utilizan factores y coeficientes que se han obtenido a partir de ensayos, para condiciones específicas de suelos, disímiles a las de nuestro país, por lo que al hacer uso de ellas, se debe dominar su origen y comparar su posible similitud. Antes de exponer las expresiones se hace necesario señalar que todos los autores[12] [14] [26] [38], coinciden en que la capacidad total de un pilote o grupo está dado por tres sumandos, el aporte en punta, la fricción lateral positiva y la lateral negativa, esta última para pilotes apoyados en punta o en estratos resistentes y que  atraviesen estratos compresibles, que por cualquier efecto se consolidan.

Dentro de los métodos estáticos podemos mencionar los trabajos de Sowers[38], Meyerhoff [38], Juárez Badillo[14], Jiménez Salas [12][13], L´ Herminier [16], la Norma europea CEN/TC 288, la CNC 73001,  etc., dentro de los cuales esencialmente el aporte en punta se obtienen de un análisis similar al de Meyerhoff de capacidad de carga para las cimentaciones superficiales; y el aporte a fricción depende del mecanismo de falla que se adopte en la cara del pilote.

Como para determinar la capacidad de carga del pilote a través de métodos estáticos no es necesario el uso de los costosos ensayos y solo requeriremos de ellos para validar nuestros resultados, en lo que resta de este trabajo se profundizará en el análisis de las mismas, es decir en las hipótesis y modelos que se han utilizado para su obtención, lo que nos permitirá a través de la modelación matemática, y con la utilización de softwares basados en métodos numéricos, analizar el comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes.

Métodos para la determinación de la capacidad de carga y las de formaciones en la base de las cimentaciones sobre pilotes.

Es precisamente una de las razones del surgimiento de las cimentaciones sobre pilote el de conseguir asentamientos pequeños. A la hora de calcular los asentamientos debe tenerse en cuenta[12] los dos mecanismos resistentes vistos anteriormente. Puede decirse que, generalmente, se moviliza primero la resistencia por fuste,  con asientos del orden de 0.5 al 11% del diámetro del pilote, mientras que se acaba de movilizar la resistencia en punta con asentamientos del orden del 10 a 20 veces la cifra anterior.

Pudiéramos definir entonces [38] que el asentamiento de un pilote aislado proviene del acortamiento elástico del fuste del pilote y, en parte, de la distorsión del suelo alrededor del pilote, más la deformación de los estratos sobre los que descansa.

MENZEMBACH[20] plantea la idea de que parece ser aceptable el determinar los asentamientos bajo la carga de punta, ya que el rozamiento superficial se moviliza a plenitud bajo deformaciones mucho menores que los de la resistencia en punta. En trabajos del autor de estas páginas [11], se alcanzan resultados similares mediante la modelación por el Método de los Elementos Finitos [12].

Para calcular los asentamientos podemos citar los siguientes métodos [11] [12] [14] [38]:

· Métodos empíricos para pilotes aislados.

· Métodos de la función de transferencia.

· Procedimientos elásticos.

· Métodos de VESIC.

· Métodos teóricos.

· Métodos experimentales.

Los métodos empíricos están basados en la recopilación de ensayos o son una recomendación de los diferentes autores. Dentro de estos podemos citar a MEYERHOFF (1960) y ASEHEMBRENNER y OLSON(1984)[12].

En el método de la función de transferencia, el pilote se discretiza en anillos que apoyan en el terreno a través de muelles y amortiguadores, de manera que la reacción del terreno (resistencia del fuste - desplazamiento) sea una línea de tipo hiperbólico (función de transferencia). De esta  última se conocen las propuestas de OTEO y SORIANO (1982) [12], en arcillas medias, CLEMENTE Y BRUMEND (1976) y MEY, OTEO[27], SORIANO y SANCHEZ (1985)[13] en arenas densas.

Los procedimientos elásticos, están basados en la integración de las soluciones de Midlin [23] al caso de una fuerza concentrada en el interior de un semi - espacio de Boussinesq. En ellos el pilote y el terreno [13] se consideran por separado y sometidos a fuerzas iguales y contrarias. Su aplicación es aceptada en arcillas donde se supone con bastante aproximación que el módulo de elasticidad es constante con la profundidad. PAULOS y DAVIES, han tenido en cuenta diferentes factores como la compresibilidad del propio pilote, base ensanchada, presencia de un estrato firme próximo a la punta, comportamiento no elástico, ni que el terreno sea isótropo o uniforme (lo que contradice, la validez de las soluciones de Midlin) obteniendo buenos resultados. El efecto de grupo puede tenerse en cuenta analizando la interferencia de dos pilotes (estudiando la influencia de las reacciones en un punto de un pilote en los otros) y aplicación del principio de superposición.

El método de VESIC[12] [13] para el calculo del asiento de un pilote intenta simplificar diversos sistemas de análisis en diferencias finitas. En el se establece que el asentamiento de la cabeza de un pilote puede separarse, en el asiento debido a la compresión axial del propio pilote, asiento de la punta causado por la carga que dicha punta aplica  sobre el suelo y el asentamiento de la punta causado por las distintas cargas trasmitidas al terreno a lo largo del fuste. Constituye sin dudad alguna, esta el más completo e integral enfoque, al analizar casi todos los factores que influyen en el cálculo de los asentamientos del pilote.

Los métodos teóricos [11], se basan en expresiones clásicas relacionadas con el cálculo de las deformaciones en el interior del semi espacio elástico, homogéneo e isótropo, producto de una fuerza P. Dentro de ellos podemos citar a MIDLIN(1936) y KELVIN(1948). Consideramos que su aplicación hoy en día no se justifica, ya que estudios realizados [11] evidencian lo alejado de la realidad de los resultados obtenidos.

En los métodos aproximados se determinan los asentamientos con el uso de expresiones matemáticas, similar a las cimentaciones superficiales, solo que se tiene en cuenta la variación del estado tensional en el interior del semi espacio homogéneo, isótropo y lineal. En este grupo se destacan los trabajos de HEAFELI y BUCHER (1966)[20], KEZDI (1964), la CNC 73001, SCHULTZE (1953) y la de la propuesta de norma de cimentaciones superficiales [30]. En esta última se sustituye el pilote o grupo de pilotes por una cimentación ficticia, y se aplica la solución de sumatorias de capas.

Modelación matemática para la determinación de la capacidad de carga y las de formaciones en la base de las cimentaciones sobre pilotes.

Si valoramos la situación actual del diseño de cimentaciones sobre pilotes, en lo se refiere a resistencia, se siguen utilizando las mismas esquemas que antes, con pequeñas modificaciones. No ocurre lo mismo respecto a las deformaciones, en donde se han desarrollado muchos trabajos de investigación últimamente, en parte porque su conocimiento es esencial para juzgar cualquier situación del trabajo del conjunto, ya que se acepta la idea [2][13] del pilotaje, como el conjunto de los pilotes, más el terreno que los rodea.

Con la utilización de métodos estáticos, basados en expresiones teóricas y ensayos a pequeña escala, que sirven como base de todas las metodologías de diseño, resulta más factible establecer comparaciones, así como evaluar diferentes factores que intervienen en la determinación de la capacidad de carga.

Modelación matemática de la capacidad de carga en el suelo en las cimentaciones sobre pilotes.

