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HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

INTRODUCCION

En nuestro medio, las cimentaciones profundas (pilas, cajones, etc.) se suelen
reservar para situaciones muy especiales (puentes, grandes edificios, muelles
etc.); no es comun por lo tanto el uso de pilotes para otras aplicaciones menores.
La razon de esto suele ser en primer lugar el factor economico, pues es normal
pensar en grandes equipos e infraestructura, y por consiguiente grandes
inversiones importantes. En segundo lugar los métodos de calculo, tanto
geotécnico como estructural, han sido y siguen teniendo un nivel relativamente
altode incertidumbre; la bibliografia existente esta basada generalmente en libros
de Geotecnia, ya que los libros de estructuras tocan el tema de forma superficial
(Bowles 1988). Es por ello que las tendencias actuales de la estimacion de la
capacidad de carga en cimentaciones profundas esta orientandose al uso de
pruebas de carga para determinar la capacidad de este tipo de cimentaciones.
Sin embargo, se puede encontrar en la practica disefios tipicos que se repiten
una y otra vez, dejando de lado la ciencia que conlleva a una optimizacion y
disefio eficiente de los pilotes (Bowles 1988).

A medida que el desarrollo industrial y la explosién demografica aumentan,
se crea una demanda de estructuras pesadas en lugares de terreno blando;
surge entonces el pilote de concreto como una solucion que supera largamente
al pilote de madera, debido a que podia ser fabricado en unidades de las
mismas dimensiones que el pilote hecho de madera, pero capaz de soportar
compresiones y tensiones mucho mayores. Ademas que puede moldearse en
cualquier forma estructural de acuerdo a las solicitaciones de carga y del tipo de
suelo sobre el que se hinca. Con el desarrollo de las maquinas de gran eficiencia
de perforacion a gran profundidad y diametro, se reemplazo parcialmente los
pilotes hincados por los pilotes moldeados in-situ (Bowles 1988).

Adicionalmente, en los Ultimos afios en algunos paises, se ha introducido
de manera cada vez mas comun el uso de perfiles o tubos de acero como
elementos para cimentaciones profundas, ya que presentan algunas ventajas
tanto en el comportamiento como en los procesos constructivos sobre los
elementos de concreto.

///':
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Las cimentaciones profundas corresponden a aquellas que se
utilizan cuando el area disponible de transferencia de carga o la
capacidad del terreno superficial no son suficientes para poder resistir
de manera adecuada una transferencia directa de carga. En estos
casos, se suelen introducir elementos de cimentacion esbeltos con
el proposito ya sea de transmitir las cargas de estructuras pesadas
a estratos profundos de suelos duros o rocas, que presentan alta
capacidad de carga y baja compresibilidad, los cuales subyacen en
estratos de arcillas blandas, o depésitos de limos o arenas o de
incrementar la superficie de transferencia de carga, caso en el que
la capacidad del pilote dependera de la adherencia y de la friccion
gue este con el suelo que lo rodea (Tamez 2001).

En general se puede definir que las cimentaciones por pilotaje se
utilizan cuando sucede alguna de las siguientes condiciones (Tamez
2001):

El estrato o estratos superiores son
altamente compresibles y débiles para
soportar la carga transmitida por la
superestructura.

Se quieren reducir o limitar los
asentamientos en las edificaciones.

La permeabilidad u otras condiciones del
terreno no son adecuadas.

Las cargas son muy fuertes o concentradas
(como columnas).

© ©0 O

Existe peligro inminente de licuacion de
suelos presencia de arenas sueltas y nivel
freatico alto).

©

Presencia de fuerzas laterales o de
levantamiento.

El uso de cimentaciones profundas es el método mas antiguo
del hombre para superar las dificultades de las cimentaciones de
suelos blandos. A pesar de que se remonta a los suelos lacustres
prehistéricos, hasta finales del siglo XIX, el disefio de este tipo de
cimentacion se basaba totalmente en la experiencia.

Las cimentaciones profundas constan principalmente de elementos
estructurales de gran esbeltez, que soportan cargas axiales y
laterales, y los cuales pueden sufrir cierta flexion, aun estando
rodeados del suelo en el cual se hincan o se construyen. A menudo
se hincan en grupos o en filas, conteniendo cada uno (Das 2001).
El tipo de elemento usado como sistema de cimentacion depende
del tipo de carga, de las condiciones del subsuelo, del nivel de agua
presente en el suelo. Es por ello que las cimentaciones profundas
pueden clasificarse de acuerdo a dos criterios primordialmente.

1.1 Clasificacion de las cimentaciones
profundas

1.1.1 Clasificaciéon de acuerdo al material principal
con el que se fabricé
(Bowles 1988, Tamez 2001)

Pilotes de acero: pilotes de seccion H o |,

* pilotes de tubo, los pilotes de tubo se hincan
en el terreno con sus extremos abiertos o
cerrados. Las vigas de acero de patin anchoy
de seccion |, también se usan; sin embargo se
prefieren los perfiles H porque los espesores
de sus almas y patines son iguales.

Pilotes de concreto: son elementos de concreto reforzado
prefabricados, pilotes fabricados “in situ”, su uso es comun
en la actualidad. Actualmente los pilotes pretensados son
una buena alternativa, éstos tiene mayor resistencia en
flexion y son consecuentemente menos susceptibles a
dafnarse durante su proceso de construccion. Los pilotes de
concreto no toleran condiciones dificiles de hincado como los
de acero, y tienen una mayor probabilidad de dafarse. Sin
embargo, los pilotes de concreto son muy populares porque
son mas baratos que los pilotes de acero y su capacidad de
carga es importante.

Pilotes de madera: son troncos de arboles, cuya longitud
varia entre 10 y 20 m, actualmente son poco usados. Los
pilotes de madera no resisten altos esfuerzos al hincarse; por
lo tanto, su capacidad se limita a aproximadamente 25 — 30
t. Se deben usar elementos de acero para evitar dafios en la
punta del pilote. La parte superior de los pilotes de madera
también podria daiarse al ser hincados, para evitarlo se usa
una banda metalica o un capuchén o cabezal. Los pilotes
de madera permaneceran indefinidamente sin dafio si estan
rodeados de suelo saturado. Sin embargo, en un ambiente
marino, estan sometidos al ataque de varios organismos y
pueden ser dafiados considerablemente en pocos meses.
Cuando se localizan arriba del nivel freatico, los pilotes son
atacados por insectos. Su vida se incrementara tratandolos
con preservadores como la creosota.
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1.1.2 Clasificacion de acuerdo al mecanismo de transferencia de carga (Tamez 2001)

Pilote de friccion: Los pilotes de friccion transmiten las cargas estructurales al suelo principaimente a lo largo de su superficie

©

lateral o fuste. Se hincan en estratos con caracteristicas mecanicas pobres, sin que su punta se apoye en las capas resistentes
subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato superficial blando tiene un gran espesor que hace antieconomico usar

pilotes de punta o cuando la consolidacion de este estrato induce friccion negativa sobre los pilotes de punta y provoca su emersion.
Esta dltima condicion es comun en la zona lacustre de la Ciudad de México donde se presenta un fuerte hundimiento regional. Para
que el mecanismo de transferencia de carga por friccion se desarrolle, debe existir movimiento relativo del pilote respecto a la masa

de suelo.

Pilotes de punta o pila: Cuando el elemento debe alcanzar un estrato de apoyo de resistencia considerable (ya sea estratos
rocosos o estratos duros) en comparacion a los estratos superiores y la transferencia de carga es esencialmente mediante el
contacto directo de la punta con el estrato resistente,

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
DE LA CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga de las cimentaciones, depende de los
parametros de resistencia de la masa de suelo. A continuacién
se mencionaran aspectos geotécnicos necesarios para el estudio
basico de la capacidad de carga de cimentaciones profundas.

En primer lugar, por la manera en que resisten los esfuerzos
cortantes los suelos se suelen clasificar en dos tipos:

©

Suelos cohesivos. Son suelos cuyas particulas son tan
pequefas que las fuerzas de atraccion entre sus particulas
(cohesion) son mayores que las fuerzas de gravedad sobre
las mismas. Este tipo de suelos tienen un comportamiento
similar al de la plastilina en donde |a resistencia al esfuerzo
cortante esta dado por sus propiedades internas y se ve
poco afectada por los esfuerzos a los que esté sometido.

Suelos friccionantes. Son los suelos en los cuales por el
gran tamano de sus particulas, las fuerzas de gravedad son
mayores que las fuerzas de atraccion entre ellas (cohesion)
por lo que la resistencia al esfuerzo cortante esta dada por las
fuerzas de friccion que se desarrollen entre las superficies de
las mismas. Debido a que la fuerza de friccion depende de
la fuerza normal, la resistencia al esfuerzo cortante de estos
suelos depende del esfuerzo exterior al que esté sometida la
masa de suelo.

gerdaucorsa.com.mx = >>>

En la realidad se ha observado que casi ningln suelo presenta
exclusivamente un solo mecanismo de transferencia de esfuerzo
cortante, sino que en la mayoria de los suelo son en cierta medida
cohesivo-friccionantes. Es por esto, que la capacidad resistente
de la masa de suelo suele definirse por medio de dos parametros
fundamentales:

Angulo de friccién interna. En las particulas de suelo de

~ gran tamafio (gravas y arenas) las fuerzas de inercia son

mucho mayores que los enlaces electromagnéticos, por lo

que la resistencia de estos suelos queda definida por las

fuerzas de friccion que se pueden desarrollar entre sus
superficies.

Cohesion. La cohesion es una propiedad de los materiales
que define la capacidad de sus moléculas para permanecer
unida debido a las fuerzas electromagnéticas que se
presentan entre ellas. En las particulas de suelo muy
pequefias (limos y arcillas), las fuerzas de cohesion entre
ellas son mucho mayores que las fuerzas de inercia que
produce la gravedad debido a sus masas tan pequefias.

©
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3.1 Capacidad de carga de pilotes individuales

La capacidad de carga ultima toma en cuenta dos partes (figura 3.1), la capacidad de carga que aporta la punta el pilote (Qp).
La ofra es la friccion, llamada capacidad de carga por ficcién, la cual se transmite por el fuste del pilote (Qg). En el calculo de la
capacidad de carga en algunos casos se considera el peso del pilote Wp, como carga actuante sobre el pilote. (Bowles 1988).

Figura 3.1
Qner= Qf + Qp g Wp

Quit

IITTTTTTTTTTAETTT T [HTTTTTTTTTTTTTTT]

Fuste del pilote

Lf

Op

Figura 3.1— Mecanismo de Transferencia de carga, en donde estan los elementos para
el calculo de la capacidad de carga por friccion y por capacidad de punta del pilote.
(Bowles 1988)
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3.1.1. Capacidad de carga por punta

Si los estudios geotécnicos establecen la presencia de un lecho rocoso a una profundidad razonable, los pilotes se prolongan hasta
la superficie de la roca o donde se encuentre un estrato de suelo bastante compacto y duro. Para estos pilotes la capacidad del
pilote depende primordialmente de la capacidad del material de apoyo.

Para el célculo de la capacidad de carga de pilotes de punta existen muy diversos métodos, tanto experimentales como analiticos.
En el presente trabajo se utilizaran dos expresiones analiticas, una para el calculo de la resistencia de pilotes en suelos cohesivos
y otro para suelos friccionantes.

