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Resumen

1. RESUMEN

El presente Trabajo consiste en el desarrollo de una sencilla aplicacion informati-
ca que permita el cédlculo de pilotajes en base a los criterios establecidos en las dife-
rentes instrucciones nacionales que rigen esta tipologia de cimentacion y su optimiza-
cion mediante un estudio de costes que permita una estimacion lo mas cercana posi-
ble a la realidad. Se han excluido del trabajo los calculos estructurales relativos a ele-
mentos superficiales de la planta, tales como encepados, vigas de atado o centrado y

losas de cimentacion.

Se han estudiado los documentos de referencia para determinar las variables
que se emplean en los calculos, ademas de las geometrias mas usuales, y asi parame-
trizar el problema en funciéon de las mismas. Ademas se han consultado diversos ca-
talogos y bases de precios para poder estimar costes de los materiales y de la ejecu-

cion de las diferentes variedades de pilotes que hay actualmente en el mercado.

Posteriormente se ha redactado el cddigo necesario para realizar los calculos es-
tructurales relativos estrictamente al pilotaje a la par que se desarrollaba la interfaz,
procurando en todo momento que la aplicacion respondiese a las necesidades del

usuario, y facilitase su tarea lo maximo posible.

A continuacién, y en funcién de los mismos parametros base que para los calcu-
los estructurales, se ha definido la funcién de coste de ejecucién que sera la que de-

termine la solucion optima a la situacion que se plantee.

Una vez desarrollados los calculos estructurales se han examinado diversos pro-
cedimientos de optimizacion combinatoria y heuristica, con objeto de seleccionar los
mas adecuados para afrontar el problema. Una vez escogidos se han adaptado y se ha

implementado en ellos los diversos codigos de calculo creados.

Por Gltimo se ha realizado una reflexion sobre posibles vias de futuro desarrollo
para la aplicacion, tanto de la inclusidon de nuevas prestaciones como de mejora de las

ya creadas.

Palabras clave: Cimentaciones, Pilotes, Optimizacion, Programacion, Software

Autor: David Ostariz Falo -1-
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Abstract

2. ABSTRACT

This thesis consists on the development of a simple software application that al-
lows the calculation of pilings on the basis of the criteria laid down in the various na-
tional codes governing this type of foundation and its optimization through a cost
study that allows an estimate as close as possible to reality. Structural calculations for
surface elements of the foundation, such as pile caps, tie or bracing beams and foun-

dation slabs have been excluded.

The variables used in the calculations, in addition to the most common geome-
tries have been defined through a study of the reference documents, in order to par-
ametrerize the problem depending on them. Furthermore, several catalogues and
prices bases have been consulted to estimate the cost of materials and the variety of

piles that are currently on the market.

Subsequently the code required to perform the structural calculations related to
piloting has been written during the development of the interface, ensuring at all time
that the application would respond to user needs, and facilitate its task as much as

possible.

Then, based on the same basic parameters used for structural calculations has
been defined the function of execution cost that will the one that will determine the

solution to every situation arised.

Once developed the structural calculations, various combinatorial and heuristic
optimization procedures have been examined in order to select the most appropriate
to address the problem. Once chosen they have been adapted the calculations codes

created previously have been implemented in them

Finally a reflection has been made on possible ways forward for the implementa-
tion of both the inclusion of new features and the improvement of the ones already

developed.

Keywords: Foundations, Piling, Optimization, Programming, Software
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3. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas la explosion de la tecnologia informatica ha trans-
formado todos los sectores de la sociedad, incluido el de la construccién. Los progra-
mas de disefio y calculo han facilitado la tarea de arquitectos e ingenieros, reduciendo

tiempo, costes y aportando resultados mas homogéneos y fiables.

Hoy en dia pueden verse gran variedad de programas que se adaptan a las ne-
cesidades de los profesionales, cada vez mas precisos, y que permiten una resolucion
practicamente inmediata del problema que se plantea, ya sea en calculos de movi-

miento de tierras, de redes de tuberias, de presupuestos, etc.

Dentro de la categoria de la ingenieria en la que pueden destacarse mayor va-
riedad de programas existentes esta el calculo estructural, dada la gran variedad de
tipologias, materiales y los diferentes métodos de calculo que existen. Dentro de esta
categoria pueden destacarse SAP2000, CYPECAD y CIVILCAD2000, pero la lista podria
seguir indefinidamente con aplicaciones como ETABS, Tricalc, Powerframe, Autocad

Bridge Builder, STAAD.Pro, TEKLA Steel Structures y Solidworks, entre muchas otras.

Sin embargo, el cdlculo de las cimentaciones profundas no ha sido abordado mas
que por unas pocas casas comerciales. Entre ellas probablemente el que lo haya desa-
rrollado mas sea la firma CIVILCAD2000. Sin embargo, al ser un programa que solo se
aplica al sector de la ingenieria civil ha pasado relativamente desapercibido, tanto que
hasta una consultoria lanza al mercado este mismo afo un programa que aborda este
mismo tema, planteandolo como el primer programa para calcular pilotes segln la
normativa espafiola. En el ambito internacional destaca, ademas, el software GEO5,
que permite el calculo de pilotes aislados y grupos de pilotes por métodos de elemen-
tos finitos, pero que no se ajustan todo lo deseable a los modelos planteados en las

instrucciones nacionales.

No hay un criterio especifico para determinar si un programa es mejor o peor
que otro, dado que eso debe ser juzgado por cada usuario. Algunos sostienen que la
variedad de calculos que permita realizar y la precision de los mismos es el factor de-
terminante. No obstante, y dado que los célculos que realizan la mayoria de progra-
mas de una misma tematica siguen procedimientos similares, el aspecto que cobra

cada vez mas importancia es el de la facilidad y flexibilidad uso. Esto es, optar por

Autor: David Ostariz Falo -3-
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estructuras intuitivas y visuales e introducir multiples opciones, tanto de calculos co-

mo de presentacion y edicidon de resultados.

En vista de todo lo anteriormente mencionado, este Trabajo pretende concluir
con la creacidén de un programa que realice los calculos relativos a las cimentaciones
profundas con rigurosidad, supliendo el vacio relativo que existe actualmente y ob-
viando cualquier aspecto que ya se encuentre cubierto por algun otro software comer-

cial existente.

Aunque el objetivo principal es crear un programa que realice los calculos con
precision, éste debera ser a su vez sea intuitivo y comodo de usar, de tal forma que
los usuarios con formacion técnica en la materia puedan sacarle el mayor partido con

un periodo de aprendizaje lo mas breve posible.

El Trabajo englobara, por una parte, el analisis de las guias, instrucciones, nor-
mativas y manuales que rigen las cimentaciones por pilotes, para la definicidon de los
calculos estructurales, y de catalogos y bases de precios, para la adaptacion a su uso
comercial y la definicion de los criterios de optimizacion. Una vez definidos, se adapta-

ran al lenguaje de programacion.

Por otra parte, se desarrollara la interfaz de uso, procurando que sea lo mas co-

moda posible de manejar y que sea acorde a las necesidades del usuario.
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4. DESARROLLO

4.1. INTRODUCCION-LAS CIMENTACIONES PROFUN-

DAS

Se considera que una cimentacion es profunda si su extremo inferior, en el

terreno, esta a una profundidad superior a 8 veces su didmetro o ancho.

La presencia de espesores grandes de suelos blandos préximos a la superficie es
una de las razones principales para proyectar una cimentacién profunda, pero, ade-
mas, existen otros motivos que pueden hacerla mas recomendable. La previsién de
posibles socavaciones en cauces fluviales o en zonas costeras o la presencia de hete-
rogeneidades importantes (cavidades carsticas, por ejemplo) son también motivos

frecuentes para elegir una cimentaciéon profunda.

El elemento esencial de la cimentacién profunda es el pilote. Este puede ser de
naturaleza y formas muy variadas. En general siempre serda un elemento aproxima-
damente cilindrico o prismatico, cuya longitud es mucho mayor (al menos cinco veces)

que la dimension transversal media.
Las cimentaciones profundas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

e Pilote aislado: También denominados pila-pilote. Suelen ser elementos
de gran capacidad portante que prolongan la estructura de la pila de apo-
yo dentro del terreno, hasta la profundidad requerida, estando lo suficien-
temente alejado de otros pilotes como para que no tenga interaccién geo-
técnica con ellos.

e Grupo de pilotes: son aquellos que por su proximidad interaccionan en-
tre si o estan unidos mediante elementos estructurales lo suficientemente
rigidos, como para que trabajen conjuntamente.

e Zonas pilotadas: son aquellas en las que los pilotes estan dispuestos
con el fin de reducir asientos o mejorar la seguridad frente a hundimiento
de las cimentaciones. Suelen ser pilotes de escasa capacidad portante in-
dividual y estar regularmente espaciados o situados en puntos estratégi-

Cos

Autor: David Ostariz Falo -5-
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Micropilotes: son aquellos compuestos por una armadura metalica for-
mada por tubos, barras o perfiles introducidos dentro de un taladro de
pequeno didmetro, pudiendo estar o no inyectados con lechada de morte-

ro a presion mas o menos elevada.

En cuanto a la forma de trabajo, los pilotes se clasifican en:

Pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que al no existir un nivel
claramente mas resistente, al que transmitir la carga del pilotaje, éste
transmitird su carga al terreno fundamentalmente a través del fuste. Se
suelen denominar pilotes flotantes.

Pilotes por punta: en aquellos terrenos en los que al existir, a cierta
profundidad, un estrato claramente mas resistente, las cargas del pilotaje
se transmitiran fundamentalmente por punta. Se suelen denominar pilo-

tes columna.

Entre estas dos situaciones pueden darse a su vez otras intermedias.

Ilustracion 1: Trabajo de pilotes (Direccion General de Carreteras)

De forma general, atendiendo al modo de colocar los pilotes dentro del terreno,

se consideraran los siguientes:

Pilotes prefabricados hincados: |la caracteristica fundamental de estos
pilotes estriba en el desplazamiento del terreno que su ejecucidon puede
inducir, ya que el pilote se introduce en el terreno sin hacer excavaciones

previas que faciliten su alojamiento en el terreno.
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e Pilotes hormigonados “in situ”: son aquellos que se ejecutan en exca-

vaciones previas realizadas en el terreno. Se diferencian los siguientes ti-

pos, segln el Cédigo Técnico de Edificacion:

o

Pilotes de desplazamiento con azuche (CPI-2): La hinca se hace me-
diante golpeo con maza en la parte superior de la camisa, hormi-
gonando posteriormente y recuperando la camisa, de manera que
quede un min. 2 @ de hormigén dentro de ella. Indicados para
trabajar en punta en terrenos duros, son de compleja ejecucion y
poco utilizados en la actualidad.

Pilotes de desplazamiento con tapén de gravas (CPI-3): El golpeo se
realiza con una sobre un tapdn de gravas, arena u hormigon intro-
ducido previamente en la entubacién, dispuesto en tongadas pe-
guefas y compactadas, hasta obtener un espesor 3@, hormigo-
nando posteriormente y recuperando la camisa, de manera que
quede un minimo de dos @ de hormigdn dentro de ella. Indicados
para trabajar por fuste en terrenos granulares. Poco utilizados en
la actualidad.

Pilotes de extraccion con entubacion recuperable (CPI-4): Se introdu-
cen en el terreno mediante la extraccidon de tierras. La entubacién
0 camisa, se introducird acompafando a la excavacién y por de-
lante de ésta. Indicados para trabajar por punta en roca o por fus-
te en terrenos coherentes y consistencia firme. Son pilotes para
ejecutarse, en terrenos que se desmoronan durante la excavacién,
de manera discontinua perforandose mientras se introduce la ca-
misa, posteriormente se coloca la armadura, se hormigona con tu-
bo tremie y posteriormente se extrae la camisa recuperable.
Pilotes de extraccion con camisa perdida (CPI-5): Pilotes con
extraccién de tierras, de ejecucion similar al CPI-4 y cuya diferen-
cia estriba en que no se recupera la entubacion o camisa, al objeto
de garantizar la proteccién del hormigdén, tanto en el proceso de
endurecimiento como a largo plazo frente a la agresividad de de-
terminados suelos o aguas. Recomendado para pilotes que traba-

jan por punta en suelos duros o rocosos pero que se encuentran

Autor: David Ostariz Falo -7 -
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situados por debajo de suelos agresivos o de suelos que se des-
moronan.

Pilotes de extraccion sin entubacién con lodos tixotrépicos (CPI-6): Pi-
lotes con extraccion de tierras, en cuya ejecucion se utilizan lodos
tixotrépicos para la contencidon de las paredes de la excavacion.
Una vez colocada la armadura se procede al hormigonado, reali-
zandolo con tubo desde el fondo de la perforacion de manera que
el hormigdn desplace hacia la parte superior del pilote los lodos.
Pilotes barrenados sin entubacion (CPI-7): Pilotes en cuya ejecucién
se realiza la perforacion y extraccion de tierras mediante barrena-
do. La colocacion de la armadura se efectuara con especial cuidado
para evitar el desmoronamiento de las tierras, y posteriormente se
hormigonara mediante tubo tremie desde el fondo de la excava-
cion. Recomendados para trabajar por punta en terreno duro, o
por fuste en terrenos coherentes en los que no se produzcan des-
prendimientos.

