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1° curso Master
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PILOTAJE

DEFINICION

Es una cimentacion ...

LECCION 22
... constituida por una zapata o ENCEPADO que se apoya sobre un grupo
de columnas o PILOTES ...
‘2 ... que se introducen profundamente en el terreno para transmitir su
% carga al mismo.
E Micropilotes si & < 30 cm, Pilotes si & > 30 cm (y hasta 2 m aprox.)
o
(' ,
o ¢ CUANDO SE EMPLEAN?
n
Iél * El terreno resistente esta a > 5-6 m de profundidad
o
o » Se quiere reducir o limitar los asientos del edificio
E + Existe agua en el terreno
lé-l « Cargas muy fuertes y concentradas (ej. torres sobre pocos pilares)
) « Se quiere evitar la incidencia sobre cimentaciones adyacentes
3 A. TOMAS - Area Ingenieria de la Construcciéon — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
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GUIA PLANIFICACION ESTUDIOS GEOTECNICOS REG. MURCIA

« Zona V (Arcillas blandas y fangos):

“La capacidad portante de estos suelos resulta baja a muy baja, siendo
necesario recurrir, en general, a la ejecucidén de losas de cimentacion,
en estructuras de poca carga 0 con _excavacion de sd@tanos, o
cimentaciones profundas mediante pilotes que transmitan la carga a
estratos o niveles profundos resistentes, en_estructuras de mayores

cargas.”
= 8. Totana, S. Alhama, Alcantarilla-Murcia-Santomera-Beniel, Salinas

S. Pedro Pinatar, Los Alcazares, Los Urrutias, E. Islas Menores, SE.
Los Belones, W. Escombreras, W. Cartagena, W. Pto. Mazarrén.

« Zona VI (Arenas litorales):

“La capacidad portante sera baja. Las estructuras de hasta tres plantas
podran cimentarse, en algunos casos, mediante cimentacidon superficial
(zapatas). En general, en las estructuras de mas de tres plantas debera
recurrirse a la ejecucion de losa de cimentacion (cargas moderadas) o
cimentacion profunda mediante pilotaje (cargas elevadas).”

= Lo Pagan-La Ribera, S. Los Alcazares, Los Urrutias, Islas Menores,
SE. Los Belones, La Manga, Pto. Mazarrén, Bolnuevo.
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LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

GENERALIDADES. FORMAS DE TRABAJO

PILOTES COLUMNA

» Apoyados o empotrados en una base mucho mas resistente que el
terreno superior (arena compacta, grava, arcilla dura, roca, etc.)

» Trabajan predominantemente por punta
PILOTES FLOTANTES

* Inmersos en terrenos de resist. media-baja (limo, arcilla fluida, etc.)

» Trabajan predominantemente por fuste (por rozamiento lateral)

P. Columna P. Flotante

P.Mixto

Rgsistenr;h;dc ‘ } ; ; ’/Pilute
friccion despreciable ? '|' T Estrato 1 , {.
t |t o
i s [l
i S s
t ot
il il
Suelofim;e T ’{ 1 I
1 ? Resistencia de Estrato 3 T I

punta despreciable

Fuente: Meli. 2000 Resistencia de Suela firme—, & _Resistencia
’ punta dominant | de punta
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LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

TIPOS DE PILOTES

MICROPILOTES

* 756< 3<30cm
« Morteros de alta dosificacion de cemento (600 kg/m3 de arena)
* Empleo:

- Cimentacion de maquinaria pesada

- Cimentacion de soleras con carga uniforme (almacenes)

- Construcciones ligeras sobre suelos problematicos

- Recalce de cimientos
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EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

* Hincados prefabricados (de desplazamiento)
* Ejecutados “in situ” (de desplazamiento o de extraccion)

PILOTES {

HINCADOS PREFABRICADOS

LECCION 22 * De hormigén armado o pretensado
()
<
(]
Z
>
m - - r
8 Pilotes de hormigén armado P"“ﬁg@:\":;&“ggo"
o Fuente: Rodriguez et al, 1982 P
(2} . i s
L * Deben ir fuertemente armados para resistir los esfuerzos durante el
(z) transporte, izado e hinca
2 * La hinca se hace por golpeo, por vibracion o presién
E + Efectos de la hinca: Perturbaciones ambientales (vibraciones,
L ruidos), incremento de presiones en arcillas, densificacion en arenas
% sueltas, reblandecimiento en densas, etc.
7 A. TOMAS - Area Ingenieria de la Construcciéon — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
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LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

EJECUTADOS “IN SITU”

CLASIFICACION NTE — CPI (Cimentaciones Pilotes In situ)

* PILOTES DE DESPLAZAMIENTO

CPI-2 = Con azuche (punta metalica o de h.a.)
CPI-3 = Con tapén de gravas

- PILOTES DE EXTRACCION PERFORADOS

CPI-4 = Con entubacion recuperable
CPI-5 = Con camisa (entubacién) perdida
CPI-6 = Sin entubacién y con lodos tixotrépicos

- PILOTES DE EXTRACCION BARRENADOS

CPI-7 = Sin entubacion

CPI-8 = Hormigonando por el tubo central de la barrena
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CIMENTACIONES PROFUNDAS

Terreno de cimentacidn [ Puntuacién
P=13F Estrgto de apoyo. Roca sana masiva 10-20 3 1 4 3 2 3 2
o diaclasada a profundidad, en m, 20.40 9 o 3 3 P 2 1
entre
Estrato de apoyo. Coherente de con- 10-20 3 3 K] 3 2 4 3
sistencia dura a profundidad, en m, 2040 2 2 2 2 2 3 2
entre
"; Estrato de apoyo. Granular de gravas 10-20 4 4 2 3 2 2 3 e
a o arenas compactas a profundidad, 2p-40 3 3 2 2 2 2 2 &
2 en m, entre =
§ P<3F Estrato coherente de consistencia media 2 2 2 2 2 z 2 £
5 practicamente homogéneo en profundidad -§
E Estrato coherente de consistencia firme 2 2 4 1 3 5 4 E
o o muy firme practicamente homogéneo en
profundidad
Estratos alternados coherentes medios y 3 4 2 3 2 2 3
granulares sueltos en profundidad
Estrato granular de gravas finas o arenas 3 5 1 2 1 NO 1
sueltas en profundidad
Estrato granular de gravas en profundidad 2 3 3 2 2 2 3
Atraviesa antes de llegar a las capas portantes
© en las mismas
Capas de gravas sin cementar, capas finas —-15 —-10 +10 +10 +05 +05 408
de areniscas, etc. bolos pequefios
Bolos grandes, cimientos antiguos, gravas NO NO +15 <415 405 NO NQ 2
cementadas 5
Capas de terreno granular fino en presen- -1 —-10 —-15 405 —15 —20 -—15 E
cia de agua S
Flujo de agua en el terreno —20 =15 =20 00 —20 NO —20 8
o
Medio agresivo para el hormigén fresco -20 —-15 -—28 00 —20 -—-25 -20 §
— — E
3
Carga media por pilar de la estructura, en t 0-200 + 0,6 +05 +10 41,0 0,5 0,0 +05 @
200-500 00 00 405 405 00 +05 0,0
Nimero de pilares del edificio <2 20 -10 =10 +20 <+10 <405 405 +10
20-100 00 00 410 +05 00 405 <4056
=100 +05 —08 0.0 00 —0&8 +10 0.0