Para el calculo de la resistencia por el fuste (Qfricción) se mantiene de forma general el enfoque occidental, donde coexisten dos métodos que se han dado en llamar método de las tensiones totales y método de las tensiones efectivas. El primero se apropia a suelos coherentes, y en ellos se toma como resistencia por el fuste la resistencia del terreno a esfuerzo cortante sin drenaje (adherencia), multiplicado por un coeficiente empírico, pero que depende del tipo de terreno, forma de construcción del pilote, etc. En el método de las tensiones efectivas, se toma como resistencia por el fuste la presión sobre el plano horizontal multiplicada por un coeficiente ()[12] que es una función de los parámetros que definen la ley de resistencia del suelo. La determinación del aporte en punta (Qpunta), a permitido el desarrollo de interesantes teorías, pero en la práctica se resuelven de forma sencilla l[12][38]. En los suelos cohesivos, se  aceptan valores de nueve veces la resistencia a cortante sin drenaje, como aporte en punta. Sin embargo, para los suelos friccionales la resistencia en punta constituye la parte mayor de la resistencia que el pilote puede desarrollar, pero la toma de muestras inalteradas es una tarea muy difícil.

Analizando la cimentación como un conjunto, la posibilidad de colaboración entre los pilotes y su encepado o losa, para soportar las cargas, que antes era totalmente despreciada, se acepta hoy como muy normal, en aquellos casos en que el encepado se hormigona sobre el suelo. COKE (1986)[12], dio cuenta de que ensayos en Londres, demuestran que alrededor de 30 % de la carga esta siendo trasmitida por el encepado, aun cuando en el proyecto se había supuesto que la carga fuera a ser tomada por los pilotes. El autor de estas páginas [11], en su tesis de Maestría, realiza un estudio sobre el trabajo cabezal - suelo en este tipo de cimentaciones, donde se evidencia la variación de la carga actuante a nivel del pilote en función de la rigidez del cabezal y el módulo de deformación del terreno en la cabeza y punta del pilote. Actualmente existen análisis muy detallados mediante elementos finitos para determinar la distribución óptima de los pilotes, sin embargo no se ha llegado a presentar en una forma paramétrica que permita su utilización sencilla sin necesidad de llevar a cabo el análisis completo por computación.

Dentro de toda la problemática narrada anteriormente, y referido al diseño [12] [14] [38], podemos decir que el problema se centra sobre la capacidad portante del pilote aislado, y sobre su comportamiento respecto al asiento bajo la carga de trabajo nominal (Npilote). El comportamiento del grupo se estima después mediante el uso de factores de interacción o de eficiencia derivados de modelos y/o fórmulas empíricas.

	Invariantes para la determinación de la capacidad de carga en las cimentaciones sobre pilotes.



	La capacidad de carga del pilote (Qt) depende del aporte que se genera en la  punta (Qp) más el aporte que se genera a fricción (Qf) en las caras del pilote, corregido por un factor de eficiencia que evalúa el comportamiento del pilote aislado en el grupo (( ).



	La capacidad de carga de una cimentación sobre pilote dependerá entonces de:

· Las solicitaciones actuantes.

· Dimensiones del pilote.

· Medio.

· Distribución de pilotes.

· Forma de instalación.



	Las solicitaciones actuantes dependen para nuestro caso de:

· La solicitaciones externas (Momento, cortante y axial).

Las dimensiones determinan :

· Area de la punta.

· Perímetro del pilote.

Según el medio (Suelo) se establecerá:

· Ley de resistencia del material (Resistencia a cortante (S)) y los parámetros que lo caracterizan (C – Cohesión, ( - Ángulo de Fricción Interna, ( - Densidad) 

S = C                              (Suelos cohesivos)

S = (                              (Suelos friccionales)


S = C + ( tan (.             (Suelos cohesivos friccionales)

· Tipo de falla en el fuste

Falla suelo – suelo.

Falla suelo – pilote.

· Empuje lateral de tierra.

· Presión efectiva vertical en la cara del pilote.

· Los parámetros que definen el comportamiento del medio (suelo) influyen además en la presencia de la fricción negativa y el fallo en grupo.

La forma de distribución de los pilotes influye en:

· Fallo en grupo.

· Eficiencia del grupo.

La forma de instalación determina: 

· Tipo de falla en el fuste:

Falla suelo – suelo.

Falla suelo – pilote.

· Presión efectiva vertical en la cara del pilote (K).




Como paso previo, al análisis de las expresiones matemáticas (basadas en la teoría de la Plasticidad) para el cálculo de la capacidad de carga, debemos recordar que coexisten dos métodos de diseño, de forma general aplicada al diseño de  las cimentaciones sobre pilotes:

· Método del factor de seguridad global.
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· Método de los estados límites.
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Y1 – Fuerzas actuantes

Y2  - Fuerzas resistentes

En el primero de ellos el equilibrio entre fuerzas se establece dividiendo las fuerzas resistentes, con su valor normativo, por un factor de seguridad global. Para el caso de pilotes existen un aporte en punta y otro a fricción, y que como son mecanismos que no se alcanzan al unísono, se acostumbra [12] a utilizar valores diferentes de factor de seguridad para el aporte en punta y a fricción.

El método de los Estados Limites, de gran uso en muchos países incluido el nuestro, hace énfasis en la carga de hundimiento y el asiento del pilote aislado. JIMENEZ SALAS [12] analiza que  "un pilote situado en un grupo transfiere las cargas de una manera diferente a como lo hace el pilote aislado, particularmente cuando el encepado descansa directamente sobre un terreno competente". Es necesario, pues dirigir el énfasis en el proyecto hacia la respuesta global de la cimentación. En las losas pilotadas, el estado limite sería aquel en que la losa entera penetrara en el terreno, y en este caso, la resistencia al hundimiento del pilote individual tendría muy poco significado. Hoy en día, con la nueva generación de métodos analíticos, es más fácil el cálculo de las deformaciones, que intentando la interacción detallada de cada elemento de la cimentación.

- Pilotes apoyados en roca.  

La resistencia en punta para estos casos será de forma genérica:

Qp = f (Ap, R)

Ap – área de la punta del pilote.

R – Resistencia a compresión de los núcleos de roca o de suelo bajo la punta.

R = f(R, dr, RQD)

R – Valor promedio de la resistencia limite a compresión axial.

Dr – factor de profundidad f(Longitud de empotramiento y el diámetro)

RQD – Coeficiente que avalúa la calidad de la roca.

Matemáticamente se expresa : 

Qp = Ap R

En estos pilotes como se expresa, el aporte en punta (único en estos casos) dependerá del área en punta del pilote y de la resistencia que presenta el suelo o la roca bajo la punta (Eo 100 000 Kpa). En ellas se evalúan todos los factores que influyen en el diseño y la diferencia que existe entre la mayoría de los autores radica en la forma de obtención del factor de profundidad Dr. En esencia, con la utilización de estos métodos se garantiza que el estado tensional en la roca o en el suelo, sea menor que el permisible en el mismo.

a)
La Propuesta de Norma [24].

Q*v = R*·Ap





Ec. 1.2
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            Ec. 1.3

Ksq - f(RDQ, espaciamiento de las discontinuidades).

gr - coeficiente de seguridad.

b)
Miguel León [17].






Qv = Ap · qu · Ksp · d 



Ec. 1.4

qu - valor promedio de la resistencia limite a compresión axial.
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Ec. 1.5
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 Ec 1.6

E - espaciamiento de las discontinuidades

A - ancho de las discontinuidades. 

Para  un coeficiente seguridad s = 3.

c)
La Norma Soviética [26].

P = K·m·Rnor·Ap 




Ec 1.7

K· m - coeficientes de homogeneidad del suelo y coeficiente de condiciones de trabajo.

Rnor - resistencia normada del suelo por debajo del extremo inferior del pilote. 

Rnor = f(Valor medio aritmético de la resistencia temporal del suelo rocoso a una compresión uniaxial en el estado saturado, profundidad de empotramiento y diámetro del pilote). 

Como puede apreciase este valor se obtiene a través de ensayos a escala reducida para las condiciones antes señaladas.