Pilotes barrenados, hormigonados por el tubo central de la barrena
(CPI-8): Pilotes con excavacion y extraccion de tierras mediante ba-
rrena. Una vez introducida la barrena hasta la profundidad ade-
cuada, se procederda, de forma simultdanea a la extraccidén de la
misma y al hormigonado por el tubo central de la barrena (con ex-
traccion de la barrena se produce la extraccion de tierras). Con
posterioridad, una vez completado el hormigonado se procedera a
la colocacion de las armaduras (Fotog.3.3). Se utiliza trabajando
por punta apoyado en capas duras del terreno, aunque también se
puede utilizar trabajando por punta y fuste en terrenos coherentes
y granulares de alguna consistencia

Pilotes de desplazamiento por rotacion. Permiten mediante la aplica-
cion de rotacién y empuje a la cabeza en la fase de perforacion, y
rotacion y tiro en la fase de extraccion, la instalacion de pilotes
con total ausencia de vibraciones y produciendo un desplazamien-
to lateral del terreno que lo compacta y evita la extraccion de de-
tritus. Por encima del didmetro maximo de la cabeza, unas hélices

horizontales y la inclinacion adecuada del angulo superior produ-
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cen un segundo desplazamiento del terreno durante la secuencia
de extraccion y la fase de hormigonado. En esta fase, la presion
controlada de inyeccién de hormigdn a través de la varilla del tubo
central induce un tercer estado de desplazamiento, asegurando

una perfecta adherencia del pilote con el terreno.
Y segun el Pliego de Prescripciones Técnicas para Obras de Carretera y Puentes:

o Pilotes con entubacion recuperable: La entubacion se extrae a
medida que se hormigona el pilote, y es siempre de acero.

o Pilotes con entubacion perdida: La entubacidon constituye Ia
proteccidn exterior o forro del pilote.

o Pilotes perforados con lodos bentoniticos: Son los pilotes en
los que se utiliza, como contencidn de las paredes de perforacion,
lodo bentonitico.

o Pilotes perforados sin sostenimiento: Pilotes en los que no se
utiliza ningln sistema de contencién de las paredes de perforacion
por permitirlo el terreno, sin que se prevea presencia de agua.

o Pilotes perforados con barrena continua: Pilotes perforados
con una hélice continua de fuste hueco, a través del cual se proce-

de al hormigonado a medida que se extrae la hélice.

También podran ejecutarse pilotes de caracter intermedio entre los dos anterio-
res, tales como los hincados en preexcavaciones parciales de menor longitud y mayor

diametro que el pilote.

El material que constituye el pilote tiene importancia al evaluar su capacidad de
soporte. Por ello conviene distinguir los distintos materiales que se usan normalmente,

que son los siguientes:

e Hormigoén “in situ”: Son los que se utilizan con mas frecuencia en Es-
pana. Normalmente se realizan mediante perforacién o excavacion previa,
aunque también pueden ejecutarse mediante desplazamiento del terreno
0 con técnicas mixtas (excavacion y desplazamiento parciales).

e Hormigon prefabricado: Puede ser hormigon armado (hormigones de
alta resistencia) u hormigdén pretensado. Normalmente se utilizan para

fabricar pilotes hincados.

Autor: David Ostariz Falo -9 -
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e Acero: Suelen utilizarse secciones tubulares o perfiles en doble U, o en
H. Los pilotes de acero se suelen hincar con azuches (protecciones en la
punta).

e Madera: Es una solucion comun para pilotar zonas blandas amplias, para
apoyo de estructuras con losa o terraplenes. El tipo de madera mas usado
es el tronco de eucalipto.

Pueden usarse pilotes mixtos, particularmente cabe destacar los pilotes de acero
tubular rodeados y rellenos de mortero, lo que resulta una practica habitual en los
micropilotes.

-10 -
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4.2. CALCULOS ESTRUCTURALES-ANALISIS Y ADAP-

TACION

En este apartado se van a presentar los aspectos relativos a céalculos estructura-
les de las normativas vigentes contemplados, y como se han adaptado éstos para in-

troducirlos en la infraestructura del programa.

4.2.1. Normativa vigente

El proyecto de estructuras de cimentacidon se encuentra contemplado en una se-
rie de documentos publicados por organismos oficiales. En la mayoria de ellos es usual
encontrar un capitulo relativo a las cimentaciones profundas. A continuacidén se expo-

nen los principales que rigen actualmente a nivel nacional esta tipologia.
Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera

La Guia de cimentaciones en obras de carretera se elabora en 2002 por la Direc-
cion Técnica de la Direccidn General de Carreteras con la colaboracion del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX y de un grupo numeroso de expertos nacionales de geotecnia
y estructuras, y describe las reglas de buena practica que han de aplicarse en los pro-
yectos, en la construccion y en la conservacion de las obras de cimentacidon en carre-
teras. Es revisada y editada posteriormente, siendo la Ultima version publicada la de
2009.

Cddigo Técnico de la Edificacion: Documento Basico-Seguridad Estructu-

ral-Cimientos

La primera version del Cddigo Técnico de la Edificacién se publica en 2006, ha-
biendo sido elaborado por la Direccién General de Arquitectura, Vivienda y Suelo en
colaboracién con el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. Es el
marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios en rela-
cion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley de
Ordenacién de la Edificaciéon. Dentro del mismo, el Documento Basico de Seguridad
Estructural: Cimientos contempla todo lo relativo a la seguridad estructural, capacidad

portante y aptitud al servicio, de los elementos de cimentacion y, en su caso, de con-
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tencion de todo tipo de edificios. La ultima version de este documento se publica en

2007, habiéndose realizado una correccién de errores en el afio 2008.

Recomendaciones Geotécnicas para el Proyecto de Obras Maritimas y

Portuarias

El ambito de aplicacion de las Recomendaciones Geotécnicas para el Proyecto de
Obras Maritimas y Portuarias, redactada por un amplio grupo de expertos bajo la di-
reccion de Puertos del Estado, se extiende a todas las obras maritimas y portuarias
cualquiera que sea su clase o destino, asi como los materiales y elementos empleados
en su construccion, considerandose como Obras Maritimas y Portuarias aquellas es-
tructuras, elementos estructurales o movimientos de tierra ubicados en zonas portua-
rias maritimas o fluviales, o en cualquier otra pertenencia del dominio publico mariti-
mo-terrestre. La primera edicion de la ROM 05.05, que sustituye a la 05.94, se publica
en 2005.

Guia para el Proyecto y Ejecucion de Micropilotes en Obras de Carretera

Esta Guia se elabora por la Direccion General de Carreteras en colaboracién con
el Comité Técnico de la Asociacion de Empresas de la Tecnologia del Suelo y del Sub-
suelo. Contempla las principales cuestiones a considerar durante el proyecto y la eje-
cucion de micropilotes en obras de carretera, en sus principales aplicaciones. Su pri-

mera y Unica version es publicada en 2005.

4.2.2. Tope estructural
El tope estructural es la carga vertical de servicio maxima a la que se puede car-
gar un pilote. Dependera de:
e La seccion transversal del pilote
e El tipo de material del pilote
e El procedimiento de ejecucion
e El terreno

Aungue como tope estructural se entiende la fuerza maxima que soporta el pilote, es
mas razonable expresarlo como la tensiéon maxima que es capaz de soportar el mate-
rial, de manera que se homogeneiza el valor y se puede obtener la carga simplemente

multiplicando por la seccién transversal neta del pilote.

-12 -
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Este es el concepto en que hay una mayor coincidencia de las distintas normati-
vas, habiendo variaciones minimas entre sus recomendaciones. A continuacion se ex-
pone una tabla resumen de los topes que proponen para las diferentes situaciones que

puedan darse.

Valores de o (MPa)

CTE- SE-C GCOC ROM 0.5-05
Hormigdn pretensado 0,3 (fu-0,9-f;) 0,3 (fu-0,9-f;) 0,3 (fa-0,9-f;)
. Hormigdn armado 0,3-fy 0,3-fy 0,3+
Hincados i
Metalicos 0,3-f,i 0,33-f,, 0,33-f,,
Madera 5 5 5
Valores de o (MPa)
Suelo firme Roca
CTE- ROM CTE- ROM
SE-C Geoc 0.5-05 SE-C Geoc 0.5-05
Entubados 5 5 5 6 6 6
Con lodos 4 4 4 5 5 5
En seco 4 4 4 5 5 5
Perforados Barrenado sin control de 35 s s ) ) )
parametros
Barrenado con control de s s ) ) )
parametros

Un control de ejecucion intenso permite el empleo de topes estructurales superiores en pilotes perforados
(25% segun CTE y 20% segun GCOC ) o empotrados en roca (20% segtin GCOC y ROM)
Tabla 1: Topes estructurales recomendados

El tope estructural puede sustituir a la comprobacion de capacidad portante en la
gran mayoria de las situaciones, dado que proporciona un valor bastante menor que
las resistencias de calculo. Esta minoracion tan acusada responde a la situacion de
contacto directo con el terreno que experimenta esta tipologia de cimentacién, y que
puede acarrear casos de deterioro de los materiales, reduciendo su seccion efectiva.
En el caso de pilotes in situ existe ademas la posibilidad de que el hormigdn se conta-
mine al mezclarse con terreno que se desprenda de las paredes de la perforacién, per-
judicando su resistencia. Para este caso podria incluso considerarse que los pilotes de

mayor didmetro deberian experimentar reducciones mayores de la resistencia a consi-
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derar. A pesar de esto, y por simplificar, se ha optado por mantener el tope estructu-

ral independientemente del valor que tome el didmetro'.

La Guia para el Proyecto de Micropilotes, sin embargo, no contempla esta consi-
deracion, con lo que siempre sera necesario calcular su resistencia estructural en fun-
cion de las caracteristicas de la lechada o el mortero empleado, la armadura tubular y

los refuerzos?.

R
Nera = (0,85 A - feq + Ag - foq + A, - i) ‘1,2 -F,
’ e

ft:k
f
cd 1, 5
foq = fsic _ 400 MPa
sd= 7115~

fy
fyq = 1;_1 < 400 MPa

Ac==-D%—Aypea — A
c 4 a,real s

T
A, = Z [(de - zre)Z - dlz] ' l-:u,c

T
Aa,real = Z [dez - d12] : Fu,c

Donde

N ra: Resistencia estructural del micropilote

A.: area de cdlculo de la lechada/mortero

A.: area de calculo de la armadura tubular

A,: drea de cdlculo de las barras de refuerzo

Fo,Fea: resistencias caracteristica y de calculo de la inyeccién
Fsk, Fsa: limites elastico y de calculo del acero corrugado

Fyi, fya: limites elastico y de célculo de la armadura tubular
D: diametro exterior del pilote

D.:didmetro exterior de la armadura tubular

Re: reduccion de espesor

1 véase Anexo I: Apartado 3.11
2 Véase Anexo I: Apartado 3.12

- 14 -
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VIDA UTIL REQUERIDA
AL MICROPILOTE?® (afios)

TIPO DE TERRENO

Suelos naturales sin alterar o000 030 080 09 120
Suelos naturales contaminados o suelos industriales 015 075 150 225 300
Suelos naturales agresivos (turbas, ciénagas, etc.) 0,20 1,00 1,75 250 325
Rellenos no agresivos sin compactar’ 018 0,70 1,20 1,70 2,20
Rellenos agresivos sin compactar (cenizas, escorias, etc.)® 050 200 325 450 5,75

Tabla 2: Reduccién de espesor de armadura (Direccion General de Carreteras)

Di: didmetro interior de la armadura tubular
R:factor empirico de pandeo
F.:coeficiente de influencia del tipo de ejecucién

TIPO DE TERRENO Y DE PERFORACION F

Terreno con nivel freatico por encima de la punta del micropilote y perforacion sin revestir,
sin empleo de lodos 1,50

Terreno con nivel freatico permanentemente bajo la punta del micropilote y perforacion sin

revestir, sin empleo de lodos 1,30
Cualquier tipo de terreno perforado con lodos 5
Cualquier tipo de terreno perforado al amparo de revestimiento recuperable 1,05

Micropilote con tuberia de revestimiento dejada «in situ» de forma permanente (camisa perdida) 1,00

Tabla 3: Influencia de la ejecucién (Direccién General de Carreteras)

F.c:coeficiente de minoracion del area de la armadura tubular

TIPO DE UNION F
Mediante manguitos exteriores doblemente roscados, sin disminucion de seccion

De rosca machihembrada con seccion ensanchada

1,0
De rosca machihembrada, sin seccion ensanchada y con contacto a tope en ambos extremos
Otras uniones disefadas especificamente para no sufrir pérdidas de resistencia
Resto de casos 0,5

Tabla 4: Influencia del tipo de uniéon (Direccion General de Carreteras)
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4.2.3. Carga de hundimiento

La carga de hundimiento es la carga maxima transmitida por un pilote que puede

soportar el terreno, y es la suma de las resistencias por punta y por fuste.

Ilustracion 2: Carga de hundimiento (Direccion General de Carreteras)

La parte de la carga de hundimiento que corresponde a la punta, se deducira de
las caracteristicas del terreno en la zona de influencia de la punta, que se divide en las
zonas activa, que queda por debajo del nivel de la punta, y pasiva, que queda por en-
cima. Los tres documentos coinciden en que estas zonas han de medir 3 y 6 didmetros
respectivamente, salvo para el caso de suelos cohesivos, en el que la ROM 05 05 pro-

pone una reduccion hasta los 2 y 4 diametros respectivamente.

Dado que estimar el parametro resistente medio en la zona de influencia, en ca-
so de situarse esta cercana al limite entre dos estratos, podria suponer una sobrees-
timaciéon del mismo se va a optar por forzar que la zona de influencia se sitle inte-
gramente dentro de un mismo estrato. Esta solucién se inclina hacia la seguridad y es

usualmente empleada debido a la reduccion y simplificacion de calculos que implica.

Ha de considerarse ademas que en los casos en que los pilotes se empotren en

estratos rocosos no debe contemplarse la resistencia por fuste en suelos, al ser estos
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mas deformables. Por la misma razéon en algunos casos no interesara considerar la

resistencia por punta en suelos, y asi disenar el pilote como puramente flotante.

El programa efectuara los calculos relativos a la carga de hundimiento mediante
la solucion analitica expuesta en cada norma, que resulta la opcion mas adecuada pa-
ra su empleo en este caso, por presentar formulacién relativamente similar en todos
los documentos de referencia. En caso de que el proyectista prefiera emplear datos de
los ensayos de penetracion podra emplear las tablas de equivalencias que incluyen las

normativas y asi obtener los parametros para las formulas analiticas.