Como ya se ha comentado, la resistencia al esfuerzo cortante en suelo friccionantes depende del nivel de esfuerzo de confinamiento
al que esté sometido. Es por ello que en el calculo de la capacidad de carga por punta en suelos friccionantes, la capacidad es
funcion del esfuerzo de confinamiento, que a su vez depende de la presion P’y , por lo que la capacidad de carga queda expresada
por la ecuacién 3.2

Figura 3.2
— P’ % sk
Qp = b N q Ap

Donde:

P'y, Presion vertical efectiva al nivel de la punta del pilote (P',=vy " z,,)

y Peso volumétrico efectivo del suelo

N, Factor de capacidad de carga

A, Area de la base del pilote en estudié

Z. Profundidad critica hasta la que debe considerarse el incremento del esfuerzo de confinamiento
y esta en funcion del angulo de friccion interna (figura 3.2).

20
Zc
B "
10
9
0

26 30 34 38 42 45
@', grados

a) Profundidad critica Zc

Figura 3.2— Grafica para obtener la profundidad critica (Tamez 2001).

Por otra parte, para el caso de suelos puramente cohesivos, la resistencia al esfuerzo cortante es casi independiente del valor del
esfuerzo de confinamiento, por lo que la capacidad por punta puede expresarse por medio de la ecuacion 3.3.
Figura 3.3

Q,=9%c,*A,

Donde:
¢, Cohesion no drenada
Ap Area de la base del pilote en estudio.
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3.1.2 Capacidad de carga por friccién

En mayoria de los casos la capacidad de carga por friccion es la
que aporta la mayor capacidad de carga en elementos de seccion
transversal pequefia (pilotes), aunque éste sea disefiado para que
trabaje principalmente por punta. La capacidad de carga por friccion,
depende fundamentalmente de la adherencia que exista entre el
material del pilote y el suelo. La definicion de esta adherencia ha sido
sujeto de muchos estudios, y existen muy diversos acercamientos
y teorias al respecto. Entre las teorias analiticas mas aceptadas se
encuentran los denominados métodos a y .

3.1.2.1 Método a

El método a esta basado en un analisis de esfuerzos totales
(analisis de falla a corto plazo), lo que significa que no se permite la
disipacion de la presion de poro (presion ejercida por el agua entre
las particulas de suelo) de la muestra lo que da, que el esfuerzo
cortante del suelo queda definido por la resistencia no drenada.

Este método es Util para estimar la capacidad de carga a corto
plazo de pilotes hincados en suelos de grano fino. En este método,
el coeficiente a es usado en relacion a la resistencia al esfuerzo
cortante no drenada del suelo su, que para el caso de suelos
puramente cohesivos corresponde al valor de la cohesion no
drenada c,, respecto a la adherencia del esfuerzo a lo largo del fuste
del pilote. El valor del coeficiente a disminuye conforme aumenta la
rigidez de la arcilla, lo liso de la superficie del pilote, y para pilotes
metélicos; esos valores van de 1.0 para arcillas muy blandas a 0.2
en arcillas muy duras (Tomlinson 1987). La capacidad de carga por
friccion es el producto del area del fuste por el factor a y por el
esfuerzo cortante no drenado (Budhu 2008).

El valor de a a utilizar para determinar la capacidad de carga de los
pilotes es un tema de mucho debate y prueba. La mayoria de las
pruebas para determinar el valor de a son pruebas de laboratorio
sobre modelo de pilotes instalados en un depésito uniforme del
suelo (Budhu 2008). Los principales problemas con estas pruebas
de laboratorio son:

Es dificil ampliar los resultados de las pruebas
modelo de laboratorio a pilotes reales.

@ Los suelos en el campo son en su mayoria no
homogéneos en comparacion con los suelos
homogéneos cuidadosamente preparados en
el laboratorio.

Durante el hincado influye fuertemente el valor
- de a que no se puede duplicar con presién en
el laboratorio.

En general se prefieren las pruebas de campo a gran escala sobre
pilotes reales, pero estas pruebas son caras y los resultados
pueden aplicarse Unicamente al sitio donde se realizan las pruebas.
Los resultados de cono y el STP (Prueba de penetracion estandar)
se han relacionado con el valor de a, pero estos se han encontrado
vuelos de correlaciones estadisticas con bajo coeficiente de
correlacién (Budhu 2008).

>>> gerdaucorsa.com.mx



ASISTENCIA TECNICA >>>

o S
v Y TN ARG R B il
% L1 [ 1 | — o TR I,E;ZDM o
S 075 R .. S

= ; = : ; L
B 050t WO D n
2 025 S —

S 0.00 |

*§ 000 000 000 000  0.00

L

Cohesion no drenada, Cu (kPa)

Figura 3.3 - Valores de a para estratos superiores que contengan arena o grava
arenosay debajo de estos se tenga arcilla firme (Adaptado de Budhu 2008)
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Figura 3.4 - Valores de a para estratos superiores donde se tenga arcilla suave y
debajo de esta arcilla firme (Adaptado de Budhu 2008)
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Figura 3.5— Valores de a para estratos donde solo se tenga Arcilla firme
(Adaptado de Budhu 2008)
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En las gréaficas de las figuras 3.3-3.5 se muestran valores para a dados por Tomlinson (1987) para
distintas condiciones de suelo, en funcién de la cohesion de las arcillas. Bowles (1988) presenta
también una grafica comparativa de los valores del factor a propuestos en distintos trabajos, para
estratos homogéneos de arcilla (figura 3.6).

13p=
12f=
11
1.0

Factor o

0.9 i limmne - API (1984)

08l imuy g s Promedio de Peck (1974)
i ' e Bowles. J.E. (1988)
06}

05}

| 1 1 | | | | | 1 | | | 1 1s,
50 100 150 200 250 300 05

Figura 3.6— Relacién entre el factor a y el esfuerzo cortante
no drenado (Bowles 1988)

3.1.2.2 Meétodo B

El método B esta basado en un analisis de esfuerzos efectivos y se usa para realizar analisis a corto
plazo, y la capacidad de carga del pilote a largo plazo de los suelos de grano grueso y capacidad de
carga de pilotes a largo plazo en suelos de grano fino. La friccién a lo largo del fuste (f) se determina
usando la ley de friccion de Coulomb, donde la resistencia por friccion esta dada por un coeficiente
de friccién y por la presion lateral efectiva del suelo (p)) como se muestra en la ecuacién 3.4. La
presion lateral efectiva es proporcional a la presion vertical efectiva (p,,) multiplicada por el coeficiente
de presion lateral de |a tierra (K).

Figura 3.4
fs=p tan(®P) =K, p, tan(d) =Pp,

El valor de B (propuesto originalmente por Burland en 1973), al igual que los valores del factor a es
también un tema de muchos debates, especialmente para suelos de grano grueso. Una de las razones
para estos debates es la correlaciéon de B con valores no definidos del angulo de friccion interna.

Los intervalos tipicos de los valores para el angulo de friccion interna efectivo de cada estrato (¢’ ) se
dan en la siguiente tabla, mientras que la presion efectiva vertical es calculada al centro de cada estrato
que este en estudio (Budhu 2008).

MATERIAL ACERO CONCRETO MADERA

ON 2@, a08d, i 09 ad’ 08¢ o @'

Tabla 3.1 - Valores de ¢’ i, dependiendo del material del pilote (Budhu 2008)

>>> gerdaucorsa.com.mx 13
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En la mayoria de los casos, los pilotes se utilizan en grupos para transmitir la carga estructural al suelo.
Uno de los problemas mas complejos en la ingenieria de cimentaciones consiste en poder evaluar con
exactitud la capacidad de carga de un grupo de pilotes o relacionarla con la de los pilotes aislados. En
funcion de la distancia. Entre pilotes, una razonable hipotesis es que los esfuerzos transmitidos por el
pilote al suelo se traslapen, reduciéndose asi |la capacidad individual de carga del pilote. La capacidad
portante de un grupo de pilotes puede no ser igual a la suma de las capacidades portantes de todos
los pilotes individuales en el grupo, por lo que debe considerarse el comportamiento del grupo como un
todo. La experiencia ha demostrado que la resistencia de los pilotes en grupo es generalmente menor
a la suma de las resistencias individuales de cada uno de ellos. Idealmente, los pilotes en un grupo
deben espaciarse de manera que la capacidad de carga del grupo sea por lo menos igual que la suma
de las capacidades individuales. (Budhu 2008)

Los grupos generalmente estan dispuestos en patrones geomeétricos (cuadrados, rectangulos,
circulos y octagonos) con una separacion (distancia de centro a centro de pilote), no menos de 2D
(la recomendacion de esta distancia minima depende del autor), siendo D el ancho del pilote. Los
pilotes estan conectados en sus cabezas por una tapa de concreto reforzado, que no necesariamente
debe estar en contacto con el suelo. Si ésta esté en contacto del suelo, parte de la carga que esta
transfiriendo a los pilotes se transferira directamente al suelo (Budhu 2008).

La capacidad de carga de un grupo de pilotes no es necesariamente igual al resultado de la suma de
todas las capacidades de carga individuales de todos los pilotes del grupo. En los suelos de grano fino
los pilotes exteriores tienden a llevar mas carga que los pilotes del centro del grupo. En los suelos de
grano grueso, los pilotes en el centro tienen que resistir mayor carga que los pilotes exteriores (Budhu
2008).

FY
b

F
+

Figura 3.7 - Distintos arreglos de grupos de pilotes (Budhu 2008)

T R R L T T T T T R Ty

et Losa de cimentacion e +— Losa de cimentacion

— +——— Diametro o ancho D Diametro o ancho D

(a) en contacto con el terreno (b) por encima de la superficie del terreno

Figura 3.8 - Losa de cimentacién en contacto y
por encima de la superficie del terreno (Budhu 2008)

La relacion entre la capacidad de carga de un grupo de pilotes y suma de las capacidades de carga
individuales de todos los pilotes del grupo, se llama el factor de eficiencia n. Dos modos de falla
normalmente del suelo se investigaron para determinar la capacidad de carga de un grupo de pilotes.
Para determinar la capacidad de carga del grupo de pilotes se necesita realizar el calculo de la
capacidad de carga por punta del grupo, mas la capacidad de carga por friccion.

14 gerdaucorsa.com.mx  >>>




3.1.3.1 Tipos de fallas en grupos de pilotes

Falla del grupo en bloque:

Este tipo de falla se produce cuando la separacion entre los
pilotes es lo suficientemente pequefia para hacer que el grupo de
pilotes falle como si fuera una sola pila de perimetro equivalente al
perimetro exterior del grupo (Budhu 2008).

(Q ui)g

T

2okl

Bloque de falla

Falla de un solo pilote

>

Numero de pilotes

Figura 3.9 - Losa de cimentaci6n en contacto y
por encima de la superficie del terreno (Budhu 2008)

Falla por penetracion:

Este tipo de falla se da cuando cada pilote aporta el total de su
capacidad de carga, y por lo tanto, la capacidad de carga del grupo
es la suma de las capacidades de carga individuales de cada
pilote en el grupo; esto implica que el efecto de grupo deja de ser
importante por la suficiente distancia centro-a-centro entre pilotes
(Budhu 2008).
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ANTECEDENTES
HISTORICOS DEL USO

DE PILOTES EN MEXICO

Actualmente en Meéxico ha crecido la construccion de edificios altos
para distintos fines. Desde hace algunos afios se ha visto un auge en
la construccion de edificios para vivienda, debido a algunos cambios en
las politicas publicas de los desarrollos de vivienda. Este fenomeno ha
742//, producido (y lo seguira haciendo) que muchos predios dentro de la ciudad

/ 7

7, ;’y/ / gue alojaban casas estén cambiando su uso para construir edificios de
’)// // departamentos. Su construccion conlleva un elevado numero de entrepisos
';‘/// asi como excavaciones profundas para alojar sotanos de estacionamiento.