El análisis del comportamiento de la roca bajo la acción del pilotaje, en la bibliografía consultada es muy pobre pudiéndose citar los trabajos de Rivero (1944) [32], a la vez de que no se  presentan análisis basados en la modelación. La principal dificultad radica en que a diferencia del suelo, el macizo rocoso se modela como un medio discontinuo debida a la presencia de fallas y diaclasas en las rocas. Para otras obras geotecnicas [37] se ha utilizado soluciones que consisten en la modelación del macizo en función de los parámetros geomecánicos de la roca  donde se evalúan todos las factores anteriores y se alcanzan resultados satisfactorios. 

- Pilotes apoyados en suelo.

De las normativas estudiadas para el calculo de la capacidad de carga se destacan las metodologías de la Propuesta de Norma[24], Miguel León[17], Menzenbach[19], Meyeroff, Brinch - Hasen, Ramón Barbey, R. L. Herminier[16], Sowers[38], BOWLES[5]y Jiménez Salas entre otros.

La determinación del aporte en punta esta dado por la ley que se asuma como la resistencia a cortante (En suelos ). Para la resistencia de fuste como se vio anteriormente [29], viene dada por el tipo de suelo, la forma en que se produzca la falla (pilote – suelo o suelo -suelo), la presión horizontal, el material del pilote, etc. entre otros factores .
·tan, S = C + ; en suelo C, S = C; y en suelo C - ·tan, S=
Aporte en punta.

El aporte apunta para pilotes apoyados en suelo de forma genérica se expresa como:

Qpunta = F (Ap, qp)

Ap – área de  punta del pilote.

Qp – resistencia en punta.

El mecanismo de resistencia en punta, se asemeja al de una cimentación superficial enterrada profundamente. Al igual que los resultados analíticos de las cimentaciones poco profundas podemos expresar de forma general:
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Ec. 1.8

Esta expresión fue deducida por primera vez por Terzaghi y mejorada por Meyerhoff , donde se establece un mecanismo de falla a través de espirales logarítmicas que siempre se cierran en el caso de pilotes, basado en la mecánica del medio continuo[14]. Para los pilotes, en que B es pequeña, frecuentemente se omite el primer termino [38]:
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Ec. 1.9

SOWERS [38] de forma acertada plantea lo difícil de precisar cual es el factor de capacidad de carga correcto que debe usarse. Sobre el estudio de estos factores podemos citar los trabajos de Meyerhoff y Berezantzev. El factor de capacidad de carga en arenas, está en función de la relación del ángulo de rozamiento interno (), con la profundidad [13]. En este sentido se han desarrollados los trabajos de Terzaghi, De Beer, Caquot - Krissel, Skempton – Yassen – Gibson.

a)
La propuesta de Norma [24]:
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Ec. 1.10

gp - coeficiente de minoración del aporte en punta.

Para suelo .

qp´ - factor de la capacidad de carga, función de .

Nq – factor de la capacidad de carga 

 q* – presión efectiva vertical minorada en la punta del pilote por debajo de la profundidad (Zc)

Respecto al calculo de q* y la determinación de la profundidad crítica profundizaremos más adelante.

Para suelo C.

qp = Cu*·Nc·dsc



 Ec. 1.11

Nc - coeficiente de la capacidad de carga, función del diámetro.

dsc - coeficiente que tiene en cuenta la profundidad, función de LE/D.

b)
Miguel León [17]:
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 Ec. 1.12

s - factor de seguridad = 3.

Para suelo .

qp = q´· Nq

Nq - factor de capacidad de carga función de  y recomienda los valores de Berezantzev (1961).

Para suelo C.

Para pilotes hincados, Cu  100 Kpa, recomienda la fórmula de Skempton:


[image: image10.wmf])

/

•

2

1

(

•

)

/

•

2

.

0

1

(

•

•

14

.

5

•

.

.

.

B

LE

A

B

Cu

s

Ap

Q

est

n

p

+

+

=

g


Ec. 1.13

Para pilotes "in-situ"
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 Ec. 1.14

Nc - ídem al visto anteriormente.

c) Según Enerst Menzenbach [20]:

Estas expresiones están basadas en la teoría y los resultados de ensayos de laboratorios, y se obtienen del equilibrio de las fuerzas que actúan en la superficie de falla de la base del pilote.

Qu = Ap·qo

qo = C·Nc·P´·Nq + 


 Ec. 1.15
·db·N
Cu – Cohesión no drenada. Se recomienda los valores de Skempton (1959).

El valor de Nc oscila entre 6 y 9, y puede ser obtenido por las expresiones de Skempton (1951) y Gibson (1950)[20].

Nq – factor de la capacidad de carga. Según este autor [20] puede ser utilizados los valores propuestos por Meyerhoff (1961), Berzantsev, Kristofeov y Golubkov (1961).

d) Jiménez Salas [12]:

Qpunta = Ab·qp 



Ec. 1.16

qp = Ncb·Cu

Ncd - Coeficiente que varía entre 6 y 12 y propone el valor de 9.

Estos métodos solo son aplicables a suelos puramente friccionales o puramentes cohesivos. El aporte en punta, para el caso de suelos cohesivos se reduce  a multiplicar el valor de cohesión por un coeficiente que oscila entre 6 y 12, y para el caso de suelos friccionales debido a la magnitud del aporte se recurre a expresiones basadas en mecanismos de falla a través de espirales logarítmicas que siempre se cierran en el caso de pilotes, basado en la mecánica del medio continuo[14]. Queda por validar el comportamiento del aporte en punta para suelos cohesivos y el mecanismo de falla en suelos friccioanles.

Aporte a fricción.

El aporte a fricción que se genera en la caras adyacentes al pilote producida por la falla fuste–suelo o suelo–suelo puede expresarse de forma genérica como:

Qfricción = f (Pp, Lp, fo)

Pp – perímetro del pilote.

Lp – Longitud del pilote.

Fo – fricción unitaria del estrato.

Para este caso el mecanismo de  rotura puede producirse por la superficie de contacto pilote - suelo o suelo - suelo. Para [14] el primer caso la fricción viene dada por la adherencia o fricción en la superficie de contacto y en el segunda a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo inmediatamente adyacente al pilote.

a) La propuesta de Norma [24] establece el mecanismo de falla en función del tipo de suelo estableciendo de forma general:
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  Ec. 1.17

Para suelo   (Falla pilote - suelo)

foi - función de ( es un coeficiente de al resistencia a fricción en el fuste 
,qfm) y 
 = Ks·m·tan
m - evalúa el material del pilote.

Ks - coeficiente de empuje (estado pasivo o de reposo)

Para suelo C. (Falla suelo - suelo)

foi = · Cu

Cu – adherencia.

 - coeficiente que depende la cohesión.

b) Miguel León [17]:
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 Ec. 1.18

Para suelo 
fo - función de qp, , que es un coeficiente que depende del ángulo de fricción interno y se recomienda tomar los valores de VESIC (1970)
·
Para suelo C

fo = ·Cu

En este caso el valor de fo, esta en función del valor de Cu, de la forma de instalación y del empuje que se genere.

c) Menzembach [20]:

Suelo C

Qs = ·ds·Az                  

Ec. 1.19
·Cu·
 - coeficiente de adhesión del fuste, depende del tipo de pilote y también de la resistencia a cortante del suelo.

	Autor
	

	MEYERHOFF y MURDOC (1953)
	0.3

	GOLDER (1954)
	0.7

	WHITAKER y COOKE (1966)
	0.44

	ZEEVAERT (1961)
	0.3

	TOMLINSON (1957)
	0.5

	LO y STRAMAC (1964)
	1


d) Jiménez Salas [12]:

Qf = Pp·L·Fs



 Ec. 1.20

Fs = ·Cu

 - factor de adhesión o relación entre la resistencia a corte sin drenaje, ROGEL et al (1989)[12] coinciden con la propuesta de WOODWARD.