CPl-2 CPI-3 CPlk4a CPI-5 CPl8 CPI-7 CPl-8
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“y; 1ng. Minera ELECCION DEL PILOTAJE IN SITU (NTE - CPI)

y Civil
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE

CARTAGENA

. EJEMPLO
CONSTRUCCION

EN HORMIGON Elegir el pilotaje in situ mas adecuado para realizar la cimentacién de

1° Ma . iy e

|ngCl::|rcesg:an?if1t§; una grua torre para la construccion de un edificio en el centro de una
ciudad. Los esfuerzos maximos transmitidos son:

LECCION 22 N=18t ; M=75mt y Q=5t

El corte estratigrafico del estudio geotécnico refleja la siguiente
distribucién de capas en el terreno:

Nivel Terreno Cotas (m)
I Rellenos 0-4
| Sedimentos organicos (arcillas y limos) 4-10
]| Sedimentos organicos (arenas con conchas) 10-16
IV | Sedimentos inorganicos (gravas arenosas) 16 — 22

El n.f. se encuentra a 6 m de profundidad.

CIMENTACIONES PROFUNDAS

1 A. TOMAS - Area Ingenieria de la Construcciéon — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
s Dpto. de
Ing. Minera A
Y Y i ELECCION DEL PILOTAJE IN SITU (NTE - CPI)
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE Terreno de cimentacidn [ Puntuacién
CARTAGENA - . —~ —
P=13F Estr;lto de apoyo. Roca sana masiva 10-20 3 1 4 3 2 3 2
; o ntjmr.tasada a profundidad, en m, 20.40 2 4] 3 3 2 2 1
CONSTRUCCION Sl
3 Estrato de apoyo. Coherente de con- 10-20 3 3 K] 3 2 4 3
EN HORMIQON sistencia dura a profundidad, en m, 2040 2 2 2 2 2 3 2
1° curso Master entre
|ng_ de Caminos i Estrato de apoyo. Granular de gravas 1020 | | 4 4 2 3 2 2 3| =
by 0 z=1renast compactas a profundidad, 20.40 3 3 2 2 2 2 2 2
) 3 en m, entre e =
LECCION 22 — 8 P—J3F Estraio coherenie de consisiencia media b z 2 Z pi Z 2 5
5 practicamente homogéneo en profundidad -§
.g Estrato coherente de consistencia firme 2 2 4 1 3 5 4 E
o o muy firme practicamente homogéneo en
profundidad
2] Estratos alternados coherentes medios y 3 4 2 3 2 2 3
< granulares sueltos en profundidad
] Estrato granular de gravas finas o arenas 3 5 1 2 1 NO 1
P sueltas en profundidad
E Estrato granular de gravas en profundidad 2 3 3 2 2 2 3
o Atraviesa antes de llegar a las capas portantes
m © en las mismas
o Capas de gravas sin cementar, capas finas —-15 —-10 +10 +10 +05 +05 408
(7)) de areniscas, etc. bolos pequefios
L Bolos grandes, cimientos antiguos, gravas NO NC +15 415 405 NO MO 2
4 cementadas %
O Capas de terreno granular fino en presen- =15 —10 —15 +05 —15 —20 —15] -
G cia de agua S
< Flujo de agua en el terreno —20 =15 =20 00 —20 NO —20 8
o
= Medio agresivo para el hormigén fresco —20 —15 -—25 00 —20 -—25 -—20 &
Z — - E
L Carga media por pilar de la estructura, en t 0-200 | - 0,5 +05 +10 41,0 - 0,5 0.0 { 0.5| n
E 200-500 0,0 00 056 05 00  +05 0,0
— Nimero de pilares del edificio < 20 |—1.0 =10 +20 410 <405 405 +10|
(&) 20-100 0,0 00 +10 +05 00 +05 +0b
=100 +05 —08 0.0 00 —0&8 +10 0.0
CPl-2 CPI-3 CPl-4 CPI-5 CPI-8 CPI-7 CPl-8
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ELECCION DEL PILOTAJE IN SITU (NTE - CPI)
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CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

EJEMPLO. RESULTADOS
CPI-2=4-15+0,5-1,0=2,0
CPI-3=4-1,0+0,5-1,0=2,5

LECCION 22 CPI-4=2-15+1,0+2,0=3,5
CPI-5=3+05+1,0+1,0=5,5
‘é’ CPI-6=2-15+0,5+0,5=1,5
= CPI-7=2-2,0+0,0+0,5=0,5
§ CPI-8=3-1,5+05+1,0=3,0
3; Pilotaje recomendable:
% 1) CPI-5 (Pilotes de extraccidon con camisa perdida)
§ 2) CPI-4 (Pilotes de extraccion con entubacién recuperable)
E 3) CPI-8 (Pilotes barrenados. Hormigonado por tubo central de
Lé' barrena)
(&)
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l. Generalidades
ll. Tipos de pilotes

lll. Criterios de eleccion de pilotes

IV. Calculo de cargas y esfuerzos en los pilotes

V. Calculo geotécnicos

V.1 Carga de hundimiento del pilote aislado

V.2 Carga de hundimiento de un grupo de pilotes
V.3 Asientos de pilotes y grupos de pilotes

V.4 Pilotes sometidos a solicitaciones especiales

VI. Calculos estructurales

V1.1 Dimensionado estructural del pilote
V1.2 Dimensionado de elementos auxiliares

VIl. Zonas sismicas
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: 1°) CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS
oLt el DE LA CIMENTACION

1° curso Master

Ing. de Caminos|§  20) CALCULOS GEOTECNICOS

saclel oz + Carga de hundimiento del pilote aislado
. « Carga de hundimiento de un grupo de pilotes
<
% « Asientos de pilotes y grupos de pilotes
E * Pilotes sometidos a solicitaciones especiales
)
14 .
o 3°) CALCULOS ESTRUCTURALES
(2}
% + Dimensionamiento estructural del pilote
o
%) + Dimensionamiento de los elementos auxiliares (encepados, vigas
|<£ riostras, etc.)
Z
L
=
(&)
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s Dpto..de ,
& cr CALCULO DEL PILOTAJE
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
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CONSTRUCCION

CALCULOS GEOTECNICOS (carga admisible y asiento)
EN HORMIGON

1° curso Master || S€ combinan las siguientes acciones SIN MAYORAR:

Ing. de Caminos ] . ]
» Acciones transmitidas por el encepado (acciones de la estructura,

LECCION 22 peso del terreno sobre el encepado y peso propio del encepado).
* Peso propio del pilote.

* Rozamiento negativo, en su caso.

CALCULOS ESTRUCTURALES (comprobacién ELU)

Se combinan las siguientes acciones MAYORADAS:

» Acciones transmitidas por el encepado (acciones de la estructura,
peso del terreno sobre el encepado y peso propio del encepado):

- Axiles (esfuerzos o cargas principales)
- Cortantes y Momentos (esf. secundarios, en gral. despreciables)

* Rozamiento negativo, en su caso.