é/‘ Las solicitaciones sismicas en la cimentacion bajo tales condiciones
? Y requieren la construccion de cimentaciones profundas con pilas o pilotes
/:9‘ ' gue en algunos casos alcanzan los depositos profundos. Si embargo,

’/, debido al proceso de hundimiento regional al que esta sometido el suelo

del valle de México, en muchas ocasiones el uso de pilotes de friccién se

y vuelve necesario. Este panorama exige que los procesos constructivos de

/ las edificaciones (incluido el de las cimentaciones) sea lo menos invasivo

/ posible para el entorno, ya que la mayoria de estos predios se encueniran
en zona urbanas sumamente densas.

En la ciudad de México, en el area conocida como la zona de lago, es
frecuente el empleo de cimentaciones compensadas combinadas con
grupos de pilotes trabajando por friccion buscando con ello una reduccion
en los asentamientos esperados.
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En la actualidad en México

TORRE LATINOAMERICANA

Para la cual se necesito 361
pilotes de concreto, hincados
a una profundidad de 33 m.
Para soportar el peso total del
edificio de 24,100 toneladas.

http:/torrelatinoamericana.com.mx/

historia/

TORRE HSBC

Con 136m la torres HSBC,

es de los edificios mas altos
del paseo de la Reforma la
cimentacion la componen 127
pilotes de concreto y acero,
que estan hincados a una
profundidad de 55 metros para
lograr alcanzar estratos firmes.

TORRE PEMEX

Es uno de los fres edificios
mas altos de la ciudad de
México. Esta torre tiene una
cimentacion compuesta de
164 pilas de concreto y acero
que estan hincadas a una
profundidad de 32 metros

superando el relleno pantanoso

del antiguo lago, hasta llegar a
un estrato firme.

https:/fes.wikipedia.org/wiki/Torre_
Ejecutiva_Pemex

TORRE ALTUS

Es un edificio de 195m, su uso
es residencial. El edificio tiene
una cimentacion compuesta
de 100 pilotes de concreto
que estan hincados a 25m
superando estratos blandos
hasta llegar a un estrato firme.

http:/iwww.arghys.com/

i
-
3
By
o
e !
=
S,
S
:‘""s

WORLD TRADE
CENTER MEXICO

Con una altura de 207.1m.
Este edificio fue equipado
con medidas muy estrictas de
seguridad el cual incluyen 56

amortiguadores sismicos y una

cimentacion compuesta por
232 pilotes de concreto que se
hincaron a una profundidad de
45 metros.

https./fes.wikipedia.org/wiki/
World_Trade_Center Ciudad
de_M%C3%A9xico

HOTEL RIU PLAZA
GUADALAJARA

Es un hotel de 5 estrellas y es
el hotel mas alto de México
ubicado en Guadalajara, para
la cimentacion se usaron 3
plantas de sétano y debajo de
ella hay 113 pilotes de concreto
a una profundidad de 10 y 15
metros.

, existen edificios a los cuales la solucion de sus cimentaciones es el uso de pilotes, como los siguientes:

TORRE MAYOR

La cimentacion consta de 252
pilotes de concreto y acero que
estan hincados a 60m para
alcanzar estratos duros.

https:/fes.wikipedia.org/wiki/
Torre_Mayor
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PILOTES DE
ACERO DE

SECCION |

Para conocer si el uso de pilotes de acero de seccion

|l o H, es factible, a continuacion se muestran algunas
caracteristicas particulares de estos elementos, asi como
desventajas que tienen al usarlos.

5.1 Caracteristicas estructurales

proyecto) puede llegar a fabricarse en una sola pieza.
Aungue es recomendable que sea en seccion decreciente,
ya que el suelo toma parte del peso de la superestructura,
lo cual hace que exista menor demanda del pilote conforme
aumenta la profundidad de este. En pocas palabras, solo el
precio y las condiciones de la maquinaria que se usara para
hincar los pilotes serian limitantes en su longitud (Urbina
2004).

@ La longitud necesaria del pilote (segin lo requiera el

Tienen alta capacidad ante las cargas laterales y las
cargas axiales, su capacidad para resistir las cargas
laterales es superior al de concreto reforzado, es por esto
gue se busca su uso (Budhu 2008).

a Si se trata de pilotes continuos se podrian fabricar en

una sola pieza, esto dependiendo del proveedor, y si se

trata de pilotes de seccion transversal variable sus uniones
seran mas sencillas que si se tratara de pilotes de concreto
reforzado, ya que sus empalmes se pueden hacer médiate
pernos o soldadura, los cuales se pueden realizar en campo
(Gerdau 2015).

que otro tipo de pilotes, principalmente porque el espesor
de su alma y el de los patines son relativamente pequefios,
desalojan poco material durante el hincado, y se producen
desplazamientos y levantamientos pequenios, al igual que la
presion lateral (Rojas 2015).

@ La penetracion de los perfiles de acero en H es mas facil

El 4rea de la seccidn transversal es pequefia con una alta
resistencia a la deformacion (Rojas 2015).

)\ Pueden soportar cargas hasta el limite elastico del
" acero (Rojas 2015).

gerdaucorsa.com.mx >>>

5.2 Caracteristicas Geotécnicas

% Mayor facilidad de manejo durante el hincado, tienen
" mayor resistencia al ser golpeados por el martillo para su
hincado, esto reduce la probabilidad de que los pilotes
se fracturen al topar una costra dura durante su hincado
(Gerdau 2015). Adicionalmente, tienen una alta resistencia
trabajando de punta, son sumamente recomendables
para atravesar capas duras de suelo o penetrar roca
medianamente meteorizada. Pueden soportar cargas hasta
el limite elastico del acero (Rojas 2015). Esta caracteristica
es sumamente importante en las zonas de transicion del
valle de México, en la cual es comun encontrar lentes de
arena intercalados dentro de la serie arcillosa.

@ Sobre el hincado de los pilotes de acero, al ser mas

facil su hincado esto reduce las vibraciones, lo cual
es benéfico ya que éstas pueden ocasionar dafios a las
estructuras a instalaciones vecinas o el desplazamiento
vertical y horizontal del suelo (Gerdau 2015).

"8 Puede haber una pequefia aceptacién en la desviacioén

' de su vertical al hincar los pilotes ya que no provocan
dafios severos, los pilotes de seccidon “H" son mas faciles
que se desvien que los de seccién tubular (Rojas 2015).

@ Si el pilote se apoya en estratos uniformes, la punta del

pilote tomara las tensiones y las podra redistribuir sin

consecuencias en el pilote (Gerdau 2015); esto también
es posible en pilotes de concreto reforzado, los cuales
deberan contar con sufieciente armado de refuerzo para
soportar dchas tensiones.

profundidad que sea el oxigeno va desapareciendo,
lo cual hace que la corrosiéon no sea un problema de
gran consideracion. Aungue esto no evita que se deban
de proteger de la corrosion como minimo, la distancia que
comprende de la cabeza del pilote y la maxima profundidad
a la que se localice el nivel de aguas freaticas (Gerdau
2015).

9 La corrosién no es un problema grave, ya que con mayor

Suele usarse recubrimientos epdéxicos para suelos
corrosivos. (Gerdau 2015)

Tienen la gran ventaja que con tratamientos especiales
se reduce el efecto de la friccion negativa (Gerdau 2015).
Uno de los procedimientos utilizados para reducir la friccion
negativa es la introduccion de una corriente eléctrica, del
mismo medo que se hace para la proteccion catddica ante
la corrosion. Este método se puede utilizar adicionalmente
para reducir temporalmente la adherencia entre el pilote y
el suelo (Bjerrum et al. 1969). Este mismo procedimiento
puede ser utilizado para facilitar el hincado de este tipo de
cimentaciones en suelos arcillosos.

©

A Esencialmente cuando se necesita un hincado
' violento porque existe algin estrato de alta dureza
o costras, cuando se necesita longitudes grandes para
alcanzar estratos de gran capacidad de carga a grandes
profundidades o cargas muy grandes, los pilotes de acero
con seccion H son una gran opeién. (Grupo de Ingenieria
Grafica y Simulacion 2015)
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5.3 Desventajas

| Si la longitud tiene limitaciones, estan pueden ser por el
hincado, ya que a gran longitud es mas facil que se puedan
desviar o forcer al encontrar piedras grandes, el suelo
puede “atorarse” en las alas del perfil (Rojas 2015). Este
“atoramiento” depende de las caracteristicas del suelo y del
esfuerzo de confinamiento y debe ser estudiada con mayor
detalle.

Segun algunos autores (Rojas 2015) los pilotes H resisten
' por friccion, en planos paralelos al alma de la seccion que
pasa por las aristas exteriores de las alas y por friccion contra
el metal en las caras exteriores de las alas. Sin embargo
algunos ofros estudios establecen que la resistencia de
estos pilotes se desarrolla a lo largo de todo el perimetro. De
igual manera que en el punto anterior, esta condicién parece
depender de las caracteristicas del suelo y del esfuerzo de
confinamiento y debe ser estudiada con mayor detalle.

h Los efectos de la corrosion pueden reducir el area de la

' secciontransversal. para evitar estos efectos se es necesario
aplicar revestimientos libres de solventes, formulado a base
de resinas epoxicas y poliaminicos especiales, impermeable
al agua dulce y a la salada, que posea gran resistencia
mecanica a las solicitaciones de abrasién e impacto. Como
ya se ha comentado, este efecto esta limitado a la seccion
mas superficial del pilote Unicamente, en la cual existe la
posibilidad de intercambio de oxigeno. La corrosién es
comun en los pilotes de acero, aunque el deterioro por
la corrosion es usualmente insignificante si el pilote se
encuentra hincado en una formacion natural, pero si este
se encuentra en algunos rellenos que contengan oxigeno
atrapado puede ser intenso el dafio por corrosién. Una
opcion para evitar los efectos de la corrosion en los casos
donde el pilote no esta totalmente enterrado, una buena
defensa seria cubrir la parte expuesta con concreto. Para el
caso de agua de mar o de suelos fuertemente acidos se es
necesario la proteccion catédica o la inyeccion de concreto.
(Gerdau 2015)

W Si durante el hincado se presentan dificultades, ya sea
' porque el material donde se realiza el hincado presentan
gravas gruesas o materiales parecidos pueden dafiar los
patines del pilote, es posible que el pilote se doble o tuerza.
(Grupo de Ingenieria Grafica y Simulacion 2015).

EJEMPLOS
ILUSTRATIVOS
DE PILOTES
INDIVIDUALES

En esta seccion se presentan dos ejemplos
comparativos de la capacidad de carga de pilotes
convencionales de concreto de seccion maciza

y de pilotes de acero de seccion transversal .

El primer ejemplo es para el caso en el que el
pilote esta desplantado en un suelo cohesivo

y el segundo corresponde al caso de un pilote
desplantado en suelo friccionante.

6.1 Capacidad de carga de un pilote en suelo
cohesivo

El primer ejemplo ilustrativo es tomado de Das (2001) y
corresponde a una formacion arcillosa constituida por dos estratos
de diferentes espesores. El nivel de aguas freaticas esta a la mitad
de la profundidad del estrato superficial (figura 6.1). Se determina la
capacidad de carga por punta, la capacidad de carga por friccion y
la capacidad de carga admisible en el pilote. Los métodos de caiculo
para la capacidad de carga son los indicados en la seccion 2.