Para el caso de suelo , no se dispone de tantos datos experimentales fiables como para evaluar la resistencia por punta y su deformabilidad, salvo las muy conocida de KERISEL(1961) y VESIC(1965)[20].

fs = ko·v·tan
ko - coeficiente de empuje de reposo.

v - tensión efectiva vertical.

Pero como resulta difícil evaluar ko·, función de la densidad relativa. Trabajo en este sentido han sido desarrollados por LETIRANT (1991) y MEY (1985)[12]v, se engloba en un coeficiente 
De las metodologías vistas anteriormente merece un comentario que valor toma el coeficiente de empuje del suelo (k). Tanto Miguel León [17] y Menzembach[20] coinciden en tomar k como el estado pasivo de Rankine (IRELAND 1957, MANZUR Y KUFMAN, 1954)[20], suponiendo que producto de la colocación del pilote en el suelo ("in-situ" o prefabricado) no habrá desplazamiento lateral del suelo, algo que evidentemente no ocurre cuando se hinca un pilote, pero que se podría alcanzar con el tiempo. Para el caso de suelos cohesivos (falla suelo - suelo, de forma general) se afecta la cohesión Cu, por un valor , que depende de varios factores como ya vimos. 

Como se ha visto, estas expresiones, son validas para suelos puramente cohesivos (Suelo C) o suelos puramente friccionales (Suelo , se recomienda transformarlos en uno puramente cohesivo o puramente friccional utilizando las siguientes expresiones:
). Para el caso de la presencia de suelos C-
Si  25. Suelo predominantemente cohesivo.
 
 Ceq = C + qfm·Ks·tan
Ks = 1 - sen (Empuje pasivo de Rankine)              Ec. 1.21

Si  25. Suelo predominantemente friccional.
  

[image: image14.wmf]j

j

eq

Ks

qfm

C

Ks

qfm

=

+

·

·

tan

·

                               Ec. 1.22

A continuación veremos un análisis similar a los anteriores para métodos donde se toma como resistencia a cortante S = C+) cohesivos friccionales.
), es decir, suelos (C- (Suelo C-·tan 
Aporte en Punta.

a) Fórmula de Meyerhoff :
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Ec. 1.23

Nc, Nq, N - factores de capacidad de carga.

s - factor de seguridad = 3.

Como evidencia esta expresión, es similar a la expresión de capacidad de carga para cimentaciones superficiales, con la diferencia que los factores Nc, Nq, N se obtienen para una cimentación profunda.

Del termino q´(esfuerzo efectivo en la zona adyacente al pilote) comentaremos más adelante como ya expresamos anteriormente.

b) Fórmula de Brinch – Hassen [7]:

Qp = Ap·(q·Nq·Sq·dq + C·Nc·Sc·dc) 
Ec. 1.24

Sq, Sc - factores que depende da la forma de la sección de la cimentación.

dq, dc,- factores que tiene en cuenta la profundidad de la base del cimiento dentro del estrato resistente.

Otros autores engloban los factores de forma y profundidad con los coeficiente de capacidad de carga dando directamente la carga de hundimiento por la punta a suficiente profundidad mediante la expresión:

Qp = Ap (q Nq+C Nc) 


Ec. 1.25

Para la obtención de los valores de Nc y Nq podemos mencionar los trabajos de DE BEER, BUISSMAN y TERZAGHI. De todas las expresiones estudiadas, la de BRINCH - HASSEN, por primera vez, evalúa la profundidad del pilote dentro del estrato resistente.

c) Ramón Barbey Sánchez [4]:                  
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Ec. 1.26

d) R. L. Herminier [16]:                   Qp = Ap·(1.3·C·Nc + ·D·Nq)

Ec. 1.27

e) Bowles [5]:                      Qp = Ap·(1.3·C·Nc + )
Ec. 1.28
·L(Nq - 1) + 0.5·B·N·
 - factor de corrección en función de la profundidad.

En resumen, todas las expresiones en forma son similares a la expresión de capacidad de carga de MEYERHOFF, y difieren en la forma de determinar los factores de capacidad de carga, es decir cual es la superficie de falla que se genera en la base de la cimentación.

Aporte a fricción.

De forma genérica estas expresiones pueden resumirse como:

Qf = Pp·L·fs

fs = función (cohesión, tensión horizontal, estado que se considere, ángulo de fricción interna). Falla suelo - suelo.

fs = función (cohesión, tensión horizontal, estado que se considere, ángulo de fricción entre el suelo - pilote ). Falla pilote - suelo.

a) La fórmula de MEYEROFF establece la siguiente expresión en función del mecanismo de falla que se genere en la caras del pilote:
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Ec. 1.29

foi - fricción lateral que depende del tipo de falla (suelo - suelo o suelo - pilote)

fo = C´+   para la falla suelo - suelo
h·tan
fo = Ca +  para la falla suelo - pilote.
h·tan
Ca - adherencia (función de la cohesión)

 - ángulo de rozamiento entre el suelo y la superficie del pilote.

h - presión horizontal sobre le fuste. Función de la presión lateral.

b) Ramón Barbey Sánchez [4]:


[image: image18.wmf]Q

Pp

s

li

fsi

fricción

=

å

g

·

·





Ec. 1.30

fsi = Ca + kf·v·tan
 c) La Norma Soviética [26] diferencia el aporte total en función de la forma de instalación del pilote en el suelo definiendo :

Para pilotes de percusión :  P = K·m·(Rnor Area + Perímetro(finor·L )
 
                Ec. 1.31

Para pilotes in situ :  P = K·m·(Rnor Area + Perímetro(mf·finor·L )
 
 Ec. 1.32

Rnor – Resistencia normada del suelo por debajo del extremo inferior del pilote.

Finor  – Resistencia normada  de una capa del suelo sobre la superficie lateral del pilote.

mf – coeficiente que tiene en cuenta las condiciones de trabajo, depende de la forma de colocación.

SOWERS (1984)[38] y BOWLES (1977)[5] siguen procedimientos similares a los anteriores , definiéndose el coeficiente de presión de tierra K, en dependencia del emplazamiento del pilote y de la compresibilidad del suelo. Como se puede apreciar vuelve a surgir como interrogante el empuje que se genera alrededor del pilote.

Como conclusiones podemos plantear que las expresiones que consideran la resistencia a cortante del suelo dada por la cohesión y el ángulo de fricción interna son más abarcadoras, ya que evalúan factores como la profundidad dentro del estrato resistente a la vez que se pueden aplicar a suelo cohesivos friccionales muy comunes en la practica ingenieril. 

Análisis de la Profundidad Crítica (Zc) y esfuerzo efectivo en la zona adyacente al pilote (q´).

Un detallado análisis a estos problemas realiza SOWERS  (1977)[38] donde se plantea que el valor de q´ se calcula teóricamente como q´=  70 %, Zc = 30·D. Otras normativas establecen Zc en función del ángulo de fricción interna. En resumen, puede considerarse que la tensión vertical (q) crece linealmente con la profundidad y/o que a partir de cierta profundidad (Zc) permanece constante. 
 30 % Zc = 10·D, para Dr ·Z, por debajo de una profundidad crítica denominada Zc. Los ensayos a gran escala en suelos hechos por VESIC y KERISEL, indican que la profundidad Zc es función de la compacidad relativa (Dr). Para Dr ·Z, pero a medida que se aumenta la carga en el pilote, hay una reducción en el esfuerzo vertical inmediatamente adyacente en la parte inferior del pilote debido a que la carga es transferida a la punta. Aunque esta puede ser parcialmente compensada por el aumento de la tensión vertical causado por la transferencia de carga por la fricción lateral en la parte superior, el efecto neto en pilotes largos y esbeltos será una reducción de tensiones. Además, el hundimiento de la masa de suelo alrededor del pilote produce una reducción del esfuerzo vertical similar al que se produce en una zanja que se ha rellenado. Como resultado de esto, el esfuerzo vertical adyacente a un pilote cargado es menor que 
Aun por tratar nos quedan tres temas importantes que influyen en la determinación de la capacidad de carga, los cuales son la eficiencia de grupo, la fricción negativa y el fallo en bloque o grupo.