CIMENTACIONES PROFUNDAS

* En el calculo de encepados, sélo se tienen en cuenta las acciones
transmitidas por la estructura
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CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZOS EN LOS PILOTES

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

METODOS DE DETERMINACION DE ESFUERZOS

|. DESCOMPOSICION ESTATICA DE FUERZAS
 Ignorar la presencia del terreno

* Pilotes biarticulados

LECCION 22 L . ] ] ]
+ Descomposicion estatica de las acciones exteriores segun las
direcciones de los pilotes
2 Il. PORTICO EQUIVALENTE
% + Sustitucion de las reacciones horizontales del terreno sobre los
E pilotes por un empotramiento ficticio a una cierta profundidad
8 * Determinacion de esfuerzos en el pértico resultante (normalmente
o mediante un programa de calculo de estructuras)
(L{J) lll. MODELIZACION TERRENO (MEDIO ELASTICO CONTINUO)
(Z) * Suponer los pilotes embebidos en un medio elastico continuo
2 » Aplicacion de las condiciones de equilibrio y compatibilidad de
IE deformaciones (resoluciéon mediante MEF)
%J IV. NTE (CARGA AXIL EQUIVALENTE)
o Obtencion de una carga axil equivalente E a partir de un momento
equivalente M = M(MX,My), del diametro y de la carga axil
17 A. TOMAS - Area Ingenieria de la Construcciéon — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
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CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

DESCOMPOSICION ESTATICA DE FUERZAS
PILOTAJE ISOSTATICO

Fuente: Arroyo et al, 2018
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CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZOS EN LOS PILOTES

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

DESCOMPOSICION ESTATICA DE FUERZAS

PILOTAJE HIPERESTATICO. Carga vertical F, ,tv /—{xnril

Hip.: Pilotes iguales en secciéon y longitud N o
LECCION 22 . t | 1
: ] H
R —F |1 &% &Y - A B
, R A O
s A |
) a) Fuerza y pilotes verticales
L
8 * R,, = carga en un pilote cualquiera, producida por la carga vertical F,
o * F, = carga vertical total (incluyendo el peso del encepado)
(2} . . .
1T *e,e = excentricidades de dicha carga
2
(@) * |, =2y;2 = mom. inercia del pilotaje resp. eje OX que pasa por el c.d.g.
2 <y = >x;2 = mom. inercia del pilotaje resp. eje OY
= 0 s . .
2 * n =n° pilotes verticales iguales
L
= Si R, < 0 (traccidén), se admite si R, < Peso pilote, si no, aumentar la
© inercia del grupo (T Zy.2 6 £x.2) separando mas los pilotes. Aunque a
veces, se busca el trabajo a traccion del pilote.
19 A. TOMAS - Area Ingenieria de la Construcciéon — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
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DESCOMPOSICION ESTATICA DE FUERZAS
PILOTAJE HIPERESTATICO. Carga horizontal F,

Se puede inclinar algunos pilotes un angulo 2, cumpliéndose:
Fo=Z(R; tgf)
(R, se ha obtenido anteriormente)

Por tanto, los pilotes inclinados incrementaran sus esfuerzos axiles:

F—
- —-_14“
_..i_...

b) Fuerza y pilotes inclinados  Fuente: Arroyo etal, 2018
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Sy me.wineral | CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZOS EN LOS PILOTES

y Civil
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE

CARTAGENA

PORTICO EQUIVALENTE

CONSTRUCCION

EN HORMIGON  Pilotes empotrados en cabeza

1° curso Master

Ing. de Caminos + A partir de una cierta profundidad, los giros y desplazamientos son
, despreciables = Empotramiento

LECCION 22

» El terreno que rodea los pilotes ofrece resistencia a su desplazam.
horizontal, por lo que éstos se deforman como si tuvieran una
‘2 longitud de flexion L’ inferior a la real (Oteo, 1973)
(]
Z
>
L
: EEE)
14
> L
(2}
L] L
2
o
O -+ p-p Fuente: Rodriguez et al, 1982
< L'=1,2 4|22 + Rodriguez et
= E,/3
= E,l, = rigidez del pilote Eo/E, | 0,0 | 0,5 1,0
o E, =mdéd. terreno en cabeza del pilote f 1,70 [ 1,25 | 1,00
E, =mdd. terreno en la punta del pilote
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£ Dpto. de .

Ing. Minera
113y ng. Min INDICE
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE

CARTAGENA

) l. Generalidades
CONSTRUCCION

EN HORMIGON . )
1° curso Master Il. Tipos de pilotes

Ing. de Caminos
lll. Criterios de eleccion de pilotes

LECCION 22
IV. Calculo de cargas y esfuerzos en los pilotes
‘é’ V. Calculo geotécnicos
= V.1 Carga de hundimiento del pilote aislado
§ V.2 Carga de hundimiento de un grupo de pilotes
3—) V.3 Asientos de pilotes y grupos de pilotes
%J V.4 Pilotes sometidos a solicitaciones especiales
§ VI. Calculos estructurales
E V1.1 Dimensionado estructural del pilote
% V1.2 Dimensionado de elementos auxiliares

VIl. Zonas sismicas
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Dpto. de
Ing. Minera
y Civil

4
£[y

UNIVERSIDAD

CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCC[ON
EN HORMIGON
1° curso Master

PREDIMENSIONADO (ANTEPROYECTO)

* Tensiones nominales de trabajo o tensiones de servicio o:

Ing. de Caminos - Madera 4,5 MPa (45 kp/cm?)
LECCION 22 - Prefabricados 7-10 MPa (70 - 100 kp/cm?)
- Horm. in situ, en seco 3,5-4 MPa (35 -40 kp/cm?)
g - Horm. in situ, bajoagua 3-3,5 MPa (30 - 35 kp/cm?)
% * Resistencia de un pilote R =Ac[x103] [t]
S:> A area de la seccion transversal del pilote [cm?]
3; o tension de servicio [kp/cm?]
% * Numero de pilotes n=N,/R
2 N, axil caracteristico del pilar [t]
E R resistencia de un pilote [t]
5
(&)
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f1+A Dpto. de i
1y '"3-(';’:3;;”3 CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE
POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

PREDIMENSIONADO.

NTE - CPI (Cimentaciones Pilotes In situ)

Numero de Carga axil Q, en t '

pilotes n 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 350 400 450 500 550
1 100100 100 100 125 125 125 125
2 3035 45 b5 B H5 65 65 65 85 85 85 85 100 100 100
3 3030 35 45 45 45 55 Bb bHhH 656 65 65 8 85 85 85
4 3030 3b 4b 4b 45 456 b5 bb H5 B5 65 65 65 65 85

Diametro D, en cm

Capacidad de soportar momentos:

n=1 => M=M=0
n=3 = MX21,75My

n=2 = MX=0;My¢0
n=4 = M¢0'M =0

o

2 X |g

(S»
|Y®
£:9 Qe

Fuente: NTE-CPI, 1977
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Dpto. de
% i
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION

CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE

CARGA AXIL EQUIVALENTE E (NTE - CPI)