6.1.1 Pilote cuadrado de concreto de seccion
transversal de 0.4 x 0.4 m

Se propone un pilote de seccion maciza cuadradade 0.4 mx 0.4 m
y 30 m de longitud.

Caracteristicas geomeétricas del pilote:

=30m D=04m d=04m

D*2+2*d=1.6m

D*d=0.16m2

Ly
Pe
Ap
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RO
v FNNAN
20m N Cu=1 PROCIS ARCILLA
RO,
Figura 6.1 Pilote en suelo cohesivo (Das 2001).
Propiedades del suelo Capacidad de carga por friccion

Estrato1 Y.=18%  ¢,=30kPa 2z=5m
Calculo del area lateral del elemento en contacto con cada uno de

Estrato2 Y.=18%  ¢,=30kPa z=5m los estratos.
Estrato3 Y,=19.6% ¢ =100kPa z=20m Pe = 16m
AL1=10m AL1*pe = 16 m?
ALy*pe = 32 m?
AL, =20m 2 Pe

Calculo del perfil de esfuerzos efectivos

Y pAL = AL1*pe + ALp*pe = 48 m?
Estrato 1 Ges™ Y:"2=80,000 Pa
Meétodo del ficiente A
Estrato 2 Ow™ O+ (Y2~ 9.81 KN/M? ) * 2,= 131,000 Pa odo ael coeficienie

Estrato 3 Cw™= Ou* (Vs - 9.81 kN/m® ) * 2, = 326,800 Pa Se obtiene el valor del ccfﬂciente A de la grafica de la figura 6.2,
tomando en cuenta una L = 30m.

Capacidad de cargade punta
O pprom1 = (0+0gq ) / 2 = 45,00 Pa

N¢=9 para arcillas @ gpromz = (001+002 ) / 2 = 110,500 Pa
€,3=100,000 Pa del estrato en contacto con la punta del pilote || - -~ - - - -
O 0prom3 = (Ogetopz )/ 2 = 228,900 Pa
gp=N¢*cy3=900,000 Pa
Ooprom = (Taprom1™Z1 )*(Gopromz"22 J+(Toproma ™23 ) =178.500 Pa

szAp*qp=1 44 kN Z9tzpt 23

Cu=(ou1"21) *+ (2" 22) + (Cc3” 23) _ 76 670 Pa

Zy+ 25+ 23

f= A (Goprom * 21 + 2 * ¢, )= 46,450 Pa

Q=Y pAL*f=2,230 kN

gerdaucorsa.com.mx >>>



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

01 02 03 04 05

0 iy e

E | B EESFEE LR e S

Y '

E 20ra -------------

a | i

S 30 A

o ' :

2 | :

§ o

E : :

S s0. N

=} ' :

o ! i :

E ol : ; }

g R | . ; Figura 6.2
o : i ; Variacion
B 70:------ | REEETEEETEE de Aconla
®» i '_ longitud de
S 80 | SRR Ty Ty . empotramiento
- ! : del pilote.

90t .. | S (Das 2001)

Meétodo del coeficiente a

Los valores de o para cada una de las cohesiones se obtienen de
la figura 3.6 y son:

c,,= 30 kPa a,=1.0
c..= 30 kPa a,=1.0
c,,= 100 kPa a,=0.5

De esta forma, los factores de adherencia pilote-suelo para cada
estrato son:

f, = a,*c,; = 30 kPa
f, = a,*c,, = 30 kPa
f, = as*c,s = 50 kPa

y la resistencia total por friccion queda definida como:
Qfﬂ = (AL1 * pe) * f1 + (AL;pa} i f?. + (ALﬂ*pa) - fa = 2-080 kN
Por lo que la resistencia total del elemento se calcula como la suma

de la resistencia por punta mas un promedio de las resistencias por
friccién con los distintos métodos.

Q&otz Qp+(QfJ\+Q|a) - 2,299kN
2

Peso propio del pilote

Yo = 23,544 kN/m?

P

Capacidad de carga total del pilote
Qnela = thot' Wpc = 2,186 kN
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22

6.1.2 Pilote de acero de Seccion IR
305%86.1 kgf/im

Se propone un pilote de acero constituido por un perfil IR 305x86.1
kfg/m de 30 m de longitud. La eleccién de este perfil es para que
el perimetro de la seccién sea similiar al perimetro del pilote de
concreto evaluado en el inciso a.

Caracteristicas geométricas del pilote:

p.=1.6m A, = 0.01097 m? L,=30m
Propiedades del suelo

Estrato1 Y1 =18 kKN/m* ¢, =30 kN/m? z1=5m
Estrato2 y; =18 kKN/m* ¢, =30 kN/m? zy=5m
Estrato3 y1=19.6 KN/m* c,=100 kN/m*> z;=20m

Célculo del perfil de esfuerzos efectivos

Estrato 1 0g¢ = y1 * 2, = 90,000 Pa

Estrato 2 Ooz = Op1 + (Y2 - 9.81 kKN/m?) * z; = 131,000 Pa
Estrato 3 To03 = Toz + (Y3 - 9.81 kKN/m®) * z; = 326,800 Pa

Capacidad de carga de punta
N, =9 para arcillas

cy3 = 100,000 Pa correspondiente al estrato en contacto con la
punta del pilote

Qo = N¢ * cus = 900,000 Pa

Qp =Ap * g = 9.873 kN

Capacidad de carga por friccion

Calculo del area lateral del elemento en contacto con cada uno de
los estratos

Pe=1.6m

ALy=10m | ALi*pe=16m?
AL=20m | AL*p.=32m:
S PAL=AL; “pe+ AL, *p. =48 m?
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Meétodo del coeficiente A

De la figura 6.2 se obtiene A, tomando en cuenta una L = 30m

Lp=30 m A=0.14

O gprom1 = (0+0gy )/ 2 = 45,00 Pa

O oprem2 = (0pqtogz )/ 2=110,500 Pa

O Dprom3 = (ogatogs )/ 2= 228,900 Pa

Ogprom = (Ooprom1™21 J+(Copromz 22 )*(Uﬂprnmﬁ*ZB ) =178.500 Pa

Zy+Zo+2Z3

cy =(cur " z1 )+(cc2.22}+(cc§3~23)=76 670 Pa

29+ 22+ 23

f=A(Ooprom “ 21 + 2" ¢ )= 46,450 Pa

Metodo del coeficiente a

Los valores de a para cada una de las cohesiones se obtienen de
la figura 6.1 y son:

¢y = 30 kPa a;=1.0
cyz = 30 kPa a;=1.0
cia=100kPa 03=0.5

De esta manera, la adherencia entre el pilote y el suelo de los
diferentes estratos quedan definidos como:

fi = ay * Cu1 = 30 kPa
fo =az * ¢y = 30 kPa
f3=03* Cuz = 50 kPa

y la resistencia total por friccion queda definida como:
Q[u = (ﬁLq " Pe ) * f1 + (.-".\Lz : pe) * f2 + (/.\Lg* Pe ) ¥ fa = 2,080 kN

Por lo que la resistencia total del elemento se calcula como
la suma de |a resistencia por punta mas un promedio de las
resistencias por friccion con los distintos métodos.

Qfiot = Qpi + (Qn + Qre) = 2,165 kN
2

Peso propio del pilote

Peso por metro

W, = 844.64 kN/m

L,=30m | A,=0.16 m?

______________ & P e ey o

W = WL, = 25.339 kN

Capacidad de carga total del pilote
Qneta = Qﬂut - Wpc - 2,139 kN
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6.2 Capacidad de carga en suelo friccionante

Elsegundo ejemplo ilustrativo tomado de Budhu (2008), corresponde
a un estrato de arena homogéneo con las propiedades indicadas.
Se determina la capacidad de carga por punta, la capacidad de
carga por friccion y la capacidad de carga admisible en el pilote. Los
métodos de célculo para la capacidad de carga son los indicados
en la seccion 2.

Propiedades del suelo
¢, =40 kPa Vsat= 18 kN/m3§®‘cs = 30° §®'i= 28°

Peso del pilote

Peso del pilote de concreto:
Ve= 2354 KN/M® | Voe=A,* Ly=1.35 m? | Wpo = ye* Voo = 31.78 kN
Capacidad de carga total

Quot = Qp+ Qs = 183.1 kKN
Capacidad de carga neta

Qneta = Qtot' Wpc = 151 .3 kN

Relacién de sobre-consolidacion, que se refiere a |a relacio

el esfuerzo de preconsolidacion y el esfuerzo efectivo, es OCR=2

Y'= Ysat - 9.8 KN/m?® = 8.2 kN/m?

6.2.1 Pilote de seccion maciza cuadrada
de concreto de 0.3 x 0.3 m.

Se determina la capacidad de carga para un pilote cuadrado de 0.3
% 0.3 m, y con una longitud de 15 m. Las caracteristicas geométricas
del elemento son:

L,=15m D=030m
pe=D*2+2*d=12m

d=0.30m
A, =D *d=0.09 m?

Esfuerzo efectivo al el centro de la longitud

0=y * L, =61,500 Pa
2
Capacidad de carga por friccion

La friccion que se desarrolla entre |a superficie del pilote y el suelo
se define como el menor de los siguientes valores (Budhu 2011):

fo1 = 1/2 x V(Co) X Oz0) = 24,800 Pa

0.25

fo=1/2 % "% 0% = 22,270 Pa

Donde el f; sera el menor de los valores mostrados
fs = fs2 = 22,270 Pa

El parametro 8 se define, segtin Budhu (2011) cémo
B=(1-sin @) x OCR"’x tan (@7, ) = 0.376

Por lo que la capacidad de carga por friccién del pilote es:

Qp=B*fs*Ar=150.7 kN

Capacidad de carga por punta
Q,=9*c,*A,=324kN

6.2.2 Pilote de acero

Para un pilote de acero se usara el siguiente perfil, IR 203 X
59.3kgf/m y con una longitud de 15m determinar la capacidad de
carga por el método B.

L,=15m D=021m
pe=1.2m A,=0.0075m?

d=0.21m

Se calcula el valor del esfuerzo efectivo a la mitad del pilote

Ox0=Y *Lp/2=61500 Pa

Capacidad de carga por friccion
La friccion que se desarrolla entre la superficie del pilote y el suelo
se define como el menor de los siguientes valores:

for = 1/2 x \(c, )x0z) = 24,800 Pa

fa= 12 %)% 02" = 22,270 Pa

Donde el fg sera el menor de los valores mostrados

fs =fs2 = 22,270 Pa

El parametro B se define como:

B=(1-sin @ ")) x OCR *x tan (@) = 0.376
Por lo que la capacidad de carga por friccion del pilote es:
Qp=p*fs“Ar=126 kN

Capacidad de carga por punta
Qe=9"c,."A;=2.718 kN

Peso propio del pilote
Por metro del perfil

Wy=581.73 kKN/m  Wy= Wy * L= 8.725 kN

Capacidad de carga total
Qioti=Qpi+Qus= 128.9 kN

Capacidad de carga neta
Qreti= Qroti - Wp|= 120.2 kN
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6.3 Comparacion y conclusion de los
resultados obtenidos para pilotes
individuales

Los resultados de los ejemplos ilustrativos permiten destacar
algunos comentarios preliminares que se enumeran acontinuacion:

@ El uso de pilotes de acero baja la capacidad de carga
por punta debido a la reduccion del area de la seccion
transversal.

El peso de los elementos utilizados en [as soluciones

“" con pilotes de acero es mucho menor que el peso de los

elementos utilizados para el caso de los pilotes de concreto.