Eficiencia de grupo ().

La eficiencia del grupo de pilotes () es la relación entra la capacidad del grupo Qgrupo, y la suma de las capacidades del número de pilotes, n, que integran el grupo [38]:
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Ec. 1.33

Producto de la construcción del pilote se puede afectar el terreno, de forma que compacte extraordinariamente (arenas flojas y medias) o que disminuya apreciablemente su consistencia (arcillas sensibles). Por esta razón[13] la eficiencia de grupo en arcillas es de 0.8 y del orden de 1,5 en arenas medias con igual espaciamiento. La capacidad del grupo aumentará con la separación entre pilotes, mientras que la capacidad individual, en arcillas no aumenta. En este campo podemos citar los trabajos de VESIC y WHITAKER[13], PRESS (1933)[20], SWIGER(1941)[38], MASTER (1943), CHELLIS (1962) entre otros.

Todos coinciden en definir las siguientes invariantes a la hora de determinar la eficiencia del grupo depende de :

· El espaciamiento entre pilotes.

· El número de pilotes.

· El diámetro de los pilotes.

· La longitud de los pilotes.

· Las propiedades del suelo.

Para la obtención del valor de eficiencia de grupo, existe amplia bibliografía donde se expresan recomendaciones a partir de modelos y fórmulas empíricas.

 a) SOWERS[38], basado en modelos para pilotes flotantes en arcillas saturadas y arenas suelas, expone que la eficiencia del grupo para un espaciamiento óptimo esta dada por:
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n - número de pilotes

b) Tomás de la Torre [25], basado en modelos, define la eficiencia para los diferentes tipos de suelos:

Suelo Cohesivo.

Cu  100 Kpa
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Cu  3
 100 Kpa     eg = 1 si espaciamiento / lado 
Suelo friccional:               = 1

c) CONVERSE – LABARRE [25] de forma empírica establece:
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 - arctan(diámetro/espaciamiento)

n - número de pilotes en una fila.

m - número de filas.

d) La Propuesta de Norma [24], también de forma empírica define la eficiencia en función de la forma de ejecución, espaciamiento, diámetro y tipo de suelo.

Suelo  = 1
.
Pilotes hincados 
 


Pilotes "in-situ"
  Sp/D = 3
 = 0.66

Suelo C
Cu  = 1
 100 Kpa




Cu  3
 
 100 Kpa

 Sp/D 
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Ec. 1.37

De acuerdo con el ensayo de modelos, SOWERS [38] expone que las fallas en grupos de pilotes en arcillas ocurre a un espaciamiento de 1.75·D para grupos de 2 pilotes y 2.5·D para grupos de 16 pilotes, estando la eficiencia  0.9. NISHIDA (1961) [24] encuentra que los pilotes son influenciados por los adyacentes si el espaciamiento es menos que 4·D en suelos cohesivos y 8·D en suelos no cohesivos. Otros autores que han desarrollado este tema son KEZDI (1957), CAMBEFORT (1953) Y STEWAR Y HANNA (1961).La discrepancia en cuanto a lo forma de obtener la eficiencia de grupo es evidente y se explica por el hecho de que las fórmulas son resultados de experimentos y toman varios valores empíricos. Es interesante por lo tanto comprobar la eficiencia calculada con los resultados de los ensayos de modelo de pilotes. En arcillas, las fórmulas empíricas parecen estar sorprendentemente en un estrecho acuerdo para espaciamiento y número de pilotes. Par grupos de pilotes en arenas y gravas, la aplicación parece dudosa.  
 = 0.8 
Sin duda alguna la determinación de la eficiencia de grupo es un problema que encierra una gran complejidad ya que para su validación se requiere de realizar ensayos a escala real, lo que es muy costoso, más si se tiene en cuenta el número de casos posibles a ensayar. Aun así, una modelación matemática, o con la ayuda de softwares, necesariamente tiene que partir de un análisis espacial (3D) para poder evaluar la influencia real del pilote dentro del grupo de pilotes y el comportamiento del suelo que queda atrapado dentro de los pilotes, que en algunos casos se desorganiza (arcillas) o aumenta su compacidad (arenas). Por otra parte y dentro de este proceso estará incluido, el fallo en grupo.

Fricción Negativa.

El fenómeno de la fricción negativa pude describirse como la acción de una nueva carga a lo largo del fuste debido a la consolidación del suelo adyacente a la cara del pilote. Como los pilotes se moverán menos que el terreno circundante, este tenderá a “colgarse” de sus fustes, induciendo en aquellos unas tensiones que pueden considerarse producidas por un cierto rozamiento de signo contrario al resistente.

Para esta situación la condición de diseño será:

Npilote + Qfricción negativa  Qpilote
Este efecto se produce cuando el pilote está apoyado en roca y atraviesa un estrato muy compresible.

RAMON BARBEY[4], considera que existe fricción negativa cuando se cumplen simultáneamente que:

0.25  2.25 Kpa
 Cu 
0  10  
   
La Propuesta de Norma [24] considera que la fricción negativa se produce en arcillas muy blandas Cu  15Kpa, cieno o relleno reciente que se consolida. OTEO[12], JIMENEZ SALAS [12] hacen un detallado estudio sobre las condiciones y forma en que se genera la fricción negativa, evaluando el rozamiento  ocurrido por la consolidación del suelo y el desplazamiento del pilote. 

Evidentemente, siempre que el suelo atravesado por el pilotes sea muy consolidable, la presencia de la fricción negativa a de tenerse en cuenta. Sin embargo los métodos vistos anteriormente definen el problema para diferentes condiciones de suelo (características mecánicas) sin tener en cuenta la posible relación entre la consolidación del suelo en el fuste y el desplazamiento del propio pilote, así como la consolidación debida a la disminución del mato freático.  

Grupo de pilotes y falla en grupo.

SOWERS [38] define que la capacidad de carga del grupo se calcula suponiéndose que el grupo de pilotes forma una cimentación gigantesca, cuya base está al nivel de las puntas de los pilotes y cuyo ancho y largo son el ancho y el largo del grupo de pilotes. La capacidad del grupo es la suma de la capacidad de la base de la cimentación , más la resistencia a esfuerzo cortante a lo largo de la  caras verticales del grupo que forma la cimentación. Este autor plantea que en ensayos en modelos indican que la capacidad del grupo es siempre ligeramente menor que la calculada, pero la diferencia esta comprendida ampliamente dentro del factor de seguridad.

Para que ocurra el fallo en grupo [12] [24] [38] debe cumplirse que: 

- Espaciamiento / Diámetro (SP/D)  3  

- Cabezal apoyado al suelo

· Suelo casi homogéneo.

Sería necesario poder determinar el comportamiento del pilotaje visto como la trilogía pilote – encepado – suelo, ante esta situación evaluando el mecanismo de fallo que se genera tanto en las caras de la cimentación como en la base. Sin duda alguna solo un análisis espacial (3D) podría llevarnos a soluciones veraces.
Modelación matemática de las deformaciones en la base de la cimentación.