~ § t t
EN HORMIGON Momento equivalente M, en m
1° curso Master E 30 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 V\alor de M:
|ng_ de Caminos 5 35 0 1,7 356 b2 7.0 8,7 10,5 12,2 14,0 15,7 17,6
g 45 0 22 45 67 60 112 135 167 180 202 25 N=2=>M=M,
LECC'ON 22 g 55 0 27 b5 82 10 137 1656 192 220 247 2756 _ _
S 65 | 0 82 65 07 130 162 105 227 260 202 a5 N=3=M=1,75My
]
& 85 0 42 85 127 170 21,2 255 207 340 385 425
] ] +
) 100 0 50 100 150 200 250 30,0 3b0 400 450 50,0 n=4=M MX My
< 50 50 55 60
[a] 75 | 75 8 8 Q0
% 100 | 100 105 110 115 120
TH 125 | 126 130 135 140 145 150
8 150 | 150 155 160 165 170 175 180
o = 175 | 175 180 185 190 195 200 208 210
n ® 200 | 200 205 21C 215 220 225 230 235 240
L g 225 | 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
Z @ 250 | 250 255 260 265 270 275 280 285 200 205 300
9 215 275 280 285 290 295 300 305 310 8165 320 325
2 O 300 [300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 £0
- 350 | 350 355 360 365 370 375 380 38 390 395 400
E 400 | 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450
= 450 | 460 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500
(T) 500 | 500 505 510 515 520 525 530 535 540 545 550
550 | 550 555 560 565 570 575 580 685 500 505
Carga axil equivalente E, en t
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. Dpto. de .
Ly '"%g:j;fra CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
et PREDIMENSIONADO

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

26

NTE - CPP (Cimentaciones Pilotes Prefabricados)

Nimero de Carga axil Q, en t
pilotes n 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 350 400
1 32,6 37,5 425 425
2 225 27,5 325 350 40,0 40,0 425
3 22,5 22,6 250 30,0 32,5 350 37,6 40,0 40,0 42,6 425
4 205 226 226 250 275 30,0 3256 32,5 350 37,5 37,5 40,0 425
Didmetro equivalente D, en cm

Capacidad de soportar momentos:
n=1 = M=M,=0 n=2 = M=0;M,=0
n=3 = M,21,75M, n=4 = M#0;M =0

n=i n=2 n=3 n=4 Fuente: NTE-CPP, 1978
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Dpto. de
Ing. Minera
y Civil

£14
Ly

UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION

CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE

CARGA AXIL EQUIVALENTE E (NTE - CPP)

EN HORMIGON Momento equivalente M, en mt
1° curso Master '
. < 30 015304560 75 9,0105 12,0 13,5 150 16,56 18,0 21,0 24,0
e G0 CEmInES e 335 016324865 81 07 11.3 120 146 162 17.8 19.5 22.7 26.0
N OGS E 35 017355270 871056122 14,0 15,7.175 19,2 21,0 24,5 28,0
LECCION 22 €S2 3715 018375675 93 11,2131 150 16,8 18,7 20,6 22,5 26,2 30,0
,Eg @ 40 0 20 4,0 6,080 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 28,0 32,0
e 425 021426385106 12,7 14,8 17’._0 19,1 21,2 23,3 25,56 20,7 34,0
(2 Valor de M:
fa) 50 50 b5 67
P 75 75 80 8 Q0 n=2:>M=My
o 100 1001056110115 120 _ _
B 125 | 195130135140 145 150 n=3=M=1,75My
- 150 150155160165170 175 180 n=4 M = Mo+M
B § 175 |175180185100105 200 205 210 = XNy
n o 200 200205210215 220 225 230 235 240
TN - 225 205230235240 245 250 255 280 265 270
< 5 250 250265 260265 270 275 280 285 200 206 300
9 ] 275 275280 285280205 300 305 310 3156 320 325 330
&) f-: 300 300306 310315320 325 330 335 340 345 350 355 360
|<£ 2] 350 350 3565 360365 370 375 380 385 360 395 400 406 410 420
= 400 400 4056 410415 420 425 430 435 440 445 450 455 460 470 480
1T 450 450 455 460 465 470 476 480 485 400 405 500 b05 510 6520 530
§ 500 500 505 5105615520 525 530 535 540 545 550 555 HB0 570 580
(&) 550 5650 655 560 665 570 575 B8O 585 BOAO 5OH
Carga axil equivalente E, en t
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s Dpto._de .
Ly '“%mfra CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

28

COMPROBACION DEL PILOTE

« Comprobacion analoga a la de un pilar a compresién centrada, pues la
coaccion del terreno impide, al menos parcialmente, el pandeo:

Ny <N, =085f, A +Af,

esfuerzo axil de calculo
esfuerzo axil de agotamiento

area de la seccion del pilote

* Excentricidad minima: @/20y 2 cm

* Pilotes ejecutados in situ sin camisa de chapa:

= f. /5. resistencia de calculo del hormigon

area de la seccion de la armadura longitudinal
=f,./7; resistencia de calculo de la armadura longitudinal

- Es aconsejable aumentar y. (EC-2 establece y, = 1,65)

- EHE-08 propone calcular A, con un diametro inferior:

Drom =50 mm <

QCéﬂ = 0,95®n0m S @nom - 20 mm
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Dpto. de
Ing. Minera
y Civil

£14
Ly

UNIVERSIDAD

CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master

COMPROBACION DEL PILOTE

» Resistencia caracteristica del hormigon

Ing. de Caminos - Pilotes in situ fo =25 MPa
LECCION 22 - Pilotes prefabricados foc =40 MPa
+ Resistencia de calculo de la armadura
‘2 Al ser el acortamiento maximo en compresién de 0,002 —
% = f,4<0,002E, = 0,002 - 2.10° = 400 MPa
E + Cuantia minima y maxima de la armadura longitudinal
E - Cuantia mecanica minima: Asfyg 2 0,AN,
fﬂ - Cuantia geométrica minima: A4 %0 A,
§ - Cuantia maxima (se aumenta Cuantia geométrica minima (EC-2)
E para facilitar el hormigonado): A (m?) Armadura
g Astya < 0,6TcoA <05 | Cuantia>0,5%
o conf 4 <400 MPa (0,5—1,0] 2500 mm2
>1,0 Cuantia > 0,25 %
29 A. TOMAS — Area Ingenieria de la Construccién — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
Z1cA Dpto. de i
gy e CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE
UNIV'ERSIDAD
" CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

COMPROBACION DEL PILOTE

» Disposiciones relativas a la armadura

~Dmin=12mm ; n°barras min.=6 ; Sep.entre barras <20 cm
Diercos = Diong 1 4 5 Sep. entre cercos <15 &, (ver zonas sismicas)
- Recubrimiento minimo recomendable: 8 cm

- Tabla de armado

SECCION DE ARMADURAS LONGITUDINALES (mm?)
n°/Diam. 6 8 10 12 14 16 20 25 32
1 28 50 79 113 154 201 314 491 804
2 57 101 157 226 308 402 628 982 1608
3 85 151 236 339 462 603 942 1473 2413
4 113 201 314 452 616 804 1257 1963 3217
5 141 251 393 565 770 1005 1571 2454 4021
6 170 302 471 679 924 1206 1885 2945 4825
7 198 352 550 792 1078 1407 2199 3436 5630
8 226 402 628 905 1232 1608 2513 3927 6434
9 254 452 707 1018 1385 1810 2827 4418 7238
10 283 503 785 1131 1539 2011 3142 4909 8042

T

+ Recomendacién de ejecucion: Hormigonar los
VA IQOBOcm

pilotes 20-30 cm por encima para picarlos después,
pues la calidad de este hormigén es muy deficiente

}uncluje

Fuente: Afroyolet al, 2009
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Dpto. de
1[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

EJEMPLO. CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

ENUNCIADO

Obtener la armadura y el esfuerzo axil de agotamiento que puede
soportar un pilote ejecutado “in situ” de 55 cm de diametro. El hormigoén
a emplear es HA-30/F/12/lla+Qa y el acero B 500 S.