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

Suelo Granular

Resistencia unitaria por punta
qy =f, 0’y N, <20MPa

1+ sen(¢p)
il SN

= T tg(@)
7 1—sen(g)

Resistencia unitaria por fuste
T, =Ky o'y - f-tg(@) < 120 KPa
fo 1 3 para pilotes hincados, 2.5 para perforados
o’y : tension vertical efectiva del terreno natural al nivel de punta
@ : éangulo de rozamiento interno del terreno

K¢ : 1 para pilotes hincados, 0,75 para pilotes perforados

f : 1 para pilotes hormigonados in situ o de madera, 0.9 para pilotes de hormigdn prefabricados y 0,8 para pilotes de acero
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Suelo cohesivo

Resistencia unitaria por punta (corto plazo)

qp=9'cu

Resistencia unitaria por fuste (corto plazo)

100 - ¢,

=100 + ¢,

Cu y f en KPa
C, : laresistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo, teniendo en cuenta la presion de confinamiento al nivel de la punta

En pilotes con fuste de acero en suelos finos, el valor de f a corto plazo se afectara por un coeficiente reductor de 0,8

Para determinar la resistencia de hundimiento a largo plazo, se emplearan las férmulas para suelos granulares, despreciando el va-

lor de la cohesién. En tal caso, la resistencia unitaria por fuste no podra superar los 0,1 MPa.

Roca

Resistencia unitaria por punta

S
3+ﬁ

qp,dz—a
10 /1 + 300;

'qu'D'df

Resistencia unitaria por fuste

Trd =0.2-\/E

quy tr en MPa

S : espaciamiento de discontinuidades >300 mm
A : apertura de discontinuidades a/s<0,02

D : diametro equivalente en area del pilote

Df: 1+0,4:Lr/D < 3

Lr: longitud de empotramiento

Se considera que las férmulas ya lleva aplicado el coeficiente de seguridad

- 18 -




m.E SOFTWARE DE CALCULO Y OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES POR PILOTES

Desarrollo

GUIA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE CARRETERA

Suelos
Resistencia unitaria por punta (largo plazo)

qu(Nq-o’v+NC-c)-n

N,=1,5 .L‘m(@.en-tg&p) -fp
1 1 —sen(@)
_Ng-1
© gl

fo = 1-D/3 > 2/3
¢ : angulo de rozamiento interno del terreno
c : cohesion
o’y : tension vertical efectiva del terreno natural al nivel de punta

n : factor de correccion, 1 en caso de pilotes perforados o comprobacion a corto plazo de pilotes hincados en suelo cohesi-
vos, 2 en el resto de casos

Resistencia unitaria por punta (corto plazo ¢=0)
Qp=>015f-0y+9-fp-c)'n
fo = 1-D/3 > 2/3
¢ : angulo de rozamiento interno del terreno
c : cohesion
o’y : tension vertical efectiva del terreno natural al nivel de punta

n : factor de correccion, 1 en caso de pilotes perforados o comprobacion a corto plazo de pilotes hincados en suelo cohesi-
vos, 2 en el resto de casos

Resistencia unitaria por fuste
% =(+K, tg(§) c'y) -m<90kPa
C : cohesion
K, : coeficiente de empuje al reposo

& : Angulo de friccién del contacto pilote-terreno

Ko-tg(s) puede suponerse 0,3 cuando no se disponga de informacién suficiente

Para comprobaciones a corto plazo en suelos arcillosos saturados:
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100
T = (Cu'm)‘mg 70 kPa

c,: resistencia al corte sin drenaje

m:factor de correccidn para pilotes hincados, puede tomarse de la siguiente tabla

TIPO DE PILOTE TIPO DE TERRENO
GRANULAR COHESIVO
Pilotes de hormigdn 1,3 0,9
Pilotesde acero 0,9 0,6
Pilotes de madera 1,4 1,0

Tabla 5: Coeficiente corrector por hinca
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Roca

Resistencia unitaria por punta

qp =2-d¢-a;-a;-az-,/q, <20MPa

Ly
d; = 1+0,4'BSZ
qu : resistencia a compresion simple de la roca sana (MPa)
L. : profundidad de empotramiento
«1,2,3 ¢ Pardmetros adimensionales de la roca, definidos en la norma
GRUPO N.° NOMBRE GENERICO EJEMPLOS oy
Rocas carbonatadas con estructura bien e Calizas, dolomias y marmoles puros 0
1 desarrollada o Calcarenitas de baja porosidad 1
* Granitos, cuarcitas
; - * Andesi riolitas
2 Rocas igneas y rocas ficas (*) « Pizarras, esquistos y gneises 08
(esquistosidad subhorizontal)
* Calizas margosas, argilitas, limolitas,
3 Rocas sedimentarias (**) y areniscas y conglomerados
algunas metamorficas * Pizarras y esquistos (esquistosidad 0,6
verticalizada)
* Yesos
. It limolitas y Il )
4 Rocas poco soldadas poco cementados 04
* Margas

() A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 3.
(**) A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 4.

Tabla 6: Tipos de Rocas (Direccién General de Carreteras)

GRADO DENOMINACION CRITERIO DE RECONOCIMIENTO

La roca no presenta signos visibles de meteorizacion,
| Roca sana o fresca pueden existir ligeras pérdidas de color o pequenas
manchas de dxidos en los planos de discontinuidad.

La roca y los planos de discontinuidad presentan
signos de decoloracién. Toda la roca ha podido
perder su color debido a la meteorizacion y superfi-
cialmente ser mas débil que la roca sana.

L} Roca ligeramente meteorizada

Menos de la mitad del material estd descompuesto
L] Roca moderadamente meteorizada a suelo. Aparece roca sana o ligeramente meteoriza-
da de forma continua o en zonas aisladas.

Tabla 7: Grados de meteorizacién (Direccion General de Carreteras)

Grado de meteorizacion I (Roca sana o fresca): a2 = 1,0
Grado de meteorizacion II (Roca ligeramente meteorizada): a2 = 0,7
Grado de meteorizacion III (Roca moderadamente meteorizada): a2 = 0,5

[s [RQD(%)

(x3 = min((xh,a%) a?m = *\IIIE a3b - ‘\J\ 100

Resistencia unitaria por fuste

%t =01-q, <2MPa

Autor: David Ostariz Falo
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RECOMENDACIONES PARA OBRAS MARITIMAS

Suelo granular
Resistencia unitaria por punta

. 1+sen(p)

o', T . am8@ . f <20 MP
Tv 1 — sen(@) ¢ o< a

qp=3

D
fr=1-3>07

o’y : tension vertical efectiva del terreno natural al nivel de punta
¢ : angulo de rozamiento interno del terreno
en caso de pilotes excavados el valor obtenido se multiplicarad por 0,5

Resistencia unitaria por fuste
1, =K-d', - f-tg(g) < 125 kPa (pilotes hincados)o 70 kPa (pilotes excavados)

K : 0,75 para pilotes hincados, 0,5 para pilotes perforados
o’y : tensidn vertical efectiva al nivel considerado
f : 0,9 para pilotes de acero, 1 en el resto de casos

¢ : angulo de rozamiento interno del terreno

Suelo cohesivo
Resistencia unitaria por punta a corto plazo
qQp=09-3-D)-¢,>6-¢,

Cu : la resistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo, teniendo en cuenta la presion de confinamiento al nivel de la

punta

D:didmetro en metros
Resistencia unitaria por fuste a corto plazo

100 - c,

%= 100+c,

Cu y f en KPa

En pilotes con fuste de acero en suelos finos, el valor de f a corto plazo se afectara por un coeficiente reductor de 0,8
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Resistencia unitaria por punta a largo plazo

9 =(3:N;-0',+3-N.-¢)-fp

Nq =1,5 .HLH((‘)). e™tg(e)
1 — sen(g)
_N,-1
“ tg(e)

D
fD=1_§>0'7

¢ : angulo de rozamiento interno del terreno

c : cohesién

o’y : tension vertical efectiva del terreno natural al nivel de punta

En pilotes excavados se tomara la mitad del valor obtenido

Resistencia unitaria por fuste a largo plazo

i r=K-0',-f-tg(g) +¢

K : 0,75 para pilotes hincados, 0,5 para pilotes perforados

o’y : tensidn vertical efectiva al nivel considerado

f : 0,9 para pilotes de acero, 1 en el resto de casos

¢

: angulo de rozamiento interno del terreno

c: cohesidn efectiva del terreno
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Roca

Resistencia unitaria por punta

2 L
qp=§-3-1/qu-fD-fA-<1+0,4--FR)

qu : resistencia a compresion simple de la roca sana (MPa)

Fa: factor de reduccién por grado de alteracion de la roca, segun tabla e indicaciones de la norma

Fd: factor de reduccion por diaclasamiento

Lr: longitud de empotramiento(<2,5:D)
S: espaciamiento entre litoclasas (>0,1 m)
D:didmetro del pilote

Grado de meteorizacion (ver 2.2.9.7) Factor fa

| |
Il 0,7
I} 0,5

Tabla 8: Factor de alteracion (Puertos del Estado)

Grado Denominacién Criterio de reconocimiento

I Roca sana La roca no presenta signos visibles de meteorizacién, pueden existir ligeras
pérdidas de color o pequefias manchas de éxidos en los planos de discontinuidad.

Il Roca ligeramente meteorizada | La roca y los planos de discontinuidad presentan signos de decoloracion.
Toda la roca ha podido perder su color original debido a la meteorizacién
y superficialmente ser mas débil que la roca sana.

U} Roca moderadamente Menos de la mitad del material esti descompuesto a suelo. Aparece roca sana
meteorizada © ligeramente meteorizada de forma continua o en zonas aisladas.

Tabla 9: Grados de Meteorizacion (Puertos del Estado)

Resistencia unitaria por fuste

3
‘tf=E~1/qu~fD-fA<2MPa

qu : resistencia a compresion simple de la roca sana (MPa)

fD=min{2-\/§ ; 0_2,\/@}

Fa: factor de reduccion por grado de alteracidn de la roca, segun tabla e indicaciones de la norma

Fd: factor de reduccion por diaclasamiento
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GUIA DE MICROPILOTES EN OBRAS DE CARRETERA

Suelos

Resistencia unitaria por fuste

c' , tgé
Rfc,d(z) =—+ GV(Z) ‘K, -
F, Fy
C’ : cohesion
o'y : tensidn vertical efectiva del terreno natural
Ko:Coeficiente de empuje al reposo
& : Angulo de friccién del contacto pilote-terreno
Estructuras de cimentacion de nueva construccion 1,50 1,50
Recalce de estructuras de cimentacion preexistentes 1,20 1,20

Tabla 10: Factores de seguridad micropilotes (Direccién General de Carreteras)

Suelos arcillosos saturados a corto plazo

R, , =
fed = 0,9.F,

s,: resistencia al corte sin drenaje

Resistencia unitaria por punta
No se recomienda su consideracion en general

Rpq < 0,15 Reeq

Autor: David Ostariz Falo -25-
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Roca

Las resistencias unitarias pueden extraerse de la siguiente tabla

Margas y margocalizas 0,15 - 0,40 0,07-q,
Pizarras y otros esquistos 0,20-0,30 0,07 - q,
Areniscas 0,30 - 0,45 0,07 - q,
Calizas y dolomias 0,40 - 0,50 0,10 q,

Granitos y basaltos 0,40 - 0,60 0,10 q,

Tabla 11: Resistencias unitarias en rocas (Direccién General de Carreteras)

4.2.4. Efecto grupo

Para la consideracion de la carga de hundimiento del grupo de pilotes existen
dos tipos distintos de procedimientos claramente diferenciados: el método del coefi-
ciente de eficiencia, expuesto en el Cdédigo Técnico y el método de la cimentacién

equivalente, que se contempla en todas las guias.

El método del coeficiente de eficiencia

El efecto del grupo ha de comprobarse siempre que la separacion entre ejes de
pilotes sea inferior a 3 didmetros. En este caso se considera que la carga de hundi-
miento del grupo es igual a la carga de hundimiento del pilote individual multiplicada
por un coeficiente de eficiencia que puede calcularse en funcién de la separacion entre
ejes.

Regg =M -n- R
n=0,7+0,3 KT_I

Siendo K la separacion entre ejes, medida en diametros

El método de la cimentacidon equivalente

Ha de comprobarse el efecto grupo considerando al conjunto de los pilotes uni-
dos por un mismo encepado como un Unico pilote, tomando como area la que circuns-

criba al resto y aplicando a éste las formulas de resistencia de hundimiento.

Para la definicion del pilote conjunto se va a suponer que es la minima area cir-

cular o rectangular que circunscriba todos los pilotes. Esta suposicidon consigue buenas
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aproximaciones en disposiciones rectangulares o radiales, que son la mayoria de las

empleadas habitualmente.

2
(méx{ /xi2+Yi2}-2-K-D+D> 0,25 T

((max(X;) - min(X;)) - K- D + D) - ( (max(Y;) — min(Y;)) -K-D + D)

grupo = Min

El perimetro se definiria segun el area que se emplee.

P ircutar = méx{ /Xlz +Yi2}-2-](.1).1-[

Prectangutar = (2 - (max(X;) — min(X;)) - K- D + D) + 2 - ( (max(Y;) — min(Y;)) - K- D + D)

O
ole

OO

Ilustracion 3: Area de grupos de pilotes

Se ha observado que asimilar el grupo de pilotes a un pilote equivalente puede
ser enormemente restrictivo en los casos en que el pilote trabaja por punta, teniendo
en cuenta las restricciones que se han comentado en el epigrafe 4.2.3, dado que al
aumentar el didmetro las dimensiones de la zona de influencia se incrementan, y por
tanto el empotramiento necesario en el estrato es mayor. Por esto dicho procedimien-
to no sera adecuado para pilotes cuya punta se sitle a profundidades cercanas a cam-
bio de estratos. Sin embargo serd valida para el resto de casos, y mas adecuada para
considerar el efecto del rozamiento negativo sobre el grupo que el método del coefi-

ciente de eficiencia.
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En vista de todas estas consideraciones se ha decidido permitir al usuario poder
elegir que método emplear para considerar el efecto grupo®, si el del coeficiente de
eficiencia o el de la cimentacidon equivalente, independientemente de la normativa es-
cogida y, ademas, se ha incluido la opcién de determinar la zona de influencia de la
punta en funcion del didmetro de los pilotes que componen el grupo en lugar del dia-

metro del grupo en si*.