Para el caso de los asentamientos, después del Congreso de Montreal (1965)[12], se desarrollaron varios trabajos, con el empleo de la ecuación de Midlin, integrada numéricamente. Sus aplicaciones vienen dadas a terrenos que se comporten como un sólido elástico lineal. Como bien plantea JIMENEZ SALAS [12], para suelos granulares, donde el incremento del módulo de deformación depende de la profundidad, debía verse con criterios muy restrictivos. RANDOLPH y WROTH[31], realizaron el estudio de las deformaciones alrededor del pilote, trabajos que se complementaron con la modelación por elementos finitos de FRANK [12]. En ellos se puede apreciar que el terreno alrededor del pilote se deforma como una serie de tubos, con gran aproximación a cilindros, sin que las deformaciones que se producen en el terreno de la cabeza y de la punta tengan gran importancia sobre los resultados. En estos trabajos no se tuvo en cuenta la variación de módulo de deformación, visto anteriormente, pero se estableció un modelo muy sencillo de interacción suelo estructura. En 1988, LUKER [12], adopta un modelo hiperbólico de comportamiento de suelo y como el gradiente de disipación de los esfuerzos tangenciales al alejarse de las superficies es muy grande, él define una capa limite, en la cual las deformaciones son grandes, por lo tanto el modulo G de deformación transversal es bajo. El problema se resuelve con un algoritmo sencillo en diferencias finitas, en forma iterativa, pero queda por ver la determinación de los parámetros necesarios.

	Invariantes para la determinación de las deformaciones en la base de las cimentaciones sobre pilotes.

	La deformación total depende de:

· Deformación debida a la compresión del propio pilote:

· Deformación debida a la consolidación del suelo en la punta del pilote.



	Deformación debida a la compresión del propio pilote:

· Carga total.

· Dimensiones del Pilote (Area de la punta y perímetro).

· Longitud del pilote.

· Ancho o diámetro del pilote.

· Modulo de Elasticidad del material del Pilote.

Deformación debida a la consolidación del suelo en la punta del pilote.

· Carga total.

· Carga en el fuste.

· Carga en la punta.

· Variación del estado tensional.

· Modelo del comportamiento del suelo.

· Modelos de comportamiento lineal, elástico, hiperbólico.

· Parámetros que caracterizan el modelo.

· Dimensiones del pilote (área de la punta).

· Ancho o diámetro del pilote.




Aquí el problema básico es determinar la distribución de tensiones en el subsuelo debido a la carga de un pilote o grupo de pilotes. MENZENBACH [20] plantea que como la relación profundidad diámetro del pilote es usualmente alta, es necesario determinar la distribución de tensiones bajo la base del pilote para un área que esta actuando dentro del espacio semi - infinito elástico e isotrópico. Debe advertirse que las tensiones bajo una cimentación profunda son más pequeñas que para un área cargada que descansa en la superficie del espacio semi - infinito.

El asiento de un grupo excederá al de un pilote aislado que soporte la misma carga que cada uno de los del grupo, a menos que los pilotes se apoyen en roca o en un estrato grueso de suelo incompresible. El asentamiento del grupo se puede calcular suponiéndose que el grupo representa una cimentación gigantesca [24].

A continuación analizaremos las expresiones matemáticas para la determinación del asentamiento en pilotes aislados. 

a) MEYERHOFF(1960) plantea:
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F = 3.0

es decir, el asentamiento es 1% del diámetro.

b) ASCHENBRENNER y OLSON (1948) [12]
S = 0.01·D 




Ec. 1.38

basado en ensayos de carga.

c) Los procedimientos elásticos establecen [11][12]:
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Io - coeficiente en función de la longitud y el diámetro.

P - carga vertical.

Es - Modulo edométrico o de deformación aparente.

D - diámetro del pilote

d) VESIC [12] plantea que:

W = Ws + Wpp + Wps


 Ec. 1.40
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Ws - asiento debido a la compresión axial del propio pilote.

Wpp - asiento en la punta debido a la presión por punta.

Wps - asiento en la punta por las cargas trasmitidas por el fuste.

Cs,Cs - coeficientes empíricos.

 - Depende de la forma de distribución de la carga a lo largo del fuste.

e) BORLAND, BUTLER y DUNCAN (1966)[20] para el caso de arcillas en Londres , consideran un comportamiento lineal del suelo:
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,Ip - son constantes.

f) WHITAKER y COOKE(1966) realizan un análisis similar:
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K1 - coeficiente empírico.

d) KEZDI(1964)[20] determinó que para el eje de un área cargada circular cimentada a profundidad, empleando la ecuación para la tensión bajo una carga puntual, es valida la expresión:
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db- diámetro del pilote.

qb - tensión bajo la base del pilote.

Es - modulo de compresibilidad del suelo.

I1,I2,I3 - factores de influencia. 

e) La propuesta de Norma[24] propone convertir la cimentación sobre pilotes en una cimentación ficticia con ancho en función del tipo de suelo y seguir la misma metodología que para una cimentación superficial donde se calculan los asentamientos por la expresión de sumatorias de capas [38]:






[image: image32.wmf]S

H

s

c

i

i

n

=

+

+

=

å

1

6

4

·

·

e

e

e




 Ec. 1.44

S - asentamiento.

H - espesor del estrato que se analiza.

i  - variación de la deformación unitaria en la parte superior, centro e inferior del estrato analizado.
c,s,
Basado en al ecuación de MIDLIN podemos citar los trabajos de HEAFELI y BUCHER (1961)[20]. El efecto de grupo, como se ha visto, no solo afecta a la resistencia final de la cimentación, sino también a su deformabilidad. Es decir, afecta totalmente a su comportamiento tenso - deformacional, dada la superposición de efectos que supone en cada elemento del terreno las tensiones trasmitidas por cada pilote del grupo. Por esta razón algunos autores [13] definen un termino denominado razón de asientos, para estimar el efecto de grupo, consistencias diferentes del terreno, etc. Para su determinación se recurren a análisis teóricos, considerando un semi - espacio elástico. COOKE y MEYERHOFF (1960) recomiendan expresiones que dependen de la configuración del grupo.

Como puede concluirse de los anteriores análisis, cada uno de los métodos aborda un tópico de la problemática del calculo de las deformaciones o son validas para situaciones marcadas. Evidentemente con una modelación más completa, pudiéramos determinar la variación del estado tensional en la masa de suelo, el porciento de la carga que provoca asentamiento, así como considerar el suelo con un comportamiento del tipo elástico o hiperbólico (más real) y el efecto del grupo de pilotes, en el pilote aislado. Todos estos son problemas no resueltos teóricamente, y a los cuales pretendemos dar solución con el desarrollo de este trabajo.

Modelación matemática.

Antes de adentrarnos en este tema definamos el concepto de modelación que no es más que... "simplificar o reducir el medio real a uno físico en el cual sea posible aplicar las ecuaciones constitutivas que gobiernan el problema. Se define como relaciones constitutivas las expresiones matemáticas de las leyes físicas que gobierna el problema que se estudia" [12]. La modelación es “el método de manejo practico o teórico de un sistema por medio del cual se estudiará este, pero no como tal, sino por medio de un sistema auxiliar natural o artificial, el cual, desde el punto de vista de los intereses plateados, concuerda con el sistema real que se estudie. Es decir, es el método que opera de forma practica o teórica como un “objeto”, no de forma directa, sino utilizando cierto sistema auxiliar (natural o artificial) el cual se encuentra en una determinada correspondencia objetiva con el “objeto” modelado y está en condiciones de sustituir el “objeto” que se estudia en determinadas etapas de la investigación, permitiendo obtener determinada información susceptible de comprobaciones experimentales”.