LECCION 22
Calculos previos:
) Hormigéon — f.q = 30/1,65 = 18,18 MPa
é Acero —  f,=500/1,15=434,78>400 = f 4 =400 MPa
E Armadura:
8 Cuantia geométrica minima (EHE-08):
3; A.>0,004A_.=0,004 - = - 5502/ 4 = 0,004 - 237583 = 950 mm? (5 &16)
Ié' Cuantia maxima:
8 A< 0,6 4A Jf,4=0,6-18,18 - 237583 / 400 = 6479 mm?
|<£ Cuantia geométrica minima (EC-2):
E A.=0,24<0,5m?> = A, =0,005A, =1188 mm? (616 , 1206 mm?)
%) Cercos:
.24 =16/4 =4 mm ; Sep. <157, = 240 mm (J8/20 cm) (¢z. sism.?)
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Dpto. de .
L EJEMPLO. CALCULO ESTRUCTURAL DEL PILOTE
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22
(7))
<
(m)
Z
=)
L.
(@)
(14
o
(7))
T
Z
o
<
=
Z
w
=
(&)

32

Axil de agotamiento:

Ny <N, =085f A +Af,

Diametro de calculo:
Brom—50mMm < F.,=0959, ., < Fom— 20 mm
550 - 50 = 500 mm < I, =0,95-550 = 522 mm < 550 — 20 = 530 mm
A, =m-5222] 4 = 214008 mm?

Axil de agotamiento:

N,=0,85-18,18 - 214008 + 1206 - 400 = 3307 + 482 kN = 3789 kN

Observacion:

Debe considerarse que, en este tipo de piezas, la seccion puede estar
condicionada por consideraciones geotécnicas, lo cual no permite
utilizar plenamente la resistencia caracteristica minima de 25 MPa.

Por ejemplo, en este caso (real), la carga admisible obtenida,
considerando el rozamiento negativo, fue de 627 kN.
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Dpto. de
1[¥¢ Ing. Minera

CALCULO DEL ENCEPADO

y Civil
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE N
CARTAGENA o
. PREDIMENSIONADO l
CONSTRUCCION i 0
EN HORMIGON . Datos \—"
1° curso Master _— e |
Ing. de Caminos Diametro del pilote (D)
LECCION 22 Diametro de la armadura del pilar (¢) i
* Predimensionado de la geometria del encepado ’
0 2y
g - Dimensiones en planta, a partir de: _
= :
E Distancia del borde del encepado al pilote " ! lh
(o) mas proximo >25cm y >D/2 '_\ : : ‘
14 A :
o Distancia intereje de pilotes e = 3D &l ‘
7 J P 5 ; D,
4 -Canto h ~e/2 > max (10$2+20, D, 40) [cm] o
o > e
2 * El pilote, una vez descabezado, : m
= f -
Z debe entrar en el encepado 10-15 ; ] :
L . NSRLTLy Ejemplo.
= cm (recubrim. de la armadura, al L Z )
5 ] ] Encepado de 2 pilotes
apoyar ésta en los pilotes)
hormigén Fuente: Arroyo et al, 2009
de limpieza
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Dpto._de .,
Ly '"%'\zfra CALCULO DEL ENCEPADO
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

MECANISMO RESISTENTE

RIGIDO Vi, < 2 h
FLEXIBLE vpgy > 2 h

ENCEPADOS FLEXIBLES

* Vuelo max. > 2h

« Es aplicable la TEORIA
GENERAL DE LA FLEXION

ENCEPADOS RIGIDOS

* Vuelo max. < 2h

* No es aplicable la Teoria General de la Flexion Fuente: EHE-08, 2011
* Es necesario definir un modelo de BIELAS Y TIRANTES

* No es necesario realizar la comprobacién a Cortante y a
Punzonamiento
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Dpto. de
Ing. Minera
y Civil

£14
Ly

UNIVERSIDAD

CALCULO DE ENCEPADOS RIGIDOS

POLITECNICA DE
CARTAGENA

ENCEPADO RIGIDO DE DOS PILOTES

CONSTRUCCION f:o.zs,q+
EN HORMIGON .. . s v, ey
1° curso Master Armadura principal de traccidn }
Ing. de Caminos l l
LECCION 22 _ Na(v+0,252) _ 4 A
= =A — N
0,85d ;
d
,/ \\ 0,85d
m e ” . li, T“ \\\
g T4 traccion de calculo que ha de s f \ T
= resistir la armadura 1 I
> . . .
LL N, esfuerzo axil de calculo del pilote Na
8 mas cargado | {
, . Fuente: EHE-08, 2011
” A, area de la seccién de la armadura i
% longitudinal
o f,a <400 MPa l l
&’
IE La armadura se colocara en toda la longitud / \ J
lé-l del encepado, y se anclara, por prolongacion
o recta o en angulo recto, a partir de planos T T
verticales que pasen por el eje de cada pilote
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£ Dpto. de . .
A4 '“9;-(';’:';;;’” CALCULO DE ENCEPADOS RIGIDOS
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

ENCEPADO RIGIDO DE DOS PILOTES
Armadura secundaria

 Armadura longitudinal a lo largo de toda la cara superior

Se dispone 1/10 de la armadura principal

 Armadura horizontal y vertical en reticula en las caras laterales

- Armadura vertical: Cercos que aten \
a la armad. longitudinal sup. e inf.

- Armadura horizontal: Cercos que f i
aten a la armad. vertical anterior

- Cuantia >4 %o, Q

ref

Q Seccion | a cada direccion, I

de ancho * h/2 f

ref :

Fuente: EHE-08, 2011
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Dpto. de

iy ing. Minera CALCULO DE ENCEPADOS RIGIDOS

y Civil
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE

CARTAGENA

ENCEPADO RIGIDO DE DOS PILOTES

CONSTRUCCION

EN HORMIGON .
1° curso Master Armadura secundaria

Ing. de Caminos
Es conveniente aproximar mas los cercos verticales en la zona de

LECCION 22 . o i i i
anclaje de la armadura principal, a fin de garantizar el zunchado de ésta
7} |4 )
< ' SECCION A-A
= A
2 | VA
=) SOPORTE CERCOS DE ZUNCHADO
TH L EN ZONA DE ANCLAJE
o
(1'4
o 7
n | RUB |
- T2 P
)
2
= } }
P
Lé-l I R — PILOTES
o S
Fuente: EHE-08, 2011
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s Dpto. de . .
Ly '"%g:j;fra CALCULO DE ENCEPADOS RIGIDOS
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