3 Véase Manual de Usuario: Ajustes de calculo
4 Véase Anexo I: Apartado 3.13
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4.2.5. Rozamiento negativo

El rozamiento negativo es un efecto parasito que se da cuando el terreno asienta

mas que el pilote, transmitiéndole parte de la carga a través del fuste.

Fro

Ilustracion 4: Friccion negativa(Direccion General de Carreteras)

En el Cdédigo Técnico de la Edificacion se propone una formula sencilla para su

determinacién:

— !
Fs,neg - Z Gi * Oyj

Siendo B igual a 0,25 en arcillas y limos, 0,1 en arenas flojas y 0,8 en arenas densas.

La Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera propone utilizar la resistencia por

fuste del terreno como rozamiento negativo.
Q, = (C+Ko'tg(8)'6’v)*p*H

Qn: carga por rozamiento negativo

C: cohesion efectiva del relleno, algunos autores prefieren no considerarla

Ko: coeficiente de empuje al reposo, puede tomarse como 1-sen(e) en caso de que no exista sobreconsoli-
dacion

§: angulo de rozamiento pilote-terreno

¢'y: tension efectiva a nivel medio de rellenos

p: perimetro del pilote

H: altura de los rellenos

La ROM 05 05, en contraste, no especifica ningin método de calculo para este feno-

meno.

Autor: David Ostariz Falo -29 -
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Aunque la formulacién difiere, todas las instrucciones coinciden en que es recomenda-
ble determinar la profundidad maxima hasta la que se debe calcular el rozamiento
negativo, para evitar su sobrevaloracion. Sin embargo, dado que esto requeriria un
estudio geotécnico mas detallado se ha optado por calcularlo para la profundidad total
de los estratos de rellenos®. De la misma manera, en caso de que se prevea que va-
yan a producirse asientos en estratos que no sean rellenos habra que caracterizar es-

tos como tales al introducir los datos.

El programa empleara la siguiente formula para calcular el rozamiento negativo para

todos los casos.
Qn:Ko'tg(S)'ko'p'H

Esta es una variacion de la formula que plantea la Direccion General de Carreteras,
pero es la sugerida en algunos de los manuales en que se han basado todas las ins-
trucciones de cimentaciones actuales, y se ha empleado con validez desde hace déca-

das(Jiménez Salas, Canizo, Escario, Molina, & Otros, 1976).

Para la consideracion de posibles soluciones a este problema, como el empleo de pin-
turas bituminosas sobre el fuste, se deberan modificar los valores del angulo de roza-

miento entre el pilote y el terreno para adaptarse a la situacion real.

4.2.6. Resistencia al arranque

La comprobacion de arranque debe realizarse cuando un pilote se encuentra so-
metido a esfuerzos de traccidn®. Esta situacién es muy inusual, dado que los pilotes
son una tipologia especialmente pensada para soportar compresion, pero puede darse

en algunas ocasiones especificas.

En estos casos el Codigo Técnico de Edificacion y la Guia de Cimentaciones en
obras de carretera establecen que la resistencia al arranque sea igual al 70% de la
resistencia por fuste considerada a compresion, mientras que la ROM estipula que el
axil de traccion no puede superar el 50% de la resistencia por fuste a compresiéon mas

el peso propio del pilote.

> Véase Anexo I: Apartado 3.10
6 Véase Anexo I: Apartado 3.14
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La guia de micropilotes especifica que la resistencia a traccion oscile entre el 60% vy el
75% de la resistencia por fuste a compresion, dependiendo de si hay alternancia entre
esfuerzos de traccion y compresion o si exclusivamente se dan esfuerzos de traccion,

respectivamente.

4.2.7. Coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad se dividen en dos clases: aquellos que multiplican
a las acciones, aumentando o disminuyendo su valor segun la situacion y la naturaleza

de la carga, y aquellos que dividen la resistencia de los materiales.

En el caso de los pilotes, se emplean acciones sin mayorar, exceptuando el caso
de los micropilotes. Asi mismo, la resistencia del terreno ha de dividirse por un valor

no inferior a los incluidos en la siguiente tabla.

Situacion Situacion Situacion
Persistente  transitoria accidental
Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera 3 2,6 2,2
Cddigo Técnico de la Edificacion 3 3 2
Recomendaciones para Obras Maritimas 2,5 2,2 2

Tabla 12: Coeficientes de seguridad frente a hundimiento

Se ha introducido la opcidén de seleccionar la situaciéon de proyecto, y de esta
forma obtener el coeficiente de seguridad minimo relativo a materiales que exige ca-
da norma, pero dejando al usuario la opcién de definir el mismo el coeficiente que
considere oportuno, y asi poder adaptarse a situaciones mas restrictivas en la que las
guias especifiquen una mayor restriccion. Para el caso de micropilotes, los coeficientes
ya se encuentran considerados en la formula de resistencia del terreno, como puede

observarse en el epigrafe 4.2.3.

Existe también la singularidad de la consideracion de la resistencia de macizos
rocosos en el Cédigo Técnico, con cuyas formulas se considera que se obtiene los va-
lores de calculo. En tal caso, para que el programa trabaje homogéneamente, en este
caso se tomara como resistencia la obtenida mediante la féormula y se multiplicara por
el coeficiente especificado, para que asi, al dividirla de nuevo posteriormente como al

resto de estratos, el valor de calculo sea el mismo.

Autor: David Ostariz Falo -31-
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Los coeficientes de seguridad frente a la situacidon arranque son siempre iguales
0 superiores a los de hundimiento, lo que ha de considerarse al realizar dicha compro-

bacién segun lo especificado en el epigrafe 4.2.6.

4.2.8. Solicitaciones horizontales

Para la consideracién de las acciones horizontales sobre cabeza de pilote se va a
tener en cuenta el siguiente criterio, en funcién de la proporcién entre las cargas hori-

zontales y verticales(Rodriguez Ortiz, Serra Gesta, & Oteo Mazo, 1989):

Ilustracion 5: Cargas Horizontales(Rodriguez Ortiz et al., 1989)

e SiH<O0,05V No es necesario considerarlas
e Si0,05V<H<0,1V las absorben los pilotes a flexion
e Si 0,1V<H serd necesario disponer pilotes inclinados o anclajes

Por lo tanto, se tendran en cuenta cuando sean menores al 10% de las vertica-

les, para la determinacion del cortante maximo en cabeza de pilotes.

Se ha decidido no considerar en general los efectos de acciones importantes sig-
nificativas porque, siendo los pilotes una tipologia ideada para trabajar exclusivamente
a compresion, con la salvedad de los micropilotes, y que existen soluciones alternati-
vas a los pilotes verticales para contrarrestar dichas acciones, se supone que en la
mayoria de los casos el proyectista no tendria necesidad de realizar los calculos relati-
vos a este tipo de solicitaciones, como por ejemplo la rotura por cortante, los movi-

mientos horizontales, que a su vez se verian limitados por los elementos superficiales
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de cimentacion, como las vigas de atado o las losas, y la rotura horizontal del terreno

provocada por cargas en cabeza de pilote.

4.2.9. Asientos

Para el calculo del asiento del pilote individual todas las instrucciones establecen la
misma formula, con variaciones minimas entre ellas, que puede emplearse siempre
que la carga de servicio esté suficientemente lejos de la de hundimiento, lo que se
consigue respetando los coeficientes de seguridad minimos comentados en el epigrafe
4.2.7.

_( D +(0,5-Rfk+Rpk)'L N
i \20R, Ry A E

Rck:carga de hundimiento

Rsk:resistencia por fuste

Rpk:resistencia por punta

A:drea neta de la seccién transversal del pilote
E:moddulo elastico de la seccién transversal del pilote
L:longitud del pilote(se supone toda ella enterrada)

N:axil sobre el pilote

Para el caso de pilotes mixtos:

E‘A:in‘Ai

El asiento de los grupos de pilotes es similar al de las cimentaciones superficiales
equivalentes cuyo plano de apoyo estuviese ubicado practicamente en a la zona de las
puntas, con dimensiones en planta algo mayores que las del grupo, para tener en

cuenta el reparto lateral de compresiones transmitidas por el fuste.
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R A R & R

Ilustracion 6: Asientos de grupo (Jiménez Salas et al., 1976)

Ng(1 —v?)

Sg =S+ 0,8 1
E[(By + Hy) + (Lg + Hy)[?

o= (1_(0,5-Rfk+Rpk)>_l
Rck

B,L: dimensiones del geupo de pilotes
E: mddulo elastico al nivel de la punta
V:coeficiente de poisson al nivel de la punta

Aunque la formula especifique que se emplee el area del grupo suponiendo que
es rectangular, se puede aplicar igualmente a areas radiales, aumentando en un valor
H el didmetro del grupo de pilotes’. De esta manera se conseguiria una mayor preci-

sion en la consideracion de los asientos para este tipo de disposiciones.

Aunque el hecho de que una estructura cimentada mediante pilotes tenga gran-
des asientos es inusual, salvo en algunos casos en los que se sitlen en suelos arcillo-
sos, conviene su consideracion para evitar posibles distorsiones angulares, cuyos limi-

tes pueden llegar a ser enormemente restrictivos en algunos casos.

7 Véase Anexo I: Apartado 3.16
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4.2.10. Cargas maxima y minima sobre un pilo-
te dentro de un grupo

Para calcular las solicitaciones maxima y minima sobre las cabezas de los pilotes
dentro de un grupo, se considera el modelo simplificado propuesto en todos los docu-
mentos de referencia, que asimila al encepado a un elemento rigido y que considera
pilotes con cabeza articulada. Esta es una simplificacion que da resultados validos para

la gran mayoria de los casos.

V=—Hz

. “é "
|

Ilustracion 7: Cargas sobre Encepados(Direccion General de Carreteras)

No= iy Ay BX gy
YA YA -y? YA;-x}
Hx;= —— HXx—=———— .Mz
XA YA} (xf+y)
A; A? .,
HXi=

A VTS Ay

Considerando que dentro de un mismo grupo se empleara un unico tipo de pilo-
te, opcidon muy extendida dado que de lo contrario podrian crearse problemas de in-

terpretacion en obra, las formulas se simplifican incluso mas:
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Ny= v Mg M
° n Yy? vz Y
Hx A
n - Y(xi+yi)
H X:
Hy, = Y i

2 Mz
n Yx{+yd)

Para hallar las cargas maxima y minima han de comprobarse uno a uno todos los
pilotes. Dichas cargas determinaran la longitud de los pilotes del grupo, mediante el

dimensionamiento para resistir el hundimiento y, en su caso, el arranque®.

8 Véase Anexo I: Apartados 3.5-3.7
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4.3. PARAMETRIZACION Y PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

Para poder afrontar el problema los datos deben transformarse en una serie de varia-

bles simples que permitan definir todas las situaciones posibles que puedan darse.

Para poder afrontar el problema los datos deben transformarse en una serie de varia-

bles simples que permitan definir todas las situaciones posibles que puedan darse.

Habiéndose revisado la normativa y los calculos planteados en los apartados anterio-
res se ha concluido que un grupo de pilotes queda totalmente definido si se conocen

los siguientes datos del mismo:

e Tipo de pilote, que queda definido por:

o Material: afecta al calculo de la resistencia por fuste y a la consi-
deracién del peso propio del mismo.

o Ejecucidn: afecta a los calculos de resistencia del terreno

o Tope estructural: determina la carga maxima que el pilote podra
soportar.

o Geometria: las caracteristicas geométricas del pilote afectaran
tanto a las dimensiones del encepado como a los calculos de resis-
tencia del terreno, asi como a la carga que puede soportar.

e Separacion entre ejes: afectara a las dimensiones del encepado, y por
tanto, al reparto de cargas, ademas de al peso propio del mismo.

e Tipo de encepado: Este es el factor mas importante, do que determinara
el reparto de cargas. Determinara ademas el peso del mismo y las di-
mensiones del grupo.

o Numero de pilotes

o Coordenadas de los pilotes respecto al arranque

e Longitud de pilotes del encepado

Autor: David Ostariz Falo -37 -
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4.3.1. Disposiciones de pilotes en encepados

Se han planteado las disposiciones de pilotes mas empleadas comercialmente,
definiendo para cada una de ellas las coordenadas X e Y desde el arranque en funcién
de la separacién de los didmetros. Para no plantear mas calculos de los necesarios se
han planteado las posibles variantes de cada una teniendo en cuenta giros de 909,

1800 y 2709 en las que correspondiese.

A continuacion se resumen las caracteristicas geométricas de cada una, ilustran-

dolas con un esquema.