Este efecto contrarresta en alguna medida la pérdida de
capacidad por punta indicada en el punto anterior.

Para el caso de suelo cohesivo, la diferencia entre las
capacidades de carga de las soluciones con acero y con
concreto son de solo un 2%.

la friccion entre el acero y los suelos friccionantes respecto
a la friccién que se desarrolla en un pilote de concreto. Esta
reduccion se traduce en una reduccion en la resistencia
por friccion de alrededor de un 16%. Esta reduccion puede
compensarce utilizando un con un perimetro un poco mayor.

La variacion en la resistencia de los elementos propuestos
para el suelo friccionante son mayores gue para el caso de
suelos cohesivos. Estas diferencias son de alrededor del
20% para el ejemplo mostrado. Esto se debe a dos factores
primordialmente, el primero la reduccion en la friccidn que
se desarrolla entre el material y el suelo y el segundo a la
mayor aportacion de la capacidad por punta en los suelos
friccionantes.

9 Para el caso del suelo friccionante, existe una reduccion en

con pilotes de acero es significativamente menor que el
volumen de suelo removido para la soluciéon con pilotes
de concreto (el 7% para el ejemplo en suelo cohesivo
y el 8% para el caso en suelo friccionante). Este dato es
sumamente importante cuando se frata cimentaciones de
grupos de pilotes en terrenos urbanos debido a los posibles
desplazamientos verticales en los predios vecinos que
pueden producirse.

El velumen de suelo removido en el caso de la solucion

' el caso de arenas, es necesario utilizar elementos con
perimetros ligeramente mayores cuando se trate de pilotes
de acero.

Con estos primeros ejemplos se puede apreciar que en
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7/ EJEMPLO DEL
DISENO DE LA
CIMENTACION DE
UN EDIFICIO

El ejemplo contempla un edificio para uso habitacional,
que contara con 4 niveles de estacionamiento (los
cuales su ubicaran bajo el nivel del suelo) un nivel de
piso (lobby), 15 niveles sobre el nivel de piso y un nivel
de azolea. Se considerara a la estructura como una
construccion aislada. La estructura esta resuelta a través
de marcos ductiles (con Q=3) de concreto reforzado, al
cual se conectan sistemas de entrepisos los cuales seran
losas macizas perimetralmente apoyadas. Para tener una
mayor rigidez se colocaron muros de concreto ligados ala
estructura, los cuales trabajaran conjuntamente con ella
Estos muros a la vez sirven para delimitar a las escaleras
y los elevadores. La estructura cuenta con muros de
block hueco para uso divisorio, y para uso perimetral,
dichos muros se encuentran desligados de la estructura
principal (marco) para evitar dafios en las columnas y en
los mismos muros. El andlisis sismico de la estructura se
realizd con el apéndice A, de las NTCDF-04.




HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

Para el disefio de su cimentacion se consideraron 2 casos
diferentes, uno para suelos cohesivos y ofro para suelos
friccionantes. La cimentacion se disefiara para que soporte la
mayor condicion de carga para efectos de cargas verticales, segun
las NTCDF-04. Para el caso de los asentamientos, se controlan
por medio del uso de un cajon de cimentacion el cual no tendra
influencia en el numero de pilotes, ya que por definicion en las
NTCDF-04 para cimentaciones se estipula que la capacidad de
carga en cimentaciones mixtas debe estar asegurada por uno solo
de los sistemas de cimentacion, en este caso el grupo de pilotes.
Para el analisis y revision de la estructura se generé un modelo
tridimensional con el software comercial ETABS 2013, donde
se efectud la revision de la estructura con los criterios en base
al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004).
El disefio estructural se realizd con base en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de
Concreto (NTC-C 2004).

Después de realizar el analisis correspondiente con el software se
obtuvo el peso del edificio considerando condiciones de servicio
(multiplicado con su respectivo factor de carga), y con este
resultado se realizara el disefio de la cimentacion para el edificio.

Peso total del edificio

P.= 12,543.097 t

Las dimensiones de la planta del edificio son las siguientes:

L=22m B=20m A=L"*B=440m’

7.1 Diseno en suelo cohesivo

Para los casos de suelo cohesivo, se tiene que el edifico se
localizara en la zona llld, para la cual se consideraro una cohesion
medioa del sueno no drenada de:

¢y = 5,000 kgf/ m?

7.1.1 Solucién con pilotes de concreto de
seccion maciza cuadrada de 0.55 x 0.55 m

Para la cimentacion a base de pilotes de concreto, se propone una
seccion cuadrada con las siguientes dimensiones:

d=055m b=055m lug=18m
Caracteristicas geométricas de los pilotes

Area del pilote A,=0.303 m?
Perimetro del pilote pe=2.2m
Peso del pilote Poil = Ve * Ap ¥ largo=13,070 kgf

Capacidad de carga de un pilote por punta

Q,=F, *9*C,* A, = 9,529 kgf

Donde Fr corresponde al factor de reduccion por resistencia
indicado en las NTC-Cimentaciones (2004).

Capacidad de carga de un pilote por friccion

a=1 este valor de a se obtuvo de la relacion entre el factor a y el
esfuerzo cortante no drenado (Bowles 1988)

f=a* C,= 5,000 kgf/m?
Qi=F *f*pe*AL=138.61

Capacidad de carga neta de un pilote
Qtotz Qp + Qf = Ppil = 1 351 t
Determinacion preliminar del numero de pilotes

No= P, / Qui= 92.87 = 93 pilotes

Grupo de pilotes
Se propone un arreglo cuadrado de 10 pilotes por 10 pilotes
(figura 7.1).
=10 n=10 5,5,=2.35m sp=2.1m
Lg=(ny-1) *spy+d =217 m
Bg= (ng-1) * s+ d =19.45 m
Perimetro del grupo P=2%Bg+2%L;=823m
Area de |a base del grupo A= B, * L, = 422.065 m?

Determinacion del factor N*C

Con las dimensiones del perimetro exterior del grupo de pilotes
se puede definir el valor del factor N_C** con ayuda de la grafica
mostrada en la figura 7.2.
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Figura 7.1 Distribucién del grupo de
pilotes de concreto en suelo cohesivo
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Capacidad de carga del grupo de pilotes

Qg=F;* (Lg*Bg*cy*Ne + 2 (Lg+Bg ) * €y * largo )= 14,930
Qu=Qy-Pui* (N *n2)=13,746 t

Cantidad de suelo que sera removido al hincar los pilotes
V5= (I"I1 * I"Ig} * Ia;go * Ap =, 5‘445 |'T|:ll

Eficiencia del grupo
n= Qgt:‘l (Qtut* (n| * nz))= 1.017

Lo/ Bg=1

4 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

L/By=1

Figura 7.2 Grafica para determinar el factor N*c.
(Das 2001)

7.1.2 Solucién con pilotes de acero
de seccion 1

Para la cimentacion a base de pilotes de acero utiliza un perfil |
comercial (segin el manual IMCA) el cual tenga un perimetro
similar al perimetro que tienen los pilotes de concreto que se usaron
para el disefio de la cimentacion con pilotes de concreto. Con esto
se seleccionara el perfil IR 356x196.5 kgf/m.

El pilote seleccionado tiene las siguientes propiedades geométricas:

d=0.374 m b=0.374 m large= 18m
Area del pilote A,= 0.025m?
Perimetro del pilote: pP=0.219m

Peso del pilote: Ppem=186.5 kgfim
Pri=large Pperi=3.537 t
Capacidad de carga de la punta del pilote
Q=F*9*C,*A,=0.788 t

Capacidad de carga del pilote por friccién
a=1 (este valor se obtiene de la figura 6.1)

f= a* G, = 5,000 kgfim?

Q=F, " f*p."AL= 1381
Capacidad de carga del pifote

Q= Qo+ Q- P, =135.2t

Determinacion preliminar del numero de pilotes
Np= Py / Qo = 92.76 = 93 pilotes
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Grupo de pilotes

Se propone un arreglo de 10 pilotes por 10 pilotes (figura 14)
n=10 ny;=10 Sp1= 2.35m Spa= 2.1m

Lg= (n4-1) * sy +d = 21.524m

Bg= (nz-1) " sp2+ d = 19.274m

Perimetro del grupo pg=2 * By + 2 * L;= 81.596m
Area de la base del grupo A,= By * L= 414.854m?

Determinacion del factor N*C
Lg/Bg=1.117  lago / By =0.934

Se determina el valor de N_* de la gréfica mostrada en la figura 7.3.
Con los valores anteriormente calculados, se tiene:

¢=6.8
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Figura 7.3 Distribucion de pilotes de acero
de seccion | en suelo cohesivo

Capacidad de carga del grupo de pilotes
Se propone un arreglo de 10 pilotes por 10 pilotes (figura 14)

Q=F*(Lg*Bg "o, "N+ 2 (LgtBg ) * ¢y * largo) = 15,010 t
QQF Qg = Pp||* (ﬂ1*n2 ) =14 660t

Cantidad de suelo que sera removido al hincar los pilotes
V= (N1"N2) * large * Ap = 45 m?
Eficiencia del grupo

n= Qgt =1.084
Qiot ™ (N4 " n2)
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7.2 Diseifo en suelo friccionante

Para el caso de suelo friccionante se consideran las siguientes
propiedades del suelo donde se desplantara el edificio.

y= 1,800 kgf/m? ' = 30°
Elsg= 306 kgVCIT‘Iz ¢I|= 39°
u=0.3 Hs= 40m

7.2.1 Solucién con pilotes de concreto de
seccion cuadrada maciza de 0.55 x 0.55 m

Se proponen pilotes de concreto con seccion transversal maciza de
0.55 x 0.55 m y 20 m de longitud. Las propiedades geométricas de
los pilotes son:

d=0.55m b=0.55m lagp=20m

Area del pilote A= 0.303 m?

Perimetro del pilote p.=2.2m

Peso del pilote Poi= Ve * Ap * large=14,520 kg

Capacidad de carga de la punta del pilote
Con la grafica para el calculo de Z./ B (figura 2) y con el valor de
P'cs, se determina la profundidad efectiva:

z=7*b=3.85m

Por lo que el esfuerzo efectivo al nivel de la punta se considera
como:

po=V * z.= 6,930 kgf/im?

Y la capacidad por punta sera:
sz Fr* pb*Ap* Nq = 66.3t

Capacidad de carga del pilote por friccion

Se detemina la propfundidad maxima a la que se debe considerar
el incremento de los esfuerzos efectivos para la capacidad de carga
por friccion (L7) y sera el menor de elegir el menor de los siguientes
valores:
15*d=8.25m| l,ge=20m | L'=8.25 m
5=¢=30°

o=y *L'Y2=7,425 kgfim?

o=y *L'=14,850 kgfim?
Con estos valores del esfuerzo efectivo se pueden definir dos
zonas con diferente friccion entre el pilote y el suelo. La primera en
la cual existe un incremento lineal del esfuerzo con la profundidad

(zona 1) y otra en la cual es esfuerzo efectivo es constante con la
profundidad (zona 2).

fs=K* 0,* tan & = 8,574 kgfim?
fso=K * 0, tan & = 17,150 kgf/m?

Por lo que la capacidad de carga por friccion del pilote queda definida
como la suma de las contribuciones de ambas zonas.