ENCEPADO RIGIDO DE TRES PILOTES

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

Armadura principal de traccion

N
LECCION 22 Tu= 0,687d(0,58l ~0,25a,)= A f

gt) N4 axil de calculo del pilote mas cargado
(]
= f,g <400 MPa
S =
14 Ng
a ' /#» g <26h
(72) 0.25a4
% A A i A
o d[ S |T
) h[ , l RN l d iﬂ'aﬁd
< 1 4 it o |
= T :
o ' ¥ _“',E‘L
= | R
1 N:, Fuente: Arroyo et al, 2018
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Dpto. de
Ing. Minera
y Civil

£14
Ly

UNIVERSIDAD

CALCULO DE ENCEPADOS RIGIDOS

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

ENCEPADO RIGIDO DE CUATRO PILOTES

Armadura principal de traccion

_ N,(0,51-0,253,)
‘ 0,850

S yd

N, axil de calculo del pilote mas cargado

()
<
- a
= f., <400 MPa B,
=) y f !
L Ng
@)
g 0.25a4
n . 1 |
L & :
Z hl d N .
o | H i i
> A . B
X | I
= e ] T
o } % b2 "
, Fuente: Arroyo et al, 2018
T Ng
39 A. TOMAS - Area Ingenieria de la Construcciéon — Dpto. de Ingenieria Minera y Civil - UPCT
£ Dpto. de . .
A4 '"%mfra CALCULO DE ENCEPADOS RIGIDOS
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

DISPOSICION DE ARMADURA EN ENCEPADOS RIGIDOS

DE MAS DE DOS PILOTES

* Armadura principal en bandas

ARMADURA
PRINCIPAL

ARMADURA |
SECUNDARIA

 Arm. secundaria entre bandas
(1/4 de la principal)

A _ ARMADURA
. . PRINCIPAL
+ Armadura secundaria vertical
(cercos atando la arm. principal)
N, axil pilar
A f o =N,/1,5n d !
s vd all n n° pilotes
Banda: Zona cuyo eje es la linea que une
los centros de los pilotes, y cuyo ancho es
+ 2 veces la distancia del fondo del

encepado al c.d.g. de la armadura (~20 cm)

ANCHO DE BANDA
N b b p
N '| '| s
N ’
N

N 7 C.DE G. ARMADURA

« o oo —o-o— o2~
\_FONDO DE

FONDO DE HORMIGON

LYY AN /\45"
ENCEPADO

DE LIMPIEZA

PILOTE

|
¥

>

L

L

+

ARMADURA
PRINCIPAL

i

ARMADURA L )

| 1
SECUNDARIA  AoMADURA
PRINCIPAL

) ARMADURA

! 77 SECUNDARIA

)

ARMADURA
PRINCIPAL

a

Fuente: EHE-08, 2011
SECCION A-A
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Dpto. de
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

EJEMPLO. CALCULO DE ENCEPADO RIGIDO

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

ENUNCIADO (Ejemplo 3. Guia de aplicacion de la EHE)

Dos pilotes de 55 cm de diametro armados con 6212 de acero B 400

transmiten la carga de un pilar de 500x500 mm?2, armado con 8716 y

LECCION 22 sometido a un esfuerzo axil de calculo de 2240 kN. Calcular su encepado,
con f, =25 MPa y acero B 400, sabiendo que la separacién entre los ejes
2 de pilotes es de 3D = 1,65 m (. = 1,5, 5, = 1,15).
o
% Predimensionado de la geometria del encepado
TH
8 Dist. del borde al pilote > 25 ; > D/2 = 27,5 cm lh
3; h ~ e/2 =165/2 = 82,5 cm > max (1042+20, D, 40) ol ! ‘
L ‘ !
CZD h > max (10-1,62+20, 55, 40) = 55 cm >251 oy & |
= i
2 = L=165+55+2.27,5=275cm :
= b = 55 + 2.27,5 = 110 cm Ib
m — - - .
E h=90cm ¢ L 4
(&)
Fuente: Arroyo et al, 2009
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Dpto..de , .

Ly '"3-(';’:3;;”3 EJEMPLO. CALCULO DE ENCEPADO RIGIDO

UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
CARTAGENA |

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22
(7))
<
o
Z
-
L.
(@)
[v4
o
(7))
Ll
Z
)
>
|_
2
Ll
=
(&)
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RIGIDO Vg, < 2 h

Clasificacion ’
FLEXIBLE v,q > 2 h - Ymx |

Vhax = (Sep-a)/2 = (165-50)/2 = 57,5 cm

2h =180cm = v, <2h (Rigido) .

Calculos previos

Hormigéon — f.q = 25/1,5=16,67 MPa
fa = 400/1,15 = 347,83 Mpa

d’ = 100 (penetracion pilote) + 16 (arm. transv.) + 20/2 = 126 ~ 130 mm

Acero — Fuente: EHE-08, 2011

Armadura principal de traccion

_ Na(v+0,25a) _

_2240/2(57,5+0,25-50)
0,85d =Y

0,85-77

=1198 kN

d

A, =1198-10%/ 347,83 = 3444 mm? = 11020
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Dpto. de

iy ing. Minera EJEMPLO. CALCULO DE ENCEPADO RiGIDO

y Civil
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE

CARTAGENA

Armadura secundaria

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

+ Armadura longitudinal a lo largo de toda la cara superior

A,/10=3444/10=344 mm? = 412
LECCION 22

« Armadura horizontal y vertical en reticula en las caras laterales
- Cercos verticales
A, =4 %0 Q. =0,004Lb=0,004-2750 - 450 = 4950 mm? = 13 c.J16
(Como b = 1100 > h/2 = 450 — Qe

= b se toma=h/2 =450 mm B
) hli—m-— =%
- Cercos horizontales H b

Ay, =4 %0 Q,;=0,004 h b =0,004-900 - 450 =1620 mm? = 4c.J16*

(Como b =1100 > h/2 = 450 = b = 450 mm)

.. . . ) ; i _
1608 mm? , diferencia < 1 % > se acepta JJ = ﬁ

CIMENTACIONES PROFUNDAS

Fuente: Arroyo et al, 2009 Qre{
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s Dpto. de , .,
sy '"s;-(';"i::;fra EJEMPLO. CALCULO DE ENCEPADO RIGIDO
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

Croquis de armado (I)

CONSTRUCCION

EN HORMIGON ——

1° curso Master o voraan s _]_4_

Ing. de Caminos Dq) 16 -\

LECCION 22

4(1-’]67 4_¢|2 ‘ 330 mm
)
(/7] - | < = 30 mm
2 SNEEETimimmndNEd
(@] | | ||mi€:"|| ] [ ‘ cm i 4416
Z |2 N ‘”":’ﬁao — e
E L +U ﬂ ) || _Lﬂ_ [ | || = LT 14416
| | 10415 em | __ | .
8 |- ‘ 1y 11 5cm
o 130 mm |
o IIE 1 \ J( S 11§20
Ll 11 ¢ 20 \
Z b 7\ Hormigén |
9 K/(—/ \/Q e limpieza \5—5/(;\—/
mm

L<) . |550mm 1.100 mm | 550_{1_’1&1}/ - Fuente: CPH, 2014
= 275 mm 78nm -
4 VISTA LATERAL
Ll
= Aunque se ha obtenido 13 c. 16 como armadura secundaria vertical, se
(&)

disponen 14 c. J16 para respetar la simetria en el armado
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Dpto. de

iy ing. Minera EJEMPLO. CALCULO DE ENCEPADO RiGIDO

y Civil
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE

CARTAGENA

Croguis de armado (ll)