)
i
5 % a
PR :
~p A — !
g - P
I/ |
AN QJ B
ﬂ’} AR
2 | 774' 5774 288
N\~ o« ./
\ 5] ; A

Ilustracion 8: Disposiciones de 3 pilotes

0,0000 0,5774 0,5000 -0,2887 -0,5000 -0,2887
-0,2887 0,5000 -0,2887 -0,5000 0,5774 0,0000
0,0000 -0,5774 0,5000 0,2887 -0,5000 0,2887
0,2887 0,5000 0,2887 -0,5000 -0,5774 0,0000

Tabla 13: Coordenadas en disposiciones de 3 pilotes
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Ilustracion 9: Disposiciones de 4 pilotes

-0,7071
-0,5000

0,0000 0,7071 0,0000 0,0000 0,7071 0,0000

-0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 -0,5000 | -0,5000
Tabla 14: Coordenadas en disposiciones de 4 pilotes

-0,7071
0,5000
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Ilustracion 10: Disposiciones de 5 pilotes (pentagonales)

-0,5000 | 0,6882 | 0,5000 | 0,6882 | -0,8090 | -0,2629 | 0,8090 | -0,2629 | 0,0000 | -0,8507
-0,6882 | 0,5000 | -0,6882 | -0,5000 | 0,2629 | 0,8090 | 0,2629 | -0,8090 | 0,8507 | 0,0000
-0,8090 | 0,2629 | 0,8090 | 0,2629 | -0,5000 | -0,6882 | 0,5000 | -0,6882 | 0,0000 | 0,8507
-0,8507 | 0,0000 | -0,2629 | -0,8090 | -0,2629 | 0,8090 | 0,6882 | 0,5000 | 0,6882 | -0,5000

Tabla 15 : Coordenadas en disposiciones de 5 pilotes (pentagonales)

Autor: David Ostariz Falo
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70,71
100

70.71

Tabla 16: Disposiciones de 5 pilotes (cuadradas)

-0,5878 | 0,8090 0,5878
-0,9510 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000
-0,5878 | -0,8090 | 0,5878

-0,3090 | -0,9510 | -1,0000
Tabla 18:Coordenadas en disposiciones de 6 pilotes (pentagonales)

0,8090 | 0,0000 | 0,0000

0,0000
-0,8090 | 0,0000 | 0,0000

0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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100

Ilustracion 12: Disposiciones de 6 pilotes (hexagonales)

-1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | -0,5000 | 0,8660 | -0,5000 | -0,8660 | 0,5000 | 0,8660 | 0,5000 | -0,8660
-0,8660 | 0,5000 | -0,8660 | -0,5000 | 0,8660 | 0,5000 | 0,8660 | -0,5000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | -1,0000

Tabla 19: Coordenadas en disposiciones de 6 pilotes (hexagonales)

O
O

O

O

O
C%QO
o O O

Ilustracion 13: Disposiciones de 6 pilotes (rectangulares)

-1,0000 | 0,5000 | -1,0000 | -0,5000 | 0,0000 | 0,5000 | 0,0000 | -0,5000 | 1,0000 | 0,5000 | 1,0000 | -0,5000
-0,5000 | 1,0000 | -0,5000 | 0,0000 | -0,5000 | -1,0000 | 0,5000 | 1,0000 | 0,5000 | 0,0000 | 0,5000 | -1,0000

Tabla 20: Coordenadas en disposiciones de 6 pilotes (rectangulares)
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Ilustracion 14: Disposiciones de 7 pilotes (hexagonales)

-1,0000 | 0,0000 1,0000 | 0,0000 | -0,5000 | 0,8660 | -0,5000 | -0,8660 | 0,5000 | 0,8660 | 0,5000 | -0,8660 | 0,0000 | 0,0000
-0,8660 | 0,5000 | -0,8660 | -0,5000 | 0,8660 | 0,5000 | 0,8660 | -0,5000 | 0,0000 1,0000 | 0,0000 | -1,0000 | 0,0000 | 0,0000

Tabla 21: Coordenadas en disposiciones de 7 pilotes (hexagonales)

O 00 O

Ilustracion 15: Disposiciones de 7 pilotes (doble T)

-1,0000 | 1,0000 | -1,0000 | -1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | -1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | -1,0000
-1,0000 | 1,0000 | -1,0000 | -1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | -1,0000 | -1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000

Tabla 22: Coordenadas en disposiciones de t pilotes (doble T)
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X1

0,0000
-0,2887

0,0000

0,2887
-0,7071
-0,5000
-0,5000
-0,6882
-0,8090
-0,8507

0,0000

0,0000
-0,9510
-0,8090
-0,9510

0,8090
-1,0000
-0,8660
-1,0000
-0,5000
-1,0000
-0,8660
-1,0000
-1,0000

NNNNOOOODNNNOU UL UUUERRWWWZ

Y1
0,5774
0,5000

0,5774
0,5000
0,0000

-0,5000
0,6882
0,5000
0,2629
0,0000
0,0000
0,0000

-0,3090
0,5878
0,3090
0,5878
0,0000
0,5000
0,5000
1,0000
0,0000
0,5000
1,0000
1,0000

X2
0,5000

-0,2887

0,5000
0,2887
0,7071
0,5000
0,5000

-0,6882

0,8090

-0,2629
-0,7071

1,0000
0,9510

-0,8090

0,9510
0,8090
1,0000

-0,8660
-1,0000
-0,5000

1,0000

-0,8660
-1,0000
-1,0000

Y2
-0,2887
-0,5000

0,2887
-0,5000
0,0000
0,5000
0,6882
-0,5000
0,2629
-0,8090
0,7071
0,0000
-0,3090
0,5878
0,3090
0,5878
0,0000
-0,5000
-0,5000
0,0000
0,0000
-0,5000
-1,0000
-1,0000

X3

-0,5000

0,5774

-0,5000
20,5774

0,0000
0,5000

-0,8090

0,2629

-0,5000
-0,2629
-0,7071

0,0000
0,0000
0,3090
0,0000

-0,3090
-0,5000

0,8660
0,0000

-0,5000
-0,5000

0,8660
0,0000
0,0000

Y3

-0,2887

0,0000
0,2887
0,0000
0,7071

-0,5000
-0,2629

0,8090

-0,6882

0,8090

-0,7071

1,0000

-1,0000

0,9510
1,0000
0,9510
0,8660
0,5000
0,5000

-1,0000

0,8660
0,5000
0,0000
0,0000

X4

0,0000

-0,5000

0,8090
0,2629
0,5000
0,6882
0,7071

-1,0000
-0,5878

0,3090

-0,5878
-0,3090
-0,5000

0,8660
0,0000
0,5000

-0,5000

0,8660
1,0000
1,0000

Y4

-0,7071

0,5000

-0,2629
-0,8090
-0,6882

0,5000

-0,7071

0,0000
0,8090
0,9510

-0,8090

0,9510

-0,8660
-0,5000
-0,5000

1,0000

-0,8660
-0,5000

1,0000
1,0000

X5

0,0000
0,8507
0,0000
0,6882
0,7071
0,0000
0,5878
1,0000
0,5878

-1,0000

0,5000
0,0000
1,0000
0,5000
0,5000
0,0000
1,0000
1,0000

Y5

-0,8507

0,0000
0,8507

-0,5000
-0,7071
-1,0000

0,8090
0,0000

-0,8090

0,0000
0,8660
1,0000
0,5000
0,0000
0,8660
1,0000

-1,0000
-1,0000

X6

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,5000
0,0000
1,0000
0,5000
0,5000
0,0000
0,0000

-1,0000

Y6

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

-0,8660
-1,0000
-0,5000
-1,0000
-0,8660
-1,0000

1,0000
0,0000

X7

0,0000
0,0000
0,0000
1,0000

Tabla 23: Matriz resumen de disposiciones

Y7

0,0000
0,0000

-1,0000

0,0000

Desarrollo

Esta matriz es la que lleva incorporada el programa, y podra ser complementada

con las disposiciones que defina el usuario. De ella se extraeran los siguientes datos:

e Coordenadas X maxima y minima: sirven para determinar las dimen-

siones del grupo de pilotes.

e Coordenadas Y maxima y minima: sirven para determinar las dimen-

siones del grupo de pilotes.

e Distancia entre el eje del pilote mas alejado y el arranque: sirve

tanto para determinar el area como para determinar el canto.

e Inercia en x (suma de cuadrados):sirve para la determinacion de la

carga maxima

e Inercia en y (suma de cuadrados): sirve para la determinacion de la

carga maxima

Dado que el programa se ha planteado de manera que los pilotes no soporten

momentos en cabeza en ningln momento y, observando que, en caso de que alguna

de las inercias o sumas de cuadrados fuese cero, se daria dicha situacion, se conside-

ran inadmisibles las disposiciones de pilotes lineales.

Autor: David Ostariz Falo
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4.3.2. Determinacion del volumen de encepado

Para el dimensionamiento de los pilotes es necesario incluir también el peso del
encepado que corresponde a cada uno, por lo que se debe calcular previamente el
volumen del mismo. Dado que existe la posibilidad de que el usuario defina sus pro-
pias disposiciones, se ha optado por crear un procedimiento que permita aproximar el
area del mismo en funcion del diametro D, el factor de separacién K=L/D, donde L es

la separacién minima entre ejes, y las coordenadas de cada pilote.

El procedimiento consiste en calcular el area de un circulo que circunscriba todos
los pilotes y la de un rectdngulo que comprenda también todos los pilotes, habiendo
siempre una distancia minima de 25 cm entre el borde de los pilotes y el borde exte-
rior del encepado, de acuerdo con las especificaciones de la EHE-08. Dado que ambas
daran una sobrevaloracién, se escogera la menor de las dos, que sera la que mas se
ajuste a la realidad. Este es un procedimiento sencillo y que siempre dara resultados

que queden del lado de la seguridad, y puede resumirse en la siguiente férmula®.

2
<méx{ /xi2+Yi2}-2-K~D+D+0,5> 0,25 ™

((max(X;) —min(X)))-K-D+D +0,5) - ((max(¥;) - min(Y)))-K-D+D +0,5)

Aencepado = min

25

O
O

Ilustracion 16: Area de los encepados

Para hallar el volumen ademas del area es necesario conocer el canto del ence-

pado. Dado que el dimensionamiento de encepados y demas elementos superficiales

9 Véase Anexo I: Apartado 3.8
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de cimentacion no esta contemplado en el alcance de este Trabajo, se van a plantear

dos opciones para determinar este valor.

e Encepado rigido: el canto es la mitad del mayor vuelo, es decir de la dis-
tancia mayor entre el eje de un pilote y el del arranque. Aunque normal-
mente la distancia se toma en una direccidén principal, se toma esta con-
sideracién porque sera siempre mas restrictiva

e Encepado de canto minimo: el canto sera el valor maximo de los siguien-
tes, segun la instruccion EHE-08:

o 40cm

o Diametro de los pilotes

Autor: David Ostariz Falo -45 -
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4.3.3. Tipos de pilotes considerados

Se han planteado una serie de geometrias basicas para los pilotes, en funcion
del material y el procedimiento de ejecucién, para que puedan adaptarse a la mayoria

de las situaciones posibles.

Los pilotes perforados tienen geometria circular maciza, mientras que los hinca-
dos variaran en funcion del material. Aquellos de hormigéon o de madera tendran
geometria cuadrada o circular maciza, y para los metalicos se han empleado tablas de

perfiles comerciales obtenidas de los catalogos de los fabricantes.

H(mm) B(mm) Areal(cm?) Aencerrada(cm?®) | Perimetro(mm)
HP 200 x 43 200 205 54,1 410 810
HP 200 x 53 204 207 68,4 422,28 822
HP 220 x 57 210 224,5 72,9 471,45 869
HP 260 x 75 249 265 95,5 659,85 1028
HP 260 x 87 253 267 111 675,51 1040
HP 305 x 79 299,3 306,4 101 917,0552 1211,4
HP 305 x 88 301,7 307,8 112 928,6326 1219
HP 305 x 95 303,7 308,7 121 937,5219 1224,8
HP 305 x 110 307,9 310,7 140 956,6453 1237,2
HP 305 x 126 312,3 312,9 161 977,1867 1250,4
HP 305 x 149 318,5 316 190 1006,46 1269
HP 305 x 180 326,7 319,7 229 1044,4599 1292,8
HP 305 x 186 328,3 320,9 237 1053,5147 1298,4
HP 305 x 223 337,9 325,7 284 1100,5403 1327,2
HP 320 x 88 303 304 113 921,12 1214
HP 320 x 103 307 306 131 939,42 1226
HP 320 x 117 311 308 150 957,88 1238
HP 320 x 147 319 312 187 995,28 1262
HP 320 x 184 329 317 235 1042,93 1292
HP 360 x 109 346,4 371 139 1285,144 1434,8
HP 360 x 133 352 373,8 169 1315,776 1451,6
HP 360 x 152 356,4 376 194 1340,064 1464,8
HP 360 x 174 361,4 378,5 222 1367,899 1479,8
HP 360 x 180 362,9 378,8 230 1374,6652 1483,4
HP 400 x 122 348 390 156 1357,2 1476
HP 400 x 140 352 392 179 1379,84 1488
HP 400 x 158 356 394 201 1402,64 1500
HP 400 x 176 360 396 224 1425,6 1512
HP 400 x 194 364 398 248 1448,72 1524
HP 400 x 213 368 400 271 1472 1536
HP 400 x 231 372 402 294 1495,44 1548

Tabla 24: Perfiles metalicos comerciales HP (Arcelormittal)
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El usuario puede generar los pilotes que considere, en base al area encerrada
por el contorno del pilote, al drea neta de la seccidn, es decir, la ocupada realmente
por el material del pilote y al perimetro minimo que circunscribe la seccion, que en el

caso de perfiles metalicos sera igual al rectangulo de area minima que lo circunscribe.

Los parametros geométricos relativos a un pilote necesarios para los calculos,

son los siguientes:

o Area neta: area real de la seccién del pilote, es decir, aquella realmen-

te ocupada por el material del mismo.

o Area encerrada: drea minima que circunscribe la seccién del pilote. En
caso de perfiles macizos coincidira con la real, pero si se trata de pilotes
huecos de estilo tubular o perfiles metalicos ambas diferirdan enorme-

mente.
e Perimetro: perimetro minimo que circunscribe al pilote.

e Diametro equivalente de area: diametro que tendria el pilote en re-

lacién a su area encerrada, suponiendo que tuviese forma circular.

e Diametro equivalente de perimetro: didmetro que tendria el pilote

en relacion a su perimetro, suponiendo que tuviese forma circular.

Estos parametros se almacenaran en una tabla, con el afiadido del identificador, es
decir, un nombre que permita identificar el pilote sin necesidad de analizar el resto de

parametros.

Para el caso de micropilotes cada tipo corresponderd a una combinaciéon diferen-
te de los parametros diametro, resistencia de la lechada, armadura tubular, acero de

armadura tubular, nUmero de barras de refuerzo y acero de dichas barras.

En este caso se ha optado por almacenar esta informacién dentro del identifica-
dor, de manera que pueda extraerse cuando sea necesario'’. De esta manera se evita

el anadir parametros a la tabla que solo serian de aplicacion para este caso especifico.