Qﬁ: Fr * fs1* pe * L' = 108.9 t
Qp=F " " pe* (Iargo -L')=310.31
Q= Qp + Qp=419.2t

Capacidad de carga del pilote
Qtot= Qp + QH + sz - Ppﬂ =470.7t

Determinacion preliminar del numero de pilotes
Np= Py / Quot = 26.646 = 27 pilotes
Grupo de pilotes

Se propone un arreglo cuadrado de 6 pilotes por 5 pilotes como se
muestra en la figura 7.4.

n:=6 nz=5 spi=4.2 m
Lg=(n-1) " 50 +d=21.55m
By=(nz-1) * sz +d =19.35m
Perimetro del grupo p;=2*Bg+2*Lg=81.8m
Area de la base del grupo Ag =B, * Ly =416.993 m?

Spz=4.7 m
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Figura 7.4 Distribucién de pilotes de concreto
en suelo friccionante

Capacidad de carga del grupo de pilotes

La capacidad de carga por punta del grupo de pilotes en suelos
friccionantes es igual a la suma de las cpacidades de carga de
punta individuales, a diferencia del caso de suelos cohesivos.

Qpe=Qp * (N1 * nz) = 1,981 t

La friccion que se desarrolla en el perimetro del grupo de pilotes
se puede definir como el promedio de las fricciones de las zonas
definidas para los pilotes individuales.

fprom= (fs1+fs2) f‘ 2

La capacidad de carga por friccion del grupo de pilotes sera el
menor valor de los siguientes:

Qig= Fi* (2 * (Bg+Lyg )) (largo * forom ) = 14,730 t
Qigz= Q" ((n1+n2 )) = 12,580 t
Qigrupo= 12,580 t

>>> gerdaucorsa.com.mx

27



ASISTENCIA TECNICA >>>

28

Para este caso la capacidad de carga por friccion queda definida
por la suma de las capacidades de carga individuales.
Capacidad de carga del grupo de pilotes

QQFUDU = Qfgrupg + QPG o Pp|| % (n1*n2 ) = 14,120 t

Cantidad de suelo que sera removido al hincar los pilotes
Vs= (N1"N2 ) * largo * A,=181.5 m®
Eficiencia del grupo
n= Qgt =1.0
Qi * {m*nz)

7.2.2 Solucion con pilotes de acero
de seccion |

Para esta se propone nuevamente un perfil IR356x196.5 por las
razones previamente mencionadas. Como ya se ha comentado
anteriormente, en los perfiles de acero en suelos friccionantes se
tiene una reduccién en la friccion que existe entre el pilote v el
suelo, por lo que en este caso se utilizan pilotes de mayor longitud
que para el caso de los pilotes de concreto. Las propiedades
geométricas de los pilotes son:

d=0.374m b=0.374 m
Area del pilote A= 0.025m?
Perimetro del pilote pe= 2.19m
Peso del pilote Py= 196.5 kg/m * lugs = 6,681kg

largo= 34m

Capacidad de carga de la punta del pilote
Con la gréfica para el calculo de Z.JB (figura 3.2) y con el valor
de @', se determina la profundidad efectiva para el calculo del
esfuerzo efectivo para la resistencia por punta.

z=7"b=2618m
Con este valor, el esfuerzo efectivo calculado es:
po=V *z. = 4,712 kgf/m?
Y la capacidad de carga por punta queda definida como:
Q=F, *pp * A, * Ng=3.715 t

Capacidad de carga del pilote por friccion
Se determina la longigitud L' definida previamente. Este valor sera
el menor de elegir el menor de los siguientes valores:

15*d=561m layg=34m L'=561m
o= ¢ =30°
Por lo que los esfuerzos efectivos considreados para las dos zonas
previamente descritas seran:
o=y " (L'/2)=5,049 kgfim?
o=y " L'=10,100 kgfim?
Y las fricciones pilote-suelo de estas zonas sera

fs1= K* oy " tand = 4,496 kgfim?
fso=K * 0, * tand= 8,992 kgfim?
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De esta manera, la capacidad de carga por friccion de los pilotes
individuales sera fa contribucion de las capacidades de carga por
friccién de ambas zonas:

Qu=F; *fo1 *pe * L'= 38.67 t
Qp=Fr * f2 * Pe * (largo- L") = 391.3 t
Q= Qn + Q. =429.97 t

Capacidad de carga del pilote

Quor= Qp + Qs + Qp - Ppy= 427 t
Determinacion preliminar del nimero de pilotes

Np= Pp / Qi = 29.372 = 30 pilotes

Grupo de pilotes
Se propone un arreglo cuadrado de seis pilotes por cinco pilotes,
como se muestra en la figura 16.

ni=6 n2=5 sp1=42m
Lg=(ny-1) * 51 + d=21.374 m
By= (nz-1) * spp + d=19.974 m
Perimetro del grupo pg=2 * Bg+ 2 * L,=82.696 m
Area de la base del grupo A;=B,* L,=426.924 m2

sp2=4.7m

Capacidad de carga del grupo de pilotes
Capacidad de carga por punta

Qpe= Qp * (n1™n2)= 111.5t
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Figura 7.5 Distribucién de pilotes de acero
de seccion | en suelo friccionante

Capacidad de carga por friccion
forom= (fs1 + fs2) / 2 = 6,744 kgf/m?
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La capacidad de carga por friccion del grupo de pilotes serd el
menor valor de los siguientes:

Qu= Fr* (2 (By*L) (las” foom)=13270
Qrz= Qr* ((ni+nz )) =12,900 t
Qigrupo= 12,900 t

En este caso nuevamente la capacidad de carga por friccidn del
grupo de pilotes queda definida por la suma de las capacidades de
carga individuales.

Capacidad de carga del grupo de pifote
ngpo=ofgrupo+QPG'Ppil B (n1*n2) =1 2,81 Ot

Canlidad de suelo que sera removido al hincar los pilotes
Vs=(n1*n2) ¥ largo * Ap=25.5 rﬂ3

Eficiencia del grupo

A= Qgt [ Quet* (n1 g rlz) =1.0

7.3 Comparacion y conclusion de los
resultados obtenidos del disefio de la
cimentacion de una edificacion

Para el disefio de las cuatro propuestas, solo se considerd el disefio
bajo condiciones de carga gravitacional, ignorando los efectos
dindmicos.

7.3.1 Cimentaciones en suelos cohesivos

Para ambas cimentaciones en suelos cohesivos se
propusieron pilotes de la misma longitud (18m) y la misma
cantidad de pilotes (100 pilotes).

No hay gran diferencia entre el uso de pilotes de acero y

@ pilotes de concreto, la diferencia entre la resistencia total
del grupo con ambas soluciones es de sdélo del 7%, siendo
mayor la del grupo de pilotes de acero. La diferencia se
centra fundamentalmente en el mayor peso que constituye
la cimentacion con pilotes de concreto.

Para este caso, la resistencia total queda definida por el
comportamiento del grupo como una pila equivalente. Dado
esto, la definicion de la superficie de falla a friccion de los
pilotes individuales no tiene influencia significativa en la
resistencia total del grupo.

©

Las diferencias significativas se presentan en el volumen

@ desplazado de suelo, para el caso de cimentaciones con
pilotes de acero se debe desplazar solamente el 8% del
volumen que es necesario desplazar para la soluciéon con
pilotes de concreto.

7.3.2 Cimentaciones en suelos friccionantes

©

©

En el caso de las cimentaciones en suelos friccionantes se
filizaron solamente 30 pilotes con un largo de 20 metros para
pilotes de concreto y 34 metros para los pilotes de acero.

Las diferencias en las longitudes entre ambas soluciones
radica fundamentalmente en que para los pilotes de concreto
la aportacion de la resistencia por punta es muy grande en
comparacion al aporte de la punta de los pilotes de acero.

Al igual que para el caso de suelos cohesivos, el peso total
de los pilotes de concreto es sumamente grande por lo
que una gran parte de su capacidad ultima de carga sea
minimizada por el peso del pilote.

Nuevamente el volumen de suelo desplazado para el caso
de |a solucién con pilotes de concreto es mucho mayor que
el volumen de suelo desplazado con los pilotes de acero,
aln cuando los pilotes de acero tienen mayor logitud. El
volumen de suelo desplazado con los perfiles de acero
corresponde solo al 14% del volumen de suelo desplazado
por la solucién con pilotes de concreto. Como ya se comenté
anteriormente desplazar un mayor volumen de suelo puede
ocasionara emersiones del suelo donde se hingue el pilote
y en sus alrededores. En el caso que se nececite hacer
barrenados previos, esto puede generar un costo extra, por
el traslado de este material.

>>> gerdaucorsa.com.mx
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CORROSION

8.1 Introduccioén

Cuando llegaron a estar disponibles los primeros perfiles de acero
en los inicios del siglo XX y pudieron ser hincados en el suelo,
los pilotes de acero se convirtieron en una solucion eficiente de
cimentacion para transferir las cargas de las estructuras a las capas
resistentes del suelo. Hoy en dia es comun en todo el mundo el
uso de pilotes | o H, tubulares de acero, asi como las tablestacas
para aplicaciones severas de cimentacion profunda y en todo
tipo de condiciones del suelo. A pesar del éxito historico de los
pilotes de acero, la corrosion sigue siendo un de los grandes retos
a resolver. Un enfoque rentable para combatir los efectos de la
corrosion durante la vida util esperada de los pilotes puede reducir
significativamente los costos generales del proyecto.

La corrosion se define como el deterioro de un material a
consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno; la
velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida
de la temperatura, la salinidad del medio y las propiedades de
los materiales en cuestion, entre ellos puede mencionarse los
procesos de desgaste por friccion, por erosion o por diversos otros
factores mecanicos. Una caracteristica importante de los procesos
de corrosion es que los eventos ocurren espontaneamente en la
naturaleza, en términos termodinamicos, esto equivale a decir que
la variacion de energia libre de la reaccion global es menor que
cero. Como se ilustra en la figura 8.1, la corrosion ordinaria es un
proceso de reacciones de oxidacion-reduccion (redox) por el cual
los metales se oxidan por medio del oxigeno, O,, en presencia de
humedad. El oxigeno en estado gaseoso es un agente oxidante, y
la mayoria de los metales tienen potenciales de reduccion menores
gue éste, por lo tanto son facilmente oxidables. Se sabe que la

oxidacion de los metales tiene lugar mas facilmente en puntos
donde la tension es mayor (donde los metales son mas "activos”).

Asi, por gjemplo un clavo de acero que en su mayor parte es hierro,
se corroe primero en la punta y en la cabeza. Un clavo doblado
se corroe mas facilmente en el dobles. Un punto de tension en un
objeto de acero actlla como anodo donde el hierro se oxida a iones
Fe?" y se forman hendiduras. Los electrones producidos fluyen a
traves del clavo hacia las areas expuestas al O,. Estas actian como
catodos donde el O, se reduce a iones hidroxido (OH)". Al mismo
tiempo, los iones Fe?* migran a través de la superficie humeda. La
reaccion global se obtiene ajustando la transferencia electronica y
sumando las dos semirreacciones. Los iones Fe?" pueden migrar
desde el anodo a través de la disolucion hacia la region catodica,
donde se combinan con los iones (OH)™ para formar 6xido de hierro.
El hierro se oxida aun mas por el O, hasta el estado de oxidacion,
formandose el 6xido de hierro o tambien llamado herrumbre Fe,O;,
de color rojo. Algunos de los procesos mas familiares de corrosion
son la herrumbre del hierro y el acero, y la formacion de patina
verde en el cobre y sus aleaciones bronce y latén. No siempre que
se presenta la oxidacion de un metal existe corrosion, en algunos
casos el oxido formado es resistente y forma una capa gruesa de
oxido que impide que el resto del material continte oxidandose. Esto
fenémeno es comun en materiales de aluminio, zinc y magnesio.
Sin embargo, la corrosion es un fenédmeno mucho mas amplio que
afecta ain materiales no metalicos (ceramicas, polimeros, etc.)
que sufren corrosion mediante otros mecanismos dependiendo del
medio ambiente (Enriquez 2015).
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Figura 8.1 Proceso de reacciones de oxidacién-reduccién (nervion.com.mx)
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La corrosion tambien puede entenderse como la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma mas estable o de menor
energia interna. Siempre gue la corrosion esté originada por una reaccion electroquimica (oxidacion), la velocidad a la que tiene lugar
dependera en alguna medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con el metal, y de las propiedades de los metales en
cuestion. Otros materiales no metalicos también sufren corrosion mediante otros mecanismos.