Diferentes autores coinciden que los procedimientos a la hora de resolver un problema SYMBOL 91 \f "Symbol"38SYMBOL 93 \f "Symbol"  deben seguir la siguiente secuencia:

1- Identificar el problema en su totalidad y después simplificarlo, dividiéndolo en partes y fijando factores significativos.

2- Utilizar las teorías apropiadas con las tolerancias permitidas, impuestas por sus limitaciones.

3- Utilizar modelos físicos o matemáticos cuando se compruebe que las teorías son inadecuadas.

4- Los resultados de los estudios teóricos y con medios deben ser interpretadas a la luz de la experiencia.

5- Las lagunas en el conocimiento del problema deben llenarse intuitivamente.

6- Las soluciones deben ser revaluadas y revisadas cuando la observación del funcionamiento real de la obra demuestre que son inadecuadas.

Problema Real

1.- Modelar la estructura y el Terreno.

2.- Modelar las cargas. ( Concentradas, distribuidas).

3.- Modelar los materiales (Comportamiento).


Definir Método de Solución.

 
Teoría de la Elasticidad.


Teoría de la Plasticidad.


Es necesario conocer :


Es necesario conocer :

	a) Ecuaciones físicas (Ecuación del modelo del material)
	a)Ecuaciones físicas (Resistencia del material en la falla)

	b) Ecuaciones de Equilibrio (de fuerza y Momento)
	b) Ecuaciones de equilibrio ( en la falla)

	c) Ecuaciones de Compatibilidad y Geométricas (Relación  (  - ( )


	c) Superficie de falla


Definir Método de diseño

1.- Tensiones Admisibles.

2.- Factor de seguridad Global.

3.- Estados Límites

  Solución del problema Real

     Campo de Aplicación

1- Diseño  

2- Revisión

3- Investigación

Varios conceptos utilizados en el trabajo a continuación se explican. Un material es homogéneo cuando posee las mismas propiedades en todos los puntos a lo largo de una misma dirección, es isótropo, cuando posee las mismas propiedades para todos los puntos en todas las direcciones, continuos, cuando ocupan todo el volumen que a ellos se atribuye (no se toma en cuenta la discontinuidad de la materia). Esto se explica por el hecho de que las dimensiones de las piezas reales son muy superiores a las distancias entre átomos. Basándonos en esta suposición es que podemos considerar que las deformaciones en el material son ininterrumpidas. Estas suposiciones permiten aplicar el aparato matemático de las funciones continuas y atribuirle a un elemento infinitesimal las mismas propiedades que posee todo el cuerpo   real[12]. La masa semi-infinita o semiespacio es comparable a una extenso y profundo deposito o roca limitada por una superficie horizontal y que se extiendo indefinidamente en todas las direcciones por debajo de dicha superficie[38].

Se define como relaciones constitutivas las expresiones matemáticas de las leyes físicas que gobiernan el problema que se estudia. En el problema de filtración la relación constitutiva podrá ser la Ley de Darcy que relaciona la velocidad del agua con el gradiente  de su potencial. En problemas tensión deformación la relación constitutiva podrían ser por ejemplo las ecuaciones de la elasticidad lineal[14]. La elasticidad  ideal esta presente en aquellos materiales capaces de recuperar sus formas y dimensiones iniciales una vez que cesan las causas que producen su deformación[38].
Si se conoce el comportamiento elemental del material de nuestro dominio, necesitamos procedimientos para extender tal comportamiento a todo el problema y resolver para las condiciones  de contorno impuestas. Existen varias alternativas para dar este paso, cada una constituye un método (Analítico, Empíricos y Numéricos). Los métodos numéricos son aquellos en los que la  solución analítica es inabordable por la complejidad matemática que requiere y que hoy en día con la ayuda del cálculo electrónico se tiene una respuesta rápida. Dentro de estos métodos podemos citar el Método de las Diferencias Finitas (MDF) y el Método de los Elementos Finitos (MEF). En el primero de ellos es preciso, como paso previo, la formulación de la ecuación o sistema de ecuaciones diferenciales que rigen el problema. El principio fundamental del método estriba en sustituir la expresión diferencial por una expresión equivalente  en términos de incrementos finitos de las variables. Todas las variables del problema quedan discretizadas. La discretización de las variables geométricas conduce a una subdivisión del dominio mediante una red ortogonal. La discretización de las ecuaciones diferenciales permite obtener expresiones que relacionan los valores de las variables y sus incrementos y por tanto permiten la solución en forma incremental [3][12].

Hay muchas formas de desarrollar el Método de los Elementos Finitos, como un método específico dentro del cálculo variacional, como un caso particular del método de RITZ-GALERKIN, como una extensión del método de diferencias finitas, como una aplicación del cálculo matricial de estructuras, etc. [12]. Por este método [38] se divide la masa de suelo en distintos elementos en los que la reacción a la carga de cada uno es equivalente a la porción del suelo que él representa. Las deformaciones correspondientes a cada elemento son compatibles con las del elemento contiguo, porque están unidos por los puntos nodales. La reacción total de la masa se reduce a un sistema de ecuaciones simultáneas que satisfaga el equilibrio y compatibilidad para cada elemento. Su aplicación esta en los modelos de distribución de esfuerzos en terraplenes que se apoyan en suelos elásticos, simulación de construcción por capas, en la reacción de un talud de tierra o roca o la aceleración horizontal de un terremoto. También puede ser usado en el período de transición entre el comportamiento elástico y plástico del material, empleando técnicas espaciales si no hay una relación única entre esfuerzo y deformación.
 

Para el empleo de ambos métodos será imprescindible conocer los parámetros que definen el medio que se desea modelar como pudieran ser su geometría y la relación tensión – deformación. En el campo de la modelación matemática podemos citar los trabajos que se desarrollan en la ETS de Oviedo [36] para el caso de cimentaciones superficiales y el modelo matemático desarrollado en nuestro país para el caso de la hinca de pilotes.

En la bibliografía consultada Randolph(1994)[31], Abalo (1975)[1],Zequeira[38], entre otros acuden a la utilización del Método de los Elementos Finitos y el comportamiento no lineal del suelo[10] para la solución de problemas tensión deformación en diferentes obras geotecnicas  y  en el análisis del comportamiento de pilotes bajo el efecto de carga horizontal. Como tendencia mundial se aprecia  la utilización de elementos de deslizantes o interface para modelar la interacción entre la cara del pilote y el suelo. Los parámetros que caracterizan estos modelos suelen ser muy variables en función del tipo de obra y problema a resolver, para el caso de macizos rocosos Rivero (1984)[32] y Soriano(1994)[37] se acude a la fricción en la falla, mientas que para la interface suelo – acero o suelo – hormigón se recurre a valores empíricos que oscilan entre ½ o 2/3 de los valores  (c y () de los valores obtenidos en el ensayo triaxial [18]
En la modelación del comportamiento real del suelo, las propiedades del mismo son obtenidos de ensayos que en lo posible tratan de reproducir el comportamiento del suelo en el estado de carga de la estructura real que se pretende estudiar. El resultado de estos ensayos muestran que el comportamiento del suelo es no lineal, dependiendo en gran medida de la presión de confinamiento que se tenga. De aquí la aplicación de modelos  de comportamiento no lineal según Kondner [15], Duncar[8] y Brau 1997[6] cuyo uso viene unido a la aplicación del MEF.

La utilización de diferentes tipologías en la mallas utilizadas en la modelación es también un aspecto que se ha desarrollado en los últimos años con la utilización de análisis en  tres dimensiones, sin la necesidad de recurrir a simplificaciones que se hacen en los actuales programas que analizan el estado tensional plano. Mestat 1994[21][22] hace una excelente recopilación de las combinaciones de mallas utilizadas y su aplicación a cada problema practico.