10'y/éase Anexo I: Apartados 3.11.1y 4
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La designacion que se ha creado para los micropilotes es la siguiente:
MP D - fck = Dext/esp/fyk = n/d/fsk

MP-Abreviatura de micropilote

D-Didmetro exterior en mm

F.-resistencia caracteristica de la lechada o el mortero

Doyt~ didmetro exterior de la armadura tubular

Esp-espesor de la armadura tubular

Fy«-limite eldstico de la armadura tubular

n-numero de refuerzos

d-diametro de los refuerzos

f.-limite elastico de los refuerzos
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4.3.4. Terreno

Para poder realizar los calculos de resistencia al hundimiento del terreno de ci-
mentacion deben conocerse los siguientes datos de todos los estratos que lo confor-

men:

e Datos geométricos
o Profundidad inicial
o Profundidad final
e Datos geotécnicos
o Tipo de terreno
o Densidad seca
o Densidad saturada
o Angulo de rozamiento interno
o Cohesidn efectiva
o Resistencia a corte sin drenaje
o Coeficiente de empuje al reposo
o Angulo de rozamiento pilote- terreno
o Mddulo elastico
o Coeficiente de poisson
o Resistencia a compresion simple(rocas)
o Caracteristicas de meteorizacigén(rocas)
Ademas debera conocerse la profundidad del nivel freatico, que a efectos de este Tra-
bajo solamente se tendra en consideracion respecto a su afeccién a la tension efecti-

va, tal y como se especifica en el epigrafe 4.3.6.

Autor: David Ostariz Falo -49 -
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4.3.5. Tension efectiva del terreno

La tension efectiva del terreno se emplea en la mayoria de las férmulas de resis-
tencia del terreno, por lo que es necesario poder definir su valor a cualquier profundi-
dad. Depende de los espesores y densidades de los diferentes estratos, asi como de la

posicidn del nivel freatico®l.

G'zZZY'AZ‘FZYW'AZ'—YWZAZ’

Donde

0'z: tension efectiva a una profundidad z

v: peso especifico del terreno seco

ysat:peso especifico del terreno saturado

yw: peso especifico del agua, se ha tomado para todo caso 1 T/m3
Az: incremento de profundidad por encima del nivel freatico

Az'": incremento de profundidad por debajo del nivel freatico

4.3.6. Peso propio del pilote

Aunque algunos autores sostienen que debido al peso de las tierras desalojadas
no es necesario considerar el peso del pilote para el calculo de la carga de hundimien-
to, tenerlo en cuenta proporcionara resultados mas inclinados hacia la seguridad. Para
considerarlo ha de tenerse en cuenta tanto el drea neta como el area encerrada del

mismo®2.
Wpilote (Z) = Areal * Ypilote * Z + (Aencerrada - Areal) : o-,z

Se tiene en cuenta el peso de las tierras que quedan dentro del area encerrada.
Aunque el efecto del nivel fredtico se contempla en la tension efectiva se ha decidido
no considerar el efecto del empuje hidrostatico sobre el pilote. Aunque este criterio
puede suponer una sobrevaloracion de la resistencia al arranque en algunos casos,

aportara una mayor seguridad en el resto.

11 yvéase Anexo I: Apartado 3.1
12 yyéase Anexo I: Apartado 3.9
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4.3.7. Resistencia por punta

La resistencia unitaria por punta del terreno se define en funcion de la longitud
del pilote, con los parametros del estrato situado a dicha profundidad, forzando un
valor nulo cuando se incumple la condicién de la zona de influencia por punta'?, tal y

como se ha comentado en el epigrafe 4.2.3.

Por si se diese algln caso en que se considerase que este factor no debe ser te-
nido en cuenta, por ejemplo, en pilotes que sean disefiados para trabajar solamente

por fuste, se ha introducido la opcién de anularlo en contacto con suelos*.

4.3.8. Resistencia por fuste

La resistencia por fuste a una altura determinada se obtiene a base de sumar las
resistencias parciales de los distintos estratos. En un tramo homogéneo la resistencia
por fuste puede hallarse multiplicando la resistencia unitaria por fuste, hallada en fun-

cion de la normativa escogida y el tipo de terreno, por el area del fuste®>.

Esto significa que para hallar la total se debera ir sumando las resistencias de los
diferentes tramos homogéneos. Estos tramos se veran separados por los planos de

limite entre estratos y por el nivel freatico®®.

Como se ha comentado en epigrafe 4.2.3, cuando la punta se sitla en roca con-
viene no tener en cuenta la resistencia por fuste de los suelos que se sitllan sobre ella.
Por ello se incluye la opcién de obviar la resistencia por fuste en estratos granulares o

cohesivos?’.

4.3.9. Longitud dptima de pilote

La longitud 6ptima puede obtenerse mediante un proceso sencillo de iteraciones.
Partiendo del axil sobre el pilote mas cargado, obtenido a partir de las acciones sobre

el encepado, los datos geométricos del mismo y la separacién de pilotes.

13 véase Anexo I: Apartado 3.2

14 yvéase Manual de Usuario: Ajustes de Calculo

15 yéase Anexo I: Apartados 3.3.1-3.3.4 y 3.4.1-3.4.4
16 véase Anexo I: Apartados 3.3y 3.4

17 véase Manual de Usuario: Ajustes de Calculo
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El procedimiento consiste en calcular la resistencia
del terreno a intervalos regulares hasta que se cumple
con factor de seguridad correspondiente!®. La
profundidad a la que se obtiene esa condicién serad la

longitud minima que cumpla con las condiciones.

Para este caso se ha optado por un incremento de
longitud de calculo de medio metro, dado que tomar unos
intervalos menores podria proporcionar resultados no
viables desde el punto de vista constructivo, que requiere

de la adopcion de medidas facilmente interpretables.

4.3.10. Consideracion de sondeos

Carga maxima
sobre pilote

L=0

A 4

Comprobacion
para longitud

7Elterreno resiste

las cargas?

Longitud
optima

Ilustracion 17:
Dimensionamiento

NO

[k

L+05

En plantas de gran extension puede darse el caso de que los distintos sondeos

realizados durante la campafia geotécnica proporcionen distintos valores de profundi-

dades o espesores de estratos, lo que podria repercutir en una diferencia, en ocasio-

nes significativa, de la resistencia del terreno. En la mayoria de casos no seran de im-

portancia, pero en situaciones en las que haya buzamientos pronunciados seria desea-

ble considerarlas.

Por ello se ha incluido la posibilidad de introducir los datos de los distintos son-

deos realizados, incluidas las coordenadas, y asi poder interpolar los valores en ellos

obtenidos para obtener los estratos en las posiciones de los arranques.

18 véase Anexo I: Apartado 3.12
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SONDEO 1 ARRANQUE SONDEO 2

Ilustracion 18: Influencia de los buzamientos

Tomando como simplificacién que los arranques se situaran sobre una superficie
plana y horizontal, se podran determinar los espesores y profundidades de los estra-

tos bajo las posiciones de los distintos arranques por uno de los siguientes métodos.

e Emplear los datos del sondeo mas cercano: es la opcion mas simple, y
ofrecera buenas aproximaciones siempre y cuando no haya arranques
muy alejados de los puntos de sondeo.

e Interpolar linealmente entre los dos sondeos mas cercanos

e Interpolar linealmente entre los tres sondeos mas cercanos

Para realizar la interpolacién se supone que los limites entre los estratos son
planos. Todos los puntos de un plano, definido por tres puntos, han de cumplir la si-

guiente condicion:

X—Xq Yy—wn Z—17q
X2 —=X1 Y2—V1 Z—Z11 =0
X3 —X1 YV3—V1 723 — 74

Por lo tanto, si se desea interpolar con tres sondeos, tomando los ejes de la
planta como x e y y la profundidad como eje z, habrd que sustituir los datos de los
puntos uno a tres por los datos de los sondeos e introducir como x e y las coordena-
das del arranque a estudiar. Resolviendo el determinante se obtiene el valor de z, que

serd la profundidad del cambio de estratos en el arranque®®.

19 véase Anexo I: Apartado 3.17.1
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En caso de querer interpolar Unicamente con dos arranques se supone que defi-
nen la recta de maxima pendiente del plano, con lo que para poder calcular la profun-
didad con el método descrito deberd definirse un tercer sondeo virtual®®, de forma

que:

90° x2 -x1

89./7/ N s2

yl-y2

Ilustracion 19: Interpolacion con dos puntos
X3 =X1+y2— Y1
V3 =Yy1+Xz—Xq
Z3 =741
Asi quedaria determinado un plano cuya recta de maxima pendiente esta defini-

da por los dos sondeos y sobre el que podria aplicarse el determinante para hallar la

profundidad en el arranque.

Dado que el calculo de la planta consiste en calcular una serie de encepados, de-
beran sustituirse los datos globales del terreno por los hallados para el arranque en

cuestion antes de comenzar el dimensionamiento de los pilotes.

20 yyéase Anexo I: Apartado 3.17.2
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4.4, OPTIMIZACION DE UNA CIMENTACION POR PI-
LOTES

El objetivo de un ingeniero es y sera siempre la obtencién de la solucién valida,
en criterios de seguridad y servicio, que sea mas econémica, y el caso de las cimenta-
ciones por pilotes no es una excepcion. Aunque la experiencia del profesional influye
mucho en este aspecto, dado que en problemas que engloban aspectos geotécnicos es
muy dificil generalizar criterios, porque las caracteristicas del terreno, diferentes para
cada situacién en concreto, pueden influir significativamente en los costes de ejecu-
cion, ya sea en forma de excesos de medicidon en caso de pilotes perforados, o de re-

chazo en caso de pilotes hincados.

Muchos de estos aspectos seran casi imposibles de determinar con precisién has-
ta que se comience la ejecucién. Sin embargo, aunque no se consideren, mediante el
planteamiento tedrico puede realizarse un acercamiento lo suficientemente aproxima-

do como para que sea valido.

4.4.1. Procedimientos y algoritmos de optimi-
zacion
Se denomina optimizacién a la seleccién del mejor elemento de un conjunto de

elementos disponibles. La mas simple consiste en la maximizacién o minimizacion de

una funcidn matematica dentro de un rango.

A la hora de estudiar problemas mas complejos este proceso mantiene su esen-
cia, que es obtener el mejor valor posible en una funcidon con multiples variables, de-
nominada comUnmente funcion objetivo, siempre que dicho valor se encuentre dentro
de un rango valido, es decir, que cumpla con una serie de condiciones, denominadas
de aptitud o de descarte. En estos casos, la combinacion de variables que, cumpliendo
con todas las condiciones, proporcione un valor maximo o minimo, segun el caso co-

rrespondiente, sera la situacion éptima.

A lo largo de la historia se han creado multiples procedimientos de optimizacion
destinados a resolver una gran variedad y casuistica de problemas. Para este trabajo

se han escogido aquellos que mejor se adaptan al problema planteado y que presen-
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tan procedimientos simplificados que permitan una facil implementacién en el cddigo

de programacion.

4.4.2. El algoritmo de busqueda por fuerza
bruta y su aplicacion a la optimizacidon de
arranques aislados

Un arranque aislado presenta pocas variables con rango reducido en la mayoria
de los casos, es por ello que para su procesamiento es de aplicacion el tipo mas basico
de algoritmo de optimizacidn, también denominado como optimizacién de busqueda

combinatoria por fuerza bruta.

Se ha escogido este tipo de algoritmo porque ofrece un método simple, presen-
tando una programacion sencilla, pero efectivo para hallar la solucion mas adecuada,
ofreciendo una certeza absoluta, siempre que las funciones y las comprobaciones es-
tén correctamente definidas. El proceso consiste en estudiar la funcién objetivo, en
este caso el coste estimado, para cada una de las combinaciones posibles de las va-

riables?!.

Las variables de la funcién objetivo, en este caso el coste, seran las siguien-

tes:

¢ Pilote empleado
Determinara la carga maxima que puede soportar y también condiciona-
ra las dimensiones del encepado.
En general no se suelen emplear mas de 20 pilotes distintos para estu-
diar una optimizacién. Sin embargo, en el caso de micropilotes, las va-
riables aumentan:
e Didmetro

e Tipo de inyeccion empleada: en funcién de su resistencia carac-

teristica, que nunca ha de ser inferior a 25 MPa.

21 yyéase Anexo I: Apartado 5.1
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e Armadura tubular empleada, en funcién de:

o Tipo de acero a emplear. Segun la Guia los mas emplea-

dos comUnmente son los siguientes

= 5235
= 5275
= 5355
= 5420
= 5460

o Parametros geométricos
= Diametro exterior
= Espesor
Estos parametros geométricos se han tomado de arma-
duras tubulares comerciales, obtenidas de documentos elabo-
rados por profesionales del sector(Hernandez del Pozo, Ocete

Ruiz, Lama Fernandez, & Hernandez Garvayo, s/f).

Dext(mm) e(mm) A(mm2)
60,3 5 845
73 5,5 1160
73 7,5 1550
88,9 6,45 1660
88,9 7,5 1920
88,9 9,5 2300
101,6 9,5 2615
114,3 9,5 2990
114,3 16 4700
127 9,5 3340
127 13,5 4820
139,7 9,5 3700
139,7 12,5 4750
177,8 12,5 6037

Tabla 25: Armaduras tubulares (Geotecnia del Sur)
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e Refuerzos mediante barras corrugadas, en funcion de:

o Numero de refuerzos
o Acero empleado.
= B 400
= B 500
No se ha tomado como variable el didmetro de las barras de re-
fuerzo, dado que eso supondria un incremento inadmisible de
combinaciones posibles. En su lugar se supone que tendran
siempre un didametro de 25, eleccidn usual en la practica, y
que su numero oscilara entre 0 y 3.
En caso de micropilotes, y considerando las combinaciones entre los pa-
rametros definidos, pueden llegar a plantearse optimizaciones con hasta
5000 tipos de pilotes distintos, por lo que de no hacerse una acotacion
rigurosa de los mismos podria suponer un nimero de combinaciones ex-
cesivo para este tipo de optimizacion.

e Disposicidon de los pilotes en cada arranque

La disposicién de los pilotes en un arranque determinara el reparto de
cargas, y por tanto, las maximas que soportara un pilote individualmen-
te. Para ello se han determinado los parametros geométricos de las dis-
tribuciones mas empleadas, como se muestran en el epigrafe 4.3.1.

e Separacion entre ejes de los pilotes

Esta es una variable dependiente del didmetro, cuyos valores oscilaran
entre 1 y 3 diametros, pudiendo aumentarse este rango si se considera
necesario.