CONSTRUCCION

EN HORMIGON 30 mm 1012, 30 mm
1° curso Master Nl [ 1 30 mm
Ing. de Caminos = T —— J i
| ; Il
LECCION 22 B \ IBNEIIE
d ) f 1! 1.100 mm
3 14 6|16
(7))
<
% | 2.750 mm |
E ARMADURA DE CARA SUPERIOR
%
30 mm 30 mm
; 11 ¢ 20
o _’ié_ [ r4¢]6 ﬂ|L 30 mm
w (= = : S5
Lél i i
o — = 14 ¢|16
2 ’ ) S ( } 1.100 mm
= - —
z .
- (
E =
%) 2.750 mm
ARMADURA DE CARA INFERIOR Fuente: CPH, 2014
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£ Dpto..de ,
Ly '"%g‘i:{;f’a CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA , ,
, CALCULO A FLEXION
CONSTRUCCION
EN HORMIGON Secciones S, (donde se calculara el mom. flector mayorado)
1° curso Master
Ing. de Caminos X
LECCION 22 ; ; i
—
(7)) —____j_____‘__"___'
g _____A_____v_l_l____
[
% [
X
|-|- — |
(@) [ L ey
E I I 0,150
0 | T
2 — ' o
9 | — |
(&)
< |
E x = 0,153, (soporte de hormigén) |
= = Punto medio entre la cara del |
(&)

soporte y el borde de la placa M ‘1‘“
de anclaje (soporte metalico) |
Fuente: EHE-08, 2011
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Dpto. de
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

DETERMINACION DE LA ARMADURA DE FLEXION

Armadura resistente

* My <0,375U,d U, =U{1— /l—ﬂvlc;’ ] con U, = f_,bd
0

LECCION 22
M, -0,375U,d
* My>0,375U,d U, =—1 0
n d-d'
< U,=05U,+U,,
2
= Armadura minima (para todos los tipos - rigidas y flexibles -)
8 + Cuantia mecanica minima:
o
f )4 7 s 4
& A, >0,04A, de con A, = area seccion hormigon
% ags r yd . As fyd
o admitiéndose la reduccion o =15-12,5 >1
& cd
< - Cuantia geométrica minima: Tipo Acero
=
o Armadura dispuesta en la cara B400S B 500S
inferior en cada direccion Armadura
minima 0,001A, 0,0009A,
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Dpto. de ,
Ly '"%{}"i'\j;fra CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

CALCULO A CORTANTE

Secciones S, (donde se calculara el cortante mayorado)

| — | t i
T - L St By Bl |
! T — ]
‘ R
d i | I
l____ a4 ____ L
| = =
| |
i l
i i !

x = 0 (soporte de hormigoén)

= distancia del borde de la placa de anclaje al punto M (sop. metalico)

M = Punto medio entre la cara del soporte y el borde de la placa anclaje
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Dpto. de

) ing. Minera CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES

y Civil
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE

CARTAGENA

COMPROBACION DE CORTANTE

CONSTRUCCION

EN HORMIGON
TooursoMaster ||| Vy < Vyp = [(0,181) £ (100p4f,)"Tbd > [(0,075/1:) &1, *Ibd
LECCION 22 siendo:
§:l+1/ﬂ <=2 d en mm;
7)) d
= f,, =f., <60 MPa
% d canto util
E') b ancho de la secciéon de calculo S,
E py cuantia geométrica armadura longitudinal traccionada:
(2}
L o =2 <om
cZD bd
2 » Si no se cumple la desigualdad, habria que disponer armadura de
= cortante (art. 44 EHE-08)
Lé-' * Normalmente es una solucién antieconémica y es preferible un
o aumento de canto, si es posible
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£ Dpto..de ,
A4 '"9)’,-(';’:';;;”3 CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CALCULO A PUZONAMIENTO

CONSTRUCCION - i
EN HORMIGON Seccion S,’ (donde se calculara el esf. punzonam. mayorado)

2d =d

1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

PILOTE

CIMENTACIONES PROFUNDAS

PILOTE/
P Fuente: EHE-08, 2011
" PERIMETRO CRITICO
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Dpto. de
4 .
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PUNZONAMIENTO
+ Esfuerzo de punzonamiento de calculo (F ):

Axil de calculo menos reaccion neta actuando dentro del
perimetro critico a una distancia h/2

= Nd,sop - (Nd,pilot,crit,hlz - PPencep,crit,hlZ) (axil vertical hacia abajo)

= I\Id,pilot_ (PPterr,crit,hIZ + PPencep,crit,hlz) (ax“ vertical hacia arriba)

» Esfuerzo efectivo de punzonamiento:

N+M
_ N | Sop. | Sop. | Sop. | Losa
|:sd,ef - /BFsd inter. | borde | esq. | cimen.
1,00 | 1,15 1,40 1,50 1,05
SOLAPE
1 —
Edi
2d1
i U P N PILOTE
PILOTE /
3 4 Fuente: EHE-08, 2011 ' PERIMETRO CRITICO
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Dpto. de
4 .
i[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

COMPROBACION DE PUNZONAMIENTO (1)

* Superficie critica sobre la que actia Fg :
Sup =u,d Ny

siendo u, perimetro critico de
la seccién de calculo S,’:

u, =2(a, +b, +27d)

Perimetro
critico

» Tension tangencial de calculo
en el perimetro critico:

Acril

_ I:sd ef
Tsd

~ Sup

(Ng + PY A,

52
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Dpto. de
4 .
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

COMPROBACION DE PUNZONAMIENTO (1l)

+ Comprobacion:

Tsd = Td ~ (0!18I7c) 6(1 ()():Olfcv)”3 2 (0!075l7c) 512 fcv1l2

LECCION 22
p cuantia geométrica armadura longitudinal traccionada:
(/7]
< = =0,02
a P = pxpy <=0,
Z
>
E-) P« » py cuantias en dos direcc. perpendiculares. En cada direccion es la que hay
(4 en un ancho = dimension del soporte + 3d a cada lado del soporte (o
3; hasta el borde de la losa, si se trata de un soporte de borde o esquina)
w
CZD » Si no se cumple la desigualdad, habria que disponer armadura de
E) punzonamiento (art. 46 EHE-08)
IE * Normalmente es una solucién antieconémica y es preferible un
LéJ aumento de canto, si es posible
o + Si u, es exterior al encepado en parte, no hay rotura a punzonamiento
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. Dpto..de ,
Ly '“%}}"it;fra CALCULO DE ENCEPADOS FLEXIBLES
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

DISPOSICION DE ARMADURAS
Encepados cuadrados y encepados trabajando en una direcciéon

La armadura se podra distribuir uniformemente en todo el ancho

Encepados rectangulares, trabajando en dos direcciones
+ Armadura paralela al lado mayor (a’):

Distribucién uniforme en todo el ancho b’
+ Armadura paralela al lado menor (b’):

- Una fraccién = 2b’/(a’+b’) del area total A, se distribuye uniformem.
en una banda central, coaxial con el soporte, de ancho b’ > a+2h

- El resto se repartira uniformemente en las dos bandas laterales

b’ a+ 2h

| H N

Fuente: EHE-08, 2011

b’