La corrosion del hierro y del acero ocasionado por el suelo, el agua, o la humedad es causa de una reaccion electroguimica. Es un
proceso natural en el que la energia intrinseca dentro de los atomos de acero se debilitan hasta el punto que uno o mas electrones dejan
la estructura atomica del metal. La corriente eléctrica se conduce a través del agua por el transporte de los iones metalicos. Se requiere la
presencia del oxigeno, un electrolito, y las condiciones que producen area de superficies anddicas y catodicas sobre el metal. La reaccion
anaddica (oxidacion) representa la adquisicion de cargas por el metal corroido, mientras la adquisicion catodica (reduccion) representa la
pérdida de cargas por los iones de hidrogeno que son descargados. La pérdida del metal corrosivo ocurre en las regiones anoddicas sobre
la superficie del metal, donde el pérdida del metal estd acompafada por la dislocacion de iones ferrosos.

8.2 Corrosion atmosférica

Los aceros al carbono se oxidan en atmésferas con una humedad relativa de mas del 50 por ciento (nivel severo), y en 80 por ciento o méas
(nivel severo extremo) la corrosién del acero es mucho peor. Los factores criticos que determinan la velocidad de exposicion atmosférica
del acero son la humedad, especialmente en ambientes de agua salada del mar. Las figuras 8.2 y 8.3 muestran propuestas de mapas de
corrosion atmosférica de México por dos distintas fuentes.

Minima

Figura 8.2 Mapa de corrosion atmosférica en México (costacool.mx)
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Figura 8.3 Mapa de corrosion anual del acero al carbono para México (Mariaca et al. 1999)

Los pilotes expuestos a la atmosfera son generalmente objeto de
baja corrosion. Sin embargo, existen condiciones en las estructuras
de cimentacion que son conducentes a la corrosion severa donde
la humedad, cloruros y oxigeno son abundantes, como en el
escurrimiento en puentes.

Cabe mencionar que en el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) estan trabajando en el desarrollo de un mapa de corrosion
en suelos de Meéxico, el cual contendra informacion a partir de
mediciones de campo sobre la corrosion en suelos del pais. Este
mapa sera publicado y estara disponible a finales de 2015 (Mena
2015).

1.1 Estudios previos sobre corrosion

en pilotes
Como lo documenta Domingos (2004), la corrosion de pilotes de
acero enterrados en el suelo ha sido estudiada extensivamente;
entre los estudios que destacan en este tema se pueden mencionar
los siguientes: Bjerrum (1957), Romanoff (1957), Booth et al. (1967),

32 gerdaucorsa.com.mx  >>>

Morley (1977, 1978), Biddle (1977), Morley y Bruce (1978), Bruce
(1979), Ohsaki (1982), y Trethwey (1988).

Morley (1978) concluye a partir de datos obtenidos en Inglaterra y en
varios otros paises que, a menos que el suelo sea exiremadamente
acido (pH <4), la corrosion de pilotes enterrados en suelos naturales
es insignificante, independientemente del tipo de suelo y de sus
caracteristicas. El pequefio ataque es atribuido a los bajos niveles
de oxigeno presentes en los suelos naturales.

Romanoff (1957) describe resultados de ensayos efectuados
en Estados Unidos con mas de 36,500 cuerpos de prueba,
representando 333 variedades de materiales ferrosos, no ferrosos
y materiales de proteccion expuestos en 128 diferentes localidades,
comprendiendo desde suelos arenosos bien drenados hasta
arcillas muy compactas, con resistividades que varian entre 300
Q.cma 50,200 Q.cmy pH entre 2.3 a 8.6. Los datos confirman que
los suelos naturales son tan deficientes en oxigeno que el acero
no se ve afectado por la corrosion, independientemente del tipo de
suelo y sus propiedades.
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En Japon, Ohsaki (1982) evaluo el desgaste por corrosion de 126
pilotes de acero por 10 afios, periodo en el cual evaluo variados
tipos de suelos y diferentes niveles freaticos, y reporto las siguientes
conclusiones:

No hubo variacion, en la magnitud de la corrosion para
diferentes tipos de acero o de suelos.

El grado de corrosién en la region proxima a la superficie
del terreno es poco mayor de lo que en el restante del pilote,
aunque muy pequefia.

No fue observada ninguna correlacion entre la consistencia
o compacidad de los suelos con la corrosion.

& Se confirmé un ligero aumento de la velocidad de corrosion
J ' en suelos acidos.

Ninguna relacion fue establecida entre la corrosion y la
variacion del nivel freatico.

La renovacion del agua del subsuelo por circulacion no
'& " altero los niveles de corrosion en los pilotes.

pilotes, pero con diferencias pequefias en las velocidades

0 Se observo mayor corrosion en las soldaduras que en los
de corrosion.

Las velocidades de corrosion en ambos lados de los pilotes
‘&' tubulares fueron similares.

1.2 Corrosion de pilotes de acero
enterrados en el suelo

Como se menciond previamente, la ocurrencia de corrosion en
pilotes de acero requiere de la difusion del oxigeno del suelo a
la superficie de acero en presencia de un liquido conductor o el
suelo (electrolito). Usualmente, la corrosion requiere que el suelo
sea permeable al aire. Las variaciones en las condiciones del suelo
crean una aireacion diferencial sobre la superficie del pilote que
sirve para crear las areas catodicas y anddicas.

En general, el comportamiento de la corrosion en el acero estructural
en contacto con el suelo se puede dividir en dos categorias: la
corrosion en el suelo alterado, y la corrosion en suelo no alterado.
El suelo alterado es aquel en el que ha tenido lugar la excavacion,
relleno u otro levantamiento o alteracion del suelo. El oxigeno se
introduce en el del suelo como consecuencia natural de la alteracion
del suelo con la presencia de aire. La velocidad de corrosion del
acero en suelo alterado esta influenciado por diferentes parametros.
Estos incluyen la resistividad del suelo, el grado de acidez o
alcalinidad (pH), la humedad del suelo, y el contenido de oxigeno
en el suelo. Para el hincado del pilote dentro de rellenos de suelo
recientes y, en particular, rellenos de suelo industrial, la proteccion
puede ser necesaria debido a los niveles elevados de quimicos
corrosivos © un bajo pH. El potencial de corrosion en suelos
alterados varia ampliamente, y se asocia mas consistentemente
con la conductividad en el suelo, es decir, su menor resistencia a la
corriente eléctrica. Cuando se requiera proteccion a corrosion, se
debe aplicar una capa protectora a los pilotes.

En general, los suelos no alterados son tan deficientes en oxigeno
a niveles de unos pocos metros por debajo de la linea de tierra o
por debaio de la zona freatica; asi. los pilotes de acero en estos

suelos no son sensiblemente afectados por la corrosion. Puesto
que la superficie del agua subterranea actia como una barrera de
difusion, la corrosion es mas significativa en la zona no saturada
(entre la superficie del suelo y un nivel justo por debajo del nivel de
las aguas subterraneas). La corrosion disminuye con la profundidad
sobre pilotes o tablestacas, alin en agua dulce o salada, debido
al contenido reducide de oxigeno. Por lo general, los pilotes de
acero enterrados en suelo no alterados no requieren de proteccion,
independientemente de los fipos de suelo encontrados. En el
flujo de agua subterranea, sin embargo, la corrosion puede ser
importante también a mayor profundidad.

1.3 Acciones para la proteccion de
pilotes de acero a la corrosion.

La "proteccion del acero a corrosion” es un término gue se usa para
referirse a un nlimero de procedimientos disefiados para minimizar
la rapidez de oxidacion de algunos materiales de uso cotidiano.
Se basa en el hecho, de evitar que el metal entre en contacto con
el oxigeno del medio ambiente. Estos procedimientos no evitan
la corrosion aunque si pueden reducirla, hasta hacerla muy lenta.
Hay varios métodos para proteger los metales contra la corrosion
(Phillips 2012). Los que mas se usan son:

Recubrimiento del metal con grasas, pinturas o peliculas de
ofros metales mas nobles aplicados por electro deposicion u
ofros metodos. Se considera un metal mas noble aquel que
presenta un potencial estandar de reduccion menor que el
del metal base. Esta pelicula forma una barrera impermeable
entre el metal y el oxidante, pero solo es efectiva cuando
cubre completamente la estructura a proteger.

Conectar el metal a un anodo de sacrificio, un trozo de

ofro metal que sea mas activo y por lo tanto se oxide

preferentemente.

Galvanizando o recubriendo acero con zinc, un metal mas
# oxidable.

Permitiendo que una pelicula, tal como un 6xido metalico, se
forme de manera natural sobre el metal.

e Proteccion anodical/catodica.

Adicion de inhibidores de corrosion al medio electrolitico.

9 Son sustancias organicas o inorganicas que tienen la
capacidad de adsorberse fuertemente sobre la superficie
metélica, provocando un blogueo parcial de la superficie y
afectando la rapidez de las reacciones que ocurren sobre
ella.

Los pilotes de acero y tablestacas enterrados en suelo o agua deben
permanecer en su lugar por un largo tiempo sin que la corrosion
afecte su capacidad de carga. Los ingenieros generalmente se
basan en un enfoque tedrico cuando se trata de corrosion y se
prevén condiciones corrosivas dificiles. Lo ideal seria que sus
disefios no resulten en pilotes de acero mas costoso para el cliente
que aquellos que resulten éptimos al de las condiciones reales de
servicio y bajos las demandas Ultima. El reto es equilibrar el costo
de prevenir la corrosion con el aumento deseado en la esperanza
de vida de servicio del pilote.
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Se presentan a continuacion algunos métodos comunmente
utilizados para proteger los pilotes o contrarrestar los efectos
previstos de la corrosion durante su vida Util en situaciones donde
es probable elevadas velocidades de corrosion (Phillips 2012).

1.3.1 Sobredimensionamiento

El método mas facil para evitar dafioc por corrosion es
sobredimensionar el area de la seccion transversal de los pilotes
de acero. Aumentar el espesor de la pared del pilote proporciona
un espesor de sacrificio de corrosion para asegurar un soporte de
carga adecuado sobre la vida de servicio prevista de la estructura
de cimentacion. Si un sitio se caracteriza por ser no corrosivo,
entonces no es necesario un margen de corrosion (pérdida de
metal de sacrificio). Una practica comutin es incluir un adicional de
entre 1.5a 3.2 mm (1/16 a 1/8 pulg.) para acumular un grosor como
medida de contingencia y confrarrestar las mayores velocidades
de corrosion previstas, aunque dicho espesor adicional también
depende del tipo de la agresividad a corrosion del suelo, asi como
del nimero de afios esperado de la vida util del proyecto.