*Notese que no se ha incluido la longitud de los pilotes para cada arranque
como variable. Esto se debe a que dicha longitud se dimensionara y ajus-
tara para cada caso, no formando parte del analisis combinatorio estric-
tamente, al menos en primera instancia. Si que se puede considerar co-
mo variable el incremento de la longitud a partir de la misma, aspecto

que se tendra en cuenta para la optimizacion de la planta.

La funcion de coste se ha dividido en el coste de los materiales de los pilotes y el

encepado y en los costes de maquinaria, personal y equipos auxiliares.
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o Coste de materiales®

El coste de materiales empleados es sencillo de obtener, y consiste en calcular
las mediciones de los mismos y multiplicarlas por su precio unitario. Para el caso del
hormigdn armado serd necesario considerar ademas la cuantia de armadura que lleva-
ra cada elemento. Sin embargo, en el caso de los pilotes hormigonados in situ es ne-
cesario ademas considerar que no siempre se arman en toda su longitud, a no ser que
se vayan a producir esfuerzos horizontales importantes que puedan provocar su rotura
por flexidon o por cortante. De no ser este el caso, algunos autores recomiendan armar
hasta una profundidad de 6 metros o 9 diametros, lo suficiente como para que se ab-

sorban los esfuerzos y se asegure la correcta conexion con el encepado.

Carranque = Cpilotes + Cencepado
Cpilotes =n- Apilote : (Pmaterial : Lpilote + Parmaduras * Larmada ppilote)

Cencepado = Aencepado -h- (Phormig()n + Parmaduras pencepado)

Carranque: COste de materiales del arranque

Cpilotes: Coste de los materiales de los pilotes
Cencepado: COSte de los materiales del encepado

n: numero de pilotes en el arranque

h: canto del encepado

Acncepado: area del encepado

Apilote: area neta de la seccion transversal del pilote
Pmateriai: precio del material del pilote

Phormigsn: Precio del hormigén del encepado
Parmaduras: Precio del acero de armaduras

Lpilote: lONgitud total del pilote

Larmada: lOngitud del pilote armada

ppilote: CUaNtia de armaduras en la longitud armada del pilote

Pencepado’ CUaNtia de armaduras en el encepado

No se consideraran los posibles aumentos de medicidon en pilotes in situ y micro-
pilotes producidos durante la perforacién, dado que para su aproximacion deberian

tenerse en cuenta aspectos geotécnicos mas complejos y requeriria un estudio mucho

22 \/éase Anexo I: Apartado 4
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mas extenso de obras ejecutadas. Por tanto se adopta la simplificacion de emplear el

diametro nominal.

e Coste de ejecucion

Para una correcta implementacion de los costes de ejecucion, es decir, los debi-
dos a la maquinaria, personal y elementos auxiliares es necesario expresarlos en fun-
cion del tipo de pilote empleado?. Para ello ha de estudiarse por un lado el coste de la
hinca de pilotes prefabricados, por otro el coste de perforacién de pilotes in situ y

aparte el de la ejecucion de los micropilotes.

Para ello se han consultado diversas bases de precios de diferentes instituciones
oficiales, especificamente la de la Direccion General de Carreteras (2016), la de la
Junta de Andalucia (2016), la de la Junta de Castilla y Le6n (2015), la del Gobierno de
Extremadura y la del Colegio de arquitectos de Guadalajara (2012). Ademas se han

obtenido datos por parte de una empresa especializada en la materia.

De ellas se ha analizado la informacidon y se han obtenido los siguientes costes

para los distintos procedimientos de perforacion en funcion del diametro.

Ha de considerarse también que la maquina debe reposicionarse entre perfora-
ciones de pilotes, factor que influye notablemente en el coste. Este factor se va a in-
troducir como una cantidad fija por cada pilote que haya de ejecutarse en el encepa-
do.

Ceiecucién = (Cmetro lineal * L+ creposicionamiento) ' Npilotes

Este coste se ha introducido como valor fijo para todos los diametros y tipos de
ejecucion. Sin embargo, seria mas correcto el considerar que varia a intervalos de
diametros, dado que para mayores diametros se emplearan maquinas mas volumino-
sas que tendran un coste mayor por hora y que ademas requerirdn mas tiempo para
reposicionarse correctamente. Dado que requeriria un estudio mucho mas amplio y
exhaustivo el considerar correctamente esta cuestidn se deja pendiente para futuras

actualizaciones.

23 \/éase Anexo I: Apartado 4
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Con estos datos no solo se han obtenido los parametros de la funcién lineal del

coste en funcidon del diametro, sino también los limites del intervalo en el que es de

aplicacion cada una. De esta manera se podra considerar con relativa precision el cos-

te, evitando soluciones incoherentes que podrian darse para determinadas combina-

ciones de diametros y procedimientos.

Coste ejecucion/ml (€)
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La funcion de precio de la hinca es mas compleja de considerar, ya que en las
bases de precios se tiende a incluir el precio de la maquinaria dentro del precio del
pilote en si, que en este documento se calcula mediante precio de materiales. Aun asi,
considerando el resto de gastos se ha obtenido otra funcidn, que sera de aplicacion en
un rango de diametros muy inferior al de las funciones de coste de los pilotes perfora-

dos, dado que el rango de diametros de pilotes hincados es reducido.

Dado la baja frecuencia de uso de pilotes metalicos o0 de madera no se han podi-
do encontrar datos sobre su coste de hinca, con lo que, estrictamente, solamente se-

ria correcto emplear dicha funcidn para el caso de pilotes de hormigon prefabricados.

El coste de perforacion de micropilotes se ha obtenido analogamente a los costes
de perforacion de pilotes in situ. Dado que muchos catalogos proporcionan el precio
del pilote en funcidon de su capacidad portante, Unicamente se han tomado aquellos

gue lo definian especificando su diametro.

Micropilotes
105
95
85
75
65 o
55 e
45
35
25
15
5 T T T T 1

100 150 200 250 300 350
Diametro(mm)
+ DGC-IU y =0,208x + 8,7561
¢ DGC-IR y=0,2104x + 13,424
DGC-IRS y =0,2504x + 13,106
® GEXT y =0,4953x - 12,095

Coste ejecucién/ml (€)

Ilustracion 28: Rectas coste/Diametro Micropilotes

El Unico aspecto que no se ha considerado afectaria al calculo de la planta, y se
trata de la implementacidon del equipo en obra. Al ser similar para todos los tamafios

de pilotes, y que se imputaria en todo caso, se considera que no influiria.
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4.4.3. Comprobaciones individuales a realizar

Para cada combinacion se llevaran a cabo una serie de comprobaciones que de-
terminaran si es valida o no. Estas comprobaciones son las determinadas en las nor-

mativas consultadas.
e Tope estructural
e Resistencia al hundimiento
e Resistencia al arranque
e ELU cortante
e ELU flexion

Dado que las comprobaciones relativas a esfuerzos horizontales se han obviado
debido a que tienen una relevancia secundaria en el calculo de este tipo de tipologia y
a que para su compensacion se suele recurrir a variaciones que se salen del ambito

del programa (Véase epigrafe 4.2.3).

El resto de comprobaciones se llevan a cabo dentro del procedimiento de dimen-
sionamiento de longitud del pilote?*, en el que basicamente se descartan aquellas que
no cumplen con la condicidn de tope estructural y se determina la longitud minima, u

optima, en cada caso, para que cumpla con la resistencia al hundimiento del terreno.

4.4.4. Los algoritmos heuristicos y su aplica-
cion a la optimizacion de plantas de cimenta-
cion

Es muy improbable que un profesional necesite calcular un Unico arranque. Lo
habitual sera que necesite calcular el todos los que compongan su estructura, pero
con mas profundidad que considerandolos como una serie de entes individuales. Ten-

dra que tenerse en cuenta que forman un todo, que es el que debera estudiarse para

obtener el coste total minimo.

24 \Jéase Anexo I: Apartado 3.12
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Para realizar la optimizacion de un conjunto de elementos, en este caso encepa-
dos, deben considerarse las comprobaciones o limitaciones globales que deberan im-

ponerse.

Una de las limitaciones a considerar sera el nimero de tipos de pilotes diferentes
a emplear, entendiendo por diferente que tengan distinta seccion transversal. Esta
limitacion surge de la extendida costumbre de emplear el mismo tipo de pilote en toda
la planta, dado que utilizar mas de uno conllevaria gastos adicionales segun si hubiese

que emplear distinta maquinaria, cambiar las barrenas para perforaciones, etc.

Sin embargo, en plantas de gran extension y en las que se desee aprovechar al
maximo el material suele ser rentable el empleo de dos o de incluso tres tipos distin-
tos de pilotes. El programa permite realizar el calculo de optimizacion tanto para uno

como para dos pilotes.

Aparte, ha de comprobarse que toda la planta cumple con el Estado Limite de
Servicio de asientos diferenciales, de forma que la distorsién angular entre arranques
debida a sus asientos no supere el limite establecido en la norma para cada tipo de
proyecto. Aunque los asientos en el caso de cimentaciones pilotadas son minimos,

pueden darse ciertas situaciones en que no se cumpla esta condicion.

Ilustracion 29: Distorsiones angulares (CTE)

Al realizar la optimizacion de varios arranques como un conjunto se alcanzan
unas magnitudes de iteraciones de calculo que dejan de ser compatibles con las com-
probaciones por fuerza bruta, con lo que es necesario realizar la optimizacién dividien-

do el problema en fases.

La primera fase, o fase de generacion, consiste en optimizar la planta sin tener
en cuenta la comprobacién de distorsiones angulares. Puede realizarse optimizando
primero cada arranque para cada pilote y hallando después la combinacion que da el
coste minimo, teniendo en cuenta el nimero de pilotes a emplear. En caso de que

sean dos pilotes realizara la comprobacién dos a dos, es decir, todas las combinacio-
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nes. Seria, por lo tanto, una doble optimizacion por fuerza bruta, que ofreceria un va-

lor minimo.

La segunda fase, o fase de correcciéon, modificara los arranques necesarios pa-
ra eliminar todas aquellas distorsiones angulares que superen la maxima establecida,

mediante un algoritmo de optimizacidn heuristica.

La optimizacién heuristica consiste en un procedimiento que permite hallar un
optimo local, pero que no ofrece garantias de que éste sea el 6ptimo global. A cambio
representa un esfuerzo computacional menor, ya que realiza muchas menos iteracio-
nes que las optimizaciones por fuerza bruta como la que se ha empleado para el caso

de encepados aislados.

Dentro de este tipo de optimizaciones existen los llamados algoritmos genéticos,
que consisten en modificar varios de los parametros generando una serie de “descen-
dientes” de la situacion original y comprobar cual de ellos es el mas apto. Aquel que lo
sea se convertird en el “padre” la siguiente iteracién o “generacion” en la situacién
original. En caso de llegar a un punto en que ninguna de las modificaciones presenta

mejoras respecto al original se habra llegado al éptimo local.
Para la situacion estudiada se han planteado los siguientes criterios:

e Solo habran de realizarse modificaciones en la planta en el caso de que la

distorsion angular maxima supere el limite establecido para el proyecto.

e Dado que la planta original de primera generacion es la éptima global-
mente, la modificaciéon de cualquiera de los arranques de la misma con-
llevara un aumento del coste, por lo que debe intentarse modificar el me-

nor numero posible de ellos.
El procedimiento seguird los siguientes pasos?°:

1) Determinacion de los dos arranques que presentan una mayor distor-
sion angular entre ellos y comprobar si es mayor que el limite estableci-
do.

25 \/éase Anexo I: Apartado 5.4
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2) Estudiar la modificacion individual de cada uno de esos dos arranques

que corregiria dicha distorsiéon y que —
. 7 . ’ . Modificacion de arrangue Modificacion de arrangue
reduC”"a al max'mo el numero de dls_ original por arranque original por arranque

modificado modificado

Planta

1

Comprobacion
de

torsiones angulares en toda la planta

que superen el limite establecido. En

distorsiones

caso de que la modificacion de ambas

modificaciones presentasen idéntica PLANTA

OPTIMA

disminucién se tomaria aquella con

menor COSte. Localizacidn

de distarsion
pésima

3) Sustituir el arranque original por el —

arranque modificado escogido. Ararcue 1 Ananque 2

Modificado modificado

4) Determinar la siguiente distorsion H r‘

angular entre arranques que no cum- m
gquno reduce mas el nume

ge distorsiones inadmisibles;
pla con la limitacion y repetir el proce- sl

sl

NO

LCudl supone un menor
incremento de coste?

Ilustracion 30: Correccion de
distorsiones

SO.

ARRANQUE 1 ARRANQUE 2
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4.5. JUSTIFICACION DE LA INTERFAZ CREADA

En este apartado se van a comentar todos aquellos criterios que se han seguido
durante el desarrollo de la estructura y la interfaz del programa, complementando a

todo lo especificado en anteriores apartados.

Para una mejor comprensidon conviene consultar el Anexo II, que consiste en el
Manual de Usuario del programa, y que incluye explicaciones mas extensas sobre las

caracteristicas de cada formulario creado.

4.5.1. Visual Basic para aplicaciones en base
Excel: Ventajas e inconvenientes

El programa se ha desarrollado mediante formularios de Visual Basic para aplica-
ciones dentro de un libro de Microsoft Excel 2010, introduciendo las formulas en forma
de macros y funciones y almacenando datos tanto en celdas de las hojas como dentro

del cédigo.