LECCION 22
(7))
<
o
Z
-
L.
(@)
[v4
o
(7))
Ll
Z
)
>
|_
2
Ll
=
(&)
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Dpto. de
4 .
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

CALCULO DE VIGAS CENTRADORAS

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

Definicion

* Elementos para resistir excentricidades de construccion o momentos
en cabeza de pilotes, en el caso de encepados de uno o dos pilotes

* En los encepados de un pilote son necesarias vigas centradoras en

saclel oz las dos direcciones
o Momento flector de calculo
<
z M, =2l (M, +N_-e)ry. (M, +N, -e)l>+21 [mkN
E ld_—yg g+ g'e+7/q q+ q'e ——E [m ]
o
E e excentricidad en la direccion de la viga centradora considerada
(Lﬂ N, M esfuerzos en la base del pilar en la direcciéon considerada
CZD I luz entre ejes de encepados [m]
2 * M, se reparte entre las dos vigas a ambos lados del encepado en
IE proporcion a sus rigideces (la mitad para cada una si son iguales)
%" + Si hay viga a un solo lado, M, se le asigna a ella
© » La viga centradora en el otro sentido se calcula de forma analoga,
considerando su excentricidad correspondiente
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. Dpto..de ,
A4 '"%g:j;fra CALCULO DE VIGAS CENTRADORAS
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

Cortante de calculo

|
> [kN]

con My;yenmkN y lenm

El esfuerzo cortante se considera constante en toda la luz
Armadura de flexion simétrica

Mld
Zf

AS:A'S:

yd

siendo z el brazo mecanico o distancia entre las armaduras Ay A’
Dimensiones minimas

* Ancho de la viga b >1/20
+ Cantode laviga h>1/12

LECCION 22
(7))
<
o
Z
-
L.
(@)
[v4
o
(7))
Ll
Z
)
>
|_
2
Ll
=
(&)
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Dpto. de
4 .
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

iINDICE

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

Generalidades
Tipos de pilotes

Criterios de eleccion de pilotes

LECCION 22
IV. Calculo de cargas y esfuerzos en los pilotes
7)) . o
b4 V. Calculo geotécnicos
=)
= V.1 Carga de hundimiento del pilote aislado
L .. .
8 V.2 Carga de hundimiento de un grupo de pilotes
o V.3 Asientos de pilotes y grupos de pilotes
7))
%J V.4 Pilotes sometidos a solicitaciones especiales
o
2 VI. Calculos estructurales
= . . .
E V1.1 Dimensionado estructural del pilote
= V1.2 Dimensionado de elementos auxiliares
(&)
VII. Zonas sismicas
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. Dpto..de .

27 G ZONAS SiSMICAS

UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

CONSIDERACIONES PREVIAS (NCSE-02)

a. = Spa,

coef. riesgo (1,0 si construc. importancia normal; 1,3 si especial)

aceleracion sismica basica (NCSE-02 obligatoria si a, > 0,04g;

p.ej.: Murcia = 0,159 ; Cartagena = 0,07Q)
coeficiente de amplificacion del terreno:

C
S=—— para pa, <01
125 p P g

2

C a C
S :E+3,33(p5b—0,1j(1—1’3) para 0,1g < pa, <0,49
Tipo de Terreno C
I (Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso) 1,0
Il (Roca muy fracturada, suelo granular denso o cohesivo duro) 1,3
lll (S. granular compacidad media o cohesivo consistencia firme-muy firme) | 1,6
IV (Suelo granular suelto o cohesivo blando) 2,0

Ej.: Normal imp., terreno lll, Murcia a_ = 0,19g , Cartagena a, = 0,099
Normal imp., terreno IV, Murcia a_ = 0,23g , Cartagena a_ = 0,11g
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Dpto. de
4 .
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

ZONAS SIiSMICAS

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

REGLAS DE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS

Existencia de capas susceptibles de licuar

» Cuando existan, en los primeros 20 m de profundidad, capas de

LECCION 22 arenas sueltas situadas, total o parcialmente, bajo el nivel freatico,
debera analizarse la posibilidad de licuacién.
‘2 * No se considerara la resistencia de fuste en las capas de terreno
% susceptibles de licuar durante el sismo de calculo, ni en los situados
> .
E_) por encima de esos estratos.
E Longitud minima de la armadura longitudinal
(2}
lél » Desde la cabeza del pilote hasta 42 bajo la ultima zona critica
8 (aquellas zonas en las que se alcanzaria primero su agotamiento
|<£ estructural durante un terremoto)
E * Minimo 6 m
=
(&)
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. Dpto..de .
& cr ZONAS SISMICAS
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22

CIMENTACIONES PROFUNDAS

REGLAS DE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS

Armadura transversal

Extendida a lo largo de toda la longitudinal
+ Cercos o espiral de &, > 6 mm

* En las zonas criticas:

ps = 0,8%
s <10cm

(cuantia volumétrica)
(espaciado)
* En el resto del pilote:

ps > 06%

s <15cm
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Dpto. de
£[¥¢ Ing. Minera
y Civil
UNIVERSIDAD

ZONAS SIiSMICAS

POLITECNICA DE

CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

REGLAS DE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS
DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE ATADO (NCSE-02)

— = ]

LECCION 22
f
|
gt) .
S |
Z FORJADO SANITARIO .
E l ] SOLERA
) i ¢ ! hel W
& il 3= i o
(Lﬂ VIGA DE ATADO - SOLERA,
z |
®) i |
2 Fuente: NCSE-02, 2002
'E Los encepados se enlazaran entre si en dos direcciones mediante
Lé-' elementos de atado, que seran:
o *+ Sia,20,16g —= Vigas de hormigén armado
* Sia,<0,16g = Podra ser una solera de hormigén
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Dpto. de ,
& cr ZONAS SISMICAS
UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE
CARTAGENA

CONSTRUCCION
EN HORMIGON
1° curso Master
Ing. de Caminos

LECCION 22
(7))
<
o
Z
-
L.
(@)
[v4
o
(7))
Ll
Z
)
>
|_
2
Ll
=
(&)
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REGLAS DE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS

DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE ATADO (NCSE-02)

* Deben ser capaces de resistir un esfuerzo axial, tanto de traccion
como de compresion, igual a la carga sismica horizontal transmitida

en cada apoyo

DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS DE ATADO (NCSE-94)

Compresion: 0,85A f , +A.f

s'yd
At >a N, = A

Traccion:

s,total

siendo: N, esfuerzo del soporte mas cargado de los dos que enlaza

a, aceleracion sismica de calculo
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Dpto. de

25y . e ZONAS SISMICAS
UNIVERSIDAD

POLITECNICA DE
CARTAGENA

, REGLAS DE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS
CONSTRUCCION
EN HORMIGON

1° curso Master DIMENSIONES MINIMAS

Ing. de Caminos
* Para no comprobar a pandeo:

LECCION 22
siendo;D S | b lado menor de la seccion de la viga
0 20 | luz libre entre caras de encepados
g * Viga de atado:
% 25x40 cm (< 3 pisos sobre s6tano)
E') 25%x50 cm (altura mayor)
(14
o + Solera:
{ﬂ - Continua alrededor del pilar en todas las direcciones
(Z) - Espesor>15cm 6 1/50 (I luz entre pilares)
2
=
Z
L
=
(&)
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