La cantidad de metal de sacrificio también dependera de la
cantidad de pilotes o area de superficie de acero expuesta al suelo
o el agua. Las tablestacas y pilotes | o H pueden experimentar
corrosion en toda su area de superficie expuesta; en pilotes
tubulares, la corrosién significativa se produce normalmente sélo
en su superficie externa si sus extremos estan abiertos, y ademas
corrosion interna si sus extremos cerrados. Si la punta del pilote
abierta estd permanentemente por debajo del nivel freatico y su
cabeza superior estd herméticamente sellada, el pilote forma un
recubrimiento hermeético y la corrosion de la superficie interna es
insignificante.

1.3.2 Uso de acero de alta resistencia

El uso de acero de alta resistencia es otro método para contrarrestar
las pérdidas potenciales de corrosion durante la vida del proyecto.
El aumento de la resistencia a la fluencia minima del pilote
proporciona una medida adicional para que pusda mantener su
capacidad de soporte de carga.

1.3.3 Recubrimientos

Los recubrimientos protectores de corrosién son muy poco utilizados
en pilotes de acero debido a los posibles dafios que pueden tener
el recubrimiento cuando el pilote es hincado. Sin embargo, cuando
se considere necesario algunos revestimientos de resina organica
pueden ser una opcion economica. Existen sistemas de pintura y
proteccion especial disefiados especificamente para tablestacas
y pilotes de acero en agua dulce y salada. Los encamisados de
concreto y de fibras también puede ser soluciones muy rentables
para aplicaciones marinas.

1.3.4 Proteccion catédica

La corrosion de los pilotes de acero también se puede controlar con
alta confiabilidad con el uso de proteccion catédica. La proteccion
catodica es un método de proteccion contra la corrosion, donde la
carriente de corrosion en el pilote se compensa con una corriente
inversa proteciora. El efecto de la corriente continua (DC) es
forzar que la superficie metalica se convierta en catédica (es decir,
colectora de corriente). Si la corriente es de magnitud suficiente,
todas las superficies metalicas se convierten en catodica al anodo
externo.
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8.6 Normatividad

En esta seccién se comenta las disposiciones de diferentes normas internacionales respecto a la proteccion que se debe aplicar a pilotes
de acero enterrados en el suelo. En general, la mayoria de ellos da valores de espesor minimo de sacrificio para dar proteccion adicional
a la vida del pilote de acero por corrosion, y algunos otros se menciona la posibilidad de poner recubrimientos protectores.

El Eurocadigo (EC3 2004) menciona que la perdida del espesor por corrosion atmosférica se puede considerar como 0.01 mm. por afio
en condiciones normales, y de 0.02 mm. por afio para condiciones severas. Respecto a pilotes de acero enterrados en el suelo, indica
que el espesor que debe ser descontado del pilote es funcion de las caracteristicas del suelo y de la vida Gtil establecida en el proyecto
de la cimentacion. La Tabla 1 presenta los valores minimos de espesores de sacrificio sugeridos en el EC3 (2004) para diferentes tipos de
suelo y vida Gtil; en esta tabla, se incluye en la dltima columna la velocidad promedio de desgaste por corrosion (VCP) en mm. por afio.

Considerando que las velocidades de corrosion en terraplenes compactados son menores que las encontradas en terraplenes no
compactados, donde el contenido de oxigeno es muy superior, los valores indicados en la Tabla 8.1 para terraplenes deben ser divididos
por dos en el caso de que el terraplén sea considerado compactado. Es importante resaltar que el EC3 (2004) retine la experiencia
practica de muchos paises europeos, con diferentes condiciones de clima y suelos, lo que torna su uso extremadamente amplio y
confiable.

TIPO DE SUELO Vida util requerida del proyecto (afios) VCP

L5 25 50 75 | 100 (mmafio)

Suelos naturales
(e.g., arena, arcilla.) 0.00 0.30 0.60 0.90 | 1.20 0.012

Suelos naturales contaminados y
rellenos industriales 0.15 0.75 1.50 2.25 | 3.00 0.030

Suelos naturales agresivos
(e.g., pantanos) 0.20 1.00 175 | 250 | 3.25 0.035

Rellenos no compactados y no agresivos
(e.g., arena, arcilla.) 0.18 0.70 1.20 1.70 | 2.20 0.025

Rellenos no compactados y agresivos
(e.g., cenizas, escorias, etc.) 0.50 2.00 3.25 450 | 5.75 0.060

Tabla 8.1 Espesores de sacrificio sugeridos por el EC3 (2002) para pilotes enterrados en el suelo

La especificacion AASHTO (2012) considera que los pilotes de acero enterrados en suelos naturales no son afectados por la corrosion,
y por lo tanto, ninguna proteccién especial es necesaria. La corrosion localizada, por pilotes, puede ocurrir en la parte superior del pilote,
en ciertos suelos aireados. Sin embargo, estas areas son normalmente protegidas de la corrosion a través de la colocacion de los
encepados de concreto.

La Norma Brasilefia NBR 6122 (2010) prescribe que los pilotes de acero deben resistir a la corrosion por la propia naturaleza del acero o
por tratamiento adecuado. Del mismo modo indica que los pilotes enterrados en suelos naturales, independientemente del nivel freatico,
no requieren tratamiento especial. Para pilotes que permanecen en suelo natural indica descontar un espesor 1.5 mm., excepto que el
pilote tenga proteccion especial de eficiencia comprobada a la corrosion.

En México, el Manual IMCA (IMCA 2014) y la NTC de Acero (NTC 2004) mencionan considerar un espesor de sacrificio para elementos

de acero con potencial corrosién, aunque no indican un valor minimo para cada caso. También sugieren colocar proteccion especial
cuando se considere necesario.
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9 COMENTARIOS ADICIONALES
ACERCA DE LA SUPERFICIE
DE FALLA
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En este estudio exploratorio se han identificado algunos
puntos de los cuales se pueden establecer algunas diferencias
esperadas entre el comportamiento de los pilotes de perfil | y el
comportamiento de elementos de seccion maciza. Sin embargo
es necesario realizar estudios mas detallados acerca de estas
diferencias esperadas para corroborar el comportamiento de los
pilotes ante estos factores.

Uno de los puntos fundamentales en la capacidad de carga por
friccion de los pilotes individuales es la superficie lateral del pilote
qgue se debe considerar. Esta superficie depende de cual es el
mecanismo de falla esperado por friccion. Esta superficie de falla
puede desarrollarse de muy diferentes maneras, estableciendo
dos posibilidades extremas. La primera es que la superficie de
falla se desarrolle a lo largo del todo el perimetro del perfil y la
segunda es gue se desarrolle en un perimetro equivalente que
rodee toda la seccion (figura 9.1).

b) Superficie de falla por el perimetro exterior

Figura 9.1 Superficies de falla potenciales

Distintos autores plantean diferentes posibilidades de las
superficies de falla que deben considerarse en el calculo de la
resistencia a friccion de este tipo de perfiles. Parece claro que esta
superficie de falla dependera fundamentalmente que la adherencia
entre el pilote y el suelo sea sufuciente para que al momento de
que exista el desplazamiento relativo, la porcién de suelo incluida

entre los patines del perfil se mueva en conjunto con el perfil
mismo. Si esto sucede, la superficie de falla que debe considerarse
sera la correspondiente al perimetro equivalente. Sin embargo,
si el confinamiento que establecen los patines y el alma al suelo
incluido en dichas zonas no es suficiente, esta porcién de suelo no
se desplazara junto con el perfil, por lo cual la superficie de falla a
considerar deberia ser el perimetro completo de perfil.

Es de esperarse que estos mecanismos estén definidos
fundamentalmente por la adherencia o friccion que exista entre el
material del pilote y el suelo, las caracteristicas geométricas del
perfil, las propiedades mecénicas del suelo e incluso la naturaleza
de comportamiento del suelo, ya sea cohesivo o friccionante.

Para el caso de pilotes en suelos friccionantes, el caso mas comtn
que se esperaria es aquel en el que el suelo no se desplaza junto
con el perfil, ya que a diferencia del “pluggin” gue se presenta en
los perfiles tubulares, en los perfiles | el suelo no se encuentra
totalmente confinado, por lo que el perimetro de falla esperado
deberia ser el perimetro total del perfil. Esta practica es la que se
desarrolla por ejemplo en Brasil en el cual el uso de perfiles | de
acero es en general para arenas.

Por otra parte, para los pilotes en suelos friccionantes, la superficie
de falla debe estar definida por la compracaién entre la adherencia
entre el material del pilote y el suelo y la cohesion interna del suelo.
Si la adherencia entre el pilote y el suelo es mayor que |a cohesion
interna del mismo, es de esperarse que la superficie de falla que se
produzca sea en la interfaz suelo-suelo, siendo la menor superficie
de falla posible la corresponidiente al perimetro equivalente. Sin
embargo, para el caso en que la adherencia entre el pilote y el
suelo es menor que la cohesion interna del mismo, la superficie
de falla tendria que desarrollarse en la interfaz pilote-suelo, la cuél
necesariamente debe de ser a lo largo del perimetro del pilote.
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Para poder definir cual de las potenciales superficies de falla
se desarrolla, puede realizarse un analisis comparativo de la
resistencia de la superficie de falla minima en la interfaz suelo -
suelo ( Qs (eq) €n €l perimetro equivalente Ceq) ¥ la superficie de
falla en la interfaz pilote-suelo (Qs; en el perimetro del perfil Cy)
definidas en las ecuaciones 9.1.

(9.1) Qs(eq) =f I(;C| acadz y Qs|=jt Ceq Cadz

Para los casos en que Qs < Qs (eq) la superficie de falla que se
desarrollara sera aquella que corresponde al perimetro total del
perfil y viceversa. Desarrollando esta desigualdad se puede
establecer facilmente que para los casos en que a < Ceq Cy la
superficie de falla esperada sera en la interfaz pilote-suelo,
mientras que para a > Ceq / C , 12 superficie de falla sera aquella
en la interfaz suelo-suelo. Recordemos que el factor a define la
relacion que existe entre |a adherencia entre el pilote y el suelo y la
cohesion interna del mismo (Tomlinson 1987).

En la tabla 9.1 se muestran algunas relaciones de Ceq / C| para
algunos de los perfiles | recomendados para su uso como pilotes
(Gerdau ,2015).

Perfil | mm x kg/m C,(cm) iceq (cm) Ceq/Ci

IR | 152x22.4 | 88.00: 62.12! 0.71

.................................................................

] ]
............................ L LT PR
'
'
'
]

IR | 152 x 37.2

’ '
................................................... Aesssamaaaad

IR | 203x35.9 : 103.00} 75.24: 0.73

.................................................................

IR | 203 x41.8 | 104.005 .56

IR | 203x46.2 { 119.00¢ 8340} 0.70 |

.................................................................

................................................................

IR | 203x86.6 | 124.00! 90.32} 0.73

Tabla 9.1 Relaciones entre C_eqC_| para algunos
perfiles | comunes para el uso en pilotes.

De |a tabla 4 se puede observar que en la mayoria de los casos la
relacion Ceq/ Ci oscila alrededor de un valo de 0.7, lo que significa
que para arcillas en las cuales el factor a < 0.7 se esperara que la
superficie de falla se presente en la periferia del pilote. Este es el
caso para arcillas relativamente resistentes.

Es necesario desarrollar un trabajo mas detallado acerca de
las potenciales superficies de falla en distintos tipos de suelo y
diferentes tipos y tamafios de perfiles, el cual considere pruebas
numéricas con alguna técnica de elementos finitos y pruebas
experimentales de carga en perfiles a escala natural.
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