Recomendaciones practicas para la modelación.

Una malla de elementos finitos para la solución de nuestro problema debe tener en cuenta lo esencial de la geometría de la estructura y las capas de suelo que se ponen en evidencia para la solución de nuestro problema (heterogeneidad de los materiales, presencia de discontinuidad). Pero una malla debe ser en sí el fruto de un compromiso entre la capacidad de cálculo posible(numero máximo de grados de libertad) y la precisión aceptable sobre los resultados numéricos. La malla de compromiso debe ser construida considerando los siguientes puntos.

1 Todas las simetrías compatibles con el problema mecánico(geometría, condiciones límites, cargas) deben ser utilizadas a fin de reducir el tamaño del sistema estudiado.

2 La malla debe ser suficientemente fina en las zonas más solicitadas, quiere decir, en las zonas donde las muy fuertes variaciones de los desplazamientos y las tensiones son considerables. Estas variaciones son coaccionadas ya sea por una carga, o sea por la presencia de una singularidad geométrica (ángulo brusco, cambio de espesor) sea por los contornos geométricos de fuerte curvatura (cavidades) sea también por las características mecánicas localmente muy leves o muy fuertes en correspondencia a este medio ambiente (inclusiones, reforzamientos, efectos de la ley de reforzamiento).

3 El tamaño de los elementos debe estar, en la medida de lo posible de tal forma que la relación entre la mayor dimensión del elemento y la menor dimensión este cercana a la unidad. En particular, en las zonas de fuertes gradientes los triángulos tendrán similitud, en lo posible, a los triángulos equiláteros, los cuadriláteros a los cuadrados, y los hexaedros a los cúbicos, para no introducir perturbaciones en los cálculos numéricos (distorsión de los elementos).

4 En las zonas menos solicitadas, los elementos de gran tamaño son generalmente instalados en el lugar para alcanzar las fronteras exteriores. No hay reglas precisas para establecer él tamaño de los elementos, es suficiente  argumentar un aumento progresivo regular lejos de las zonas sensibles; Ejemplo/ Doblando la superficie de los elementos adyacentes siguiendo las líneas dirigidas hacia las fronteras.

Para los problemas bidimensionales las mallas automáticas pueden ser fácilmente utilizadas, en el mismo grado de la singularidad. En cambio, para los problemas tridimensionales las mallas refinadas son difíciles de realizar, pues el tamaño de los sistemas matriciales pueden pasar más allá de las capacidades de las computadoras actuales (en caso de los cálculos no lineales complejos). En consecuencia con la modelación es frecuentemente muy aproximada en el caso de problemas tridimensionales que en los bidimensionales. De otra manera se puede decir que las mallas tridimensionales son a veces más grandes que las bidimensionales.

Caso de pilote aislado en un suelo masivo 

Modelo de pilotes en deformación axial simetrica:

La malla de un pilote aislado, situado en un suelo homogéneo semi-infinito debe ser realizada teniendo en cuenta las recomendaciones siguientes:

1 Los límites verticales de la malla deben ser fijados al menos dos veces la altura o el largo L del pilote y el límite vertical inferior al menos dos veces el lado L debajo del punto(3L desde la superficie), porque las condiciones a los límites de los desplazamientos no influyen sobre el comportamiento del pilote.

2 En la interacción entre el pilote y el suelo (cara y el punto) son representadas para los elementos finitos de interacción compatibles con los elementos más utilizados para describir el suelo.

3 La malla de un pilote aislado debe ser relativamente estrecha cuando se acerca a las interacciones, quiere decir, a la punta del pilote y a lo largo de la cara y el fuerte gradiente que puede aparecer.

4 La relación entre la forma (relación de la menor dimensión de un elemento con la mayor dimensión) los elementos cerca del pilote deberá estar limitado a 1/5.

5 El lado B (según la dirección horizontal) del primer elemento directamente adyacente al pilote debe estar al menos tal que B=0.1D donde D es el diámetro del pilote. En la figura 1.2) se puede apreciar lo anterior expuesto.

Figura 1.2 Representación del modelo axial-simétrico para el caso del pilote simple.

 Caso de grupo de pilotes:

La modelación de un grupo de pilotes es un problema muy complejo notablemente a causa de múltiples interacciones y de la geometría tridimensional que se hace en la mayoría de los casos considerados. Cuatro posibilidades pueden ser posibles según el tipo de estudio:

1- Una modelación verdaderamente tridimensional para un grupo de pilotes con cabezal o sin él, y con posibilidades de aprovechar bien la simetría aparente.

Sin embargo, él número elevado de pilotes a veces lleva imposibilitada la elaboración de un elemento con los pilotes de sección circular o el mismo ortogonal. Para realizar una modelación razonable, hay que asimilar los pilotes reales a los pilotes de sección cuadrada. Esta aproximación no es ¨ justificada ¨ En los pilotes que estén bajo la carga vertical o un poco inclinados; las comparaciones con los cálculos axialsimétricos son así demostrados y los resultados del desplazamiento son relativamente poco afectados. En cambio por las cargas laterales, esta aproximación puede conducir a errores no permisibles.

2- Una modelación local bidimensional por un grupo de pilotes sin cabezal. El modelo es un corte transversal en deformación plano, bien que cada fila de pilote tiene su propio comportamiento. Esto aveces es posible según el tipo de carga y la naturaleza de la capa de suelo de reducir el estudio del grupo considerando dos tipos de filas: una fila con pilotes exteriores al grupo y una fila con pilotes interiores al grupo. La utilización de la simetría y de las condiciones limites del desplazamiento permanente teniendo en cuenta el desplazamiento entre las filas de pilotes.

3- Una modelación bidimensional equivalente a un corte vertical comprendidos los pilotes, el cabezal y la estructura. Los pilotes son colocados más cerca para que sea representado por un muro enterrado de rigidez equivalente. Esta aproximación es verdadera, muy particular y no es aconsejable.

Bien que las equivalencias bidimensionales muestran muchas aproximaciones y presentan muchas limitaciones(notablemente en lo que concierne los movimientos del suelo en el seno del grupo de pilotes), ellos son también frecuentemente utilizados, pues conducen a los modelos numéricos menos importantes en términos de números de nodos y de elementos.

Recomendaciones generales.

La modelación de las obras geotécnicas para los métodos de los elementos finitos ha hecho posible un grupo de hipótesis basando la geometría de las obras y de su entorno, los materiales y su comportamiento, las cargas, las condiciones a los límites y las condiciones iniciales. Estas hipótesis, muchas veces simplificadas(pero que devén respetar los fenómenos mecánicos esenciales)han quedado bajo la responsabilidad del ingeniero encargado del estudio.

La realización concreta de este estudio necesita la construcción de la malla de elementos finitos y la utilización de un código de cálculo. En el nivel de realización, hay que poner en obra las técnicas y será mucho mejor, por la calidad de los estudios, que de las reglas simples(probablemente depende del tipo de obra) sean a fin de minimizar el papel del utilizarlo en la construcción de la malla. 

Los consejos propuestos en este capítulo deberán posibilitar a los estudiantes en la geotecnia el deseo de iniciar el método de los elementos finitos, realizar los métodos relativamente satisfactorios tanto en el nivel de duración de los cálculos como en la precisión de los resultados.

Evidentemente, estos consejos están dados de forma general pues cada obra constituye un caso particular, pero es razonable pensar que su aplicación sustituida en la forma global de la modelación y asociada al control de la convergencia no lineal, podría contribuir a llegar a los resultados de los cálculos más ligeros.
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