Se ha escogido este formato porque, al llevar ya incorporados las distintas op-
ciones de menu en los formularios que pudieran necesitarse, reduce considerablemen-
te el tiempo de desarrollo. Ademas, es un entorno familiar para todo usuario del pro-
grama y el libro incluye de por si opciones de guardado y de impresién, con lo que
guedarian cubiertas la mayoria de necesidades basicas, permitiendo asi dedicar mas

tiempo al desarrollo del codigo.

Sin embargo, el lenguaje de Visual Basic en Excel no estd pensado para la reali-
zacion de un gran namero de iteraciones y tiende a bloquearse con frecuencia cuando
se le exige demasiado, con lo que no es el mas idéneo para la realizaciéon de calculos
de optimizacidon tan extensos como algunos de los que son objeto de este Trabajo.
Ademas es incapaz de almacenar datos en si mismo entre distintas sesiones de uso,
con lo que se debe recurrir a las celdas del libro, cuya interaccion con el codigo ralen-
tiza enormemente la velocidad de operacién, al requerir mas esfuerzo computacional

que operar meramente en base a cédigo.
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4.5.2. Introduccidn de Datos y Opciones de
ajuste: Flexibilidad contra Rigidez

Uno de los objetivos principales a la hora de crear un programa es lograr el equi-
librio éptimo entre flexibilidad y rigidez del mismo. Esto es, buscar la solucidn que me-

jor se adapte tanto al usuario como al desarrollador.

Como la mayoria de la gente se situa dentro de la categoria de usuarios, el pen-
samiento general es que una mayor flexibilidad siempre sera mejor, dado que asi po-
dra efectuar mas tareas distintas y adaptar al maximo el programa al proyecto que
desarrolle. Sin embargo, esa mayor libertad de uso repercute en una labor mas com-
pleja del desarrollador, que tendra que dedicar mas tiempo a elaborar codigo para
descartar o corregir posibles situaciones erréneas que puedan surgir, lo que implica
una mayor posibilidad de que se produzcan errores y, en caso de programas comer-

ciales, un aumento del coste para compensar el aumento de tiempo de dedicacion.

Por otra parte, una rigidez excesiva conllevaria una reduccion del rango de situa-
ciones en que el programa seria de aplicacion, pero a su vez los resultados serian mas

seguros.

Es por ello crucial la busqueda de las opciones que mejor satisfagan a ambas
partes. En este caso se ha optado por una situacion aproximadamente intermedia
orientada ligeramente hacia la flexibilidad. Esto implica que pueden quedar algunos
errores menores que hayan pasado inadvertidos durante las fases de desarrollo y revi-
sion. Ademas hay partes que en las que, debido a que habria supuesto un gran incre-
mento en el tiempo de desarrollo introducir las condiciones de invalidez, se ha optado
en su lugar por comentar dichas condiciones en el Manual de Usuario, de forma que

puedan tenerse en cuenta y evitarse.

4.5.3. Simplificacion de uso

La simplicidad de la interfaz ha sido un aspecto que se ha tenido en considera-
cion durante el desarrollo, dado que el programa debe presentarse al usuario de ma-

nera que le resulte sencillo, intuitivo, y cdmodo de utilizar.
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Esto se ha conseguido, entre otros aspectos, empleando iconos que resulten fa-

miliares a la mayoria de la gente, como por ejemplo el simbolo
de lapiz para la edicidn, el de engranaje para los ajustes o el de
la puerta para salir, de forma que puedan interpretar la mayoria
de funciones que realiza cada elemento sin necesidad de con-
sultar el manual y sin haber utilizado el programa con anteriori-
dad.

También conviene indicar mediante esquemas el significa-
do de algunos datos a introducir, para evitar confusiones que
pudiesen derivar en imprecisiones o errores de calculo. En este

sentido se ha seguido el ejemplo de otras casas comerciales.

La comodidad de manejo se logra organizando los formu-
larios de forma que no supongan esfuerzo, por ejemplo, evitan-
do que el usuario tenga que estar cruzando la pantalla con el
puntero del ratén constantemente. Para evitarlo se han dispues-

to la mayoria de elementos interactivos relacionados, siempre

Ilustracion 31:
Cargas en arranque
(CYPE Ingenieros)

que fuese necesario,

concentrados en una zona del formulario. Ademas, ofreciendo la posibilidad de guar-

dar los datos que se introducen, se evita la necesidad de volver a escribirlos y validar-

los cada vez que se inicia el programa. Siendo la introduccion de datos posiblemente

el aspecto mas tedioso del trabajo con programas de calculo,

tarea lo maximo posible.

e

sionado encepado tinico

Distancia entre ejes=3 D

conviene aliviar esta

Comprobar para longitud

Gircular D40
Circular D-50
Gircular D60
Circular D-70
Gircular D-30
Circular D-90
Gircular D-100
Circular D-110

v &

mnnneBaveuwal §
H
2

Kl

Gircular D-130

=

— Distandia entre ejes Tipe encepado
el =l  Canto miimo
 Rigido
@]s |o © No considerar

Dimensionar longitud

Optimizar a coste minmo

Longtud | 35 | 'm

Optimizar pilote
Optimizar encepado
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Longitud= 15m
Tope estructural= 35T
Asiento= 3mm
Qmax=0T
Pilote individual
Cargas
Neargas= 25T
Nrozneg=2,6T
Wencep= 1,15T

Wplote= 2,65T

Total= 33,4T

Coste econdmico!

Aprovechamiento=81,3 %

Corto plazo
Qpip= 12,127

Qf p= 86,747
Qtot, o= 78,85 T
F5.=25

Largo plazo
Qpp= 12,127
Qflp=87,83T
Qot,p=99,95T

FS.=32

= 1815,86 €

Representacion

IRelleno antrépico

& = =

Ilustracion 32: Concentracion de elementos interactivos - arranque aislado
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Ilustracion 33: Concentracion de los elementos interactivos-planta

4.5.

La representacion visual, siempre que sea

viable, de los datos introducidos, es fundamental

4. Representaciones visuales

para poder cerciorarse de que los datos se estan 1 . . .
introduciendo correctamente. Por ello se han afia- 1 . . .
dido ventanas graficas dinamicas, es decir, que se

actualizan automaticamente cuando cambian los il o o

valores, en todos aquellos formularios en que se ha

considerado

Se han

necesario. Ilustracion 34: Arranques en

planta
empleado para representar:

Disposiciones de pilotes en los encepados: de esta forma el usuario
puede asegurarse de que las coordenadas introducidas, tanto en nimero
comoen magnitud, son correctas. Cobra especial importancia a la hora de

introducir encepados en los que haya una cantidad importante de pilotes.

Estratos del terreno?®: de esta forma hay certeza de que los espesores
introducidos son los que corresponden, ademas de que la posicion del

freatico es la correcta.

26 \yéase Manual de Usuario: Datos terreno
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Relleno antrdpico

Ilustracion 35:
Pilote en terreno

o Pilote dentro del terreno?’: asi permite visualizar
el resultado de los calculos. Fundamental para conocer como

aporta resistencia cada estrato.

e Arranques en planta?®: visualizando la posicién
respecto a los ejes se evitan errores de definicion de los mismos,
ademas de quepermite visualizar cual se ha seleccionado en la

tabla superior.

27 \Jéase Manual de Usuario: Arranque aislado
28 \Jéase Manual de Usuario: Calculo de planta
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4.6. EJEMPLOS PRACTICOS

En este apartado se van a desarrollar una serie de ejemplos simplificados de di-
versas situaciones sencillas, para la comprobacion de la validez de los céalculos de re-

sistencia al hundimiento del programa.

4.6.1. Coddigo técnico de edifica-

Representacion

e
Clon Relleno antrépico

Lista de estratos:
¢ Relleno antrépico: 0-3 m ; Densidad= 1,7 T/m3
e Arenas: 3-7 m ; Densidad= 1,9 T/m® ¢=30°

e Arcilla: 7-13 m ; Densidad= 2 T/m?® =300
cu=200KPa

e Roca: 13-21 m; q,=450 T/m? s=200 mm a=4 mm =

Longitud de pilote: 18 metros

Pilote circular in situ de diametro D=0,5 m

e Area=0,2 m?

e Perimetro=1,57 m
Resistencia por fuste:
Arena
T, =Ky o'y - f-tg(@) < 120 KPa
7;,=0,75-(3-1,7+2-1,9)-1-tg(30) = 3,85 T/m?
Q;=3,85-1,57-4=24,2T
Arcilla

Corto plazo

100 - c,

= 100+c,

Autor: David Ostariz Falo -75-
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_ 100 -200 0126 67T /m?
U =T00+200 &1=667T/m
Q;=6,67-1,57-6=62,8T
Largo plazo
T, =Kp-0'y-f-tg(@) < 120 KPa
7,=075-(3-1,7+4-1,9+3-2)-1-tg(30) = 8,1T/m?
Q;=81-157-6=763T
Empotramiento en roca
Punta
S
3+
qp,d=—Da-qu-D-df
10 /1 +3005
3+ 500
Qpa = -450-0,5-3 = 86,7 T/m?
f 4
10 |1 + SOOW
Q,=86,7-0,2-3=52T
Fuste
Ta=02",/qy
Corto plazo
Trq=0,2-./0,1-450 - 100 = 42,46 T/m? Qp,p=5L1T
Qf,cp= 1086,84T
Qf=42,46-1,57-5-3=998,5T
Qtot,cp= 1137,93
3
Resistencia total: F.S.= 11,1
Largo plazo
Punta: 52T
Qp,p=51,1T
Fuste(corto plazo): 24,2+62,8+998,5=1085,5T Qf lp= 1100,32T
Fuste(largo plazo): 24,2+76,3+998,5=1099 T .
F.5.= 11,1

Los resultados ofrecidos por el programa son suficientemente aproximados, con

un error que puede atribuirse al redondeo de los calculos manuales.
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4.6.2. Guia de cimentaciones en obras de ca-
rretera

Lista de estratos: Representacion

e Relleno antropico: 0-3 m ; Densidad= 1,7 Relenoantrspico
T/m3

e Arenas: 3-7 m ; Densidad= 1,9 T/m® ;p=309;
c=0 KPa ; ko=0,3 ; 6=45°

e Arcilla: 7-13 m ; Densidad= 2 T/m?® ¢=300°
cu=200KPa; c=50KPa; ko=0,5 ; 6=40°

e Roca: 13-21 m ; q,=450 T/m? s=300 mm
RQD=75%

Longitud de pilote: 18 metros

Pilote in situ de diametro D=0,5 m

e Area=0,2 m?

e Perimetro=1,57 m
Resistencia por fuste:
Arena
% =(+K, tg(8) o'y) -m<90kPa
7;=(0+0,3-tg(45)- 3-1,7+2-1,9))-1=2,67 T/m?
Qf=2,67-1,57-4=16,77T
Arcilla

Corto plazo

100-¢,
=100 + ¢,

100 - 200

=——— .0,1=6,67T/m?>
T =700+ 200 /m

Q;=6,67-1,57-6 =62,8T

Autor: David Ostariz Falo -77 -



SOFTWARE DE CALCULO Y OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES POR PILOTES : m.E

Desarrollo

Largo plazo
% =(+K, tg(§) d'y) -m<90kPa
7,=(5+0,5-tg(40)- 3-1,7+4-1,9+3-2))-1=12,85T/m? > 9 T/m?
Q;=9-1,57-6=84,8T
Empotramiento en roca
Punta
qp=2-df-a1-a2-a3-\/a < 20 MPa

g, =2-2-100-0,3,/0,01 - 450 = 254, 6 T/m>

Qp=254,6-0,2=51T

Fuste
1 =0,1-q, <2MPa HECI:
Qp,cp= 49,56
% =0,1-254,6 = 25,5 T/m?> Qf = 279,57 T

Qf=255-1,57-5=200,2T Qiot,cp= 329,56 T

F.5.=83
Resistencia total: Larga plazo
lp=45.58T
Punta: 51 T Qe
Qf o= 30157 T

Fuste(corto plazo): 16,77+62,8+200,2=279,77 T

Qtot o= 351,53 T
Fuste(largo plazo): 16,77+84,8+200,2=301,77 T F5.=91

Los resultados ofrecidos por el programa son suficientemente aproximados, con

un error que puede atribuirse al redondeo de los calculos manuales.
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4.6.3. Recomendaciones para obras maritimas

Lista de estratos: Representacion

e Relleno antrépico: 0-3 m ; Densidad= 1,7 Relenoantrspico
T/m3

e Arenas: 3-7 m ; Densidad= 1,9 T/m?
;@=3009; c=0 KPa ; ko=0,3 ; §=45°

e Arcilla: 7-13 m ; Densidad= 2 T/m® @=300°
cu=200KPa; c=50KPa; ko=0,5 ; 6=40°

e Roca: 13-21 m ; q,=450 T/m? ; fA=0,7 s=200
mm; a=4 mm RQD=75%

Longitud de pilote: 18 metros

Pilote in situ de diametro D=0,5 m

e Area=0,2 m?

e Perimetro=1,57 m
Resistencia por fuste:
Arena
=Ko, -f -tg(p) < 70 kPa
%=05-(3-1,7+2-1,9) 1-tg(30) = 2,57 T/m?
Qf=2,57-1,57-4=16,1T
Arcilla

Corto plazo

100-¢,
=100 + ¢,

100 - 200

=——— .0,1=6,67 T/m?>
T =700+ 200 /m

Q;=6,67-1,57-6 =62,8T

Autor: David Ostariz Falo -79 -
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Largo plazo
i r=K-0',-f-tg(@) +¢
7;=0,5-(3-1,7+4-1,9+3-2)-1-tg(30) + 5 = 10,4 T/m?
Q;=10,4-1,57-6 =98T
Empotramiento en roca

Punta
2 Lg
qp=§'3'ﬂlqu‘fD'fA‘<1+0,4‘F)

2
qp=§-3-,/0,01-450-1-0,7-2,5-100=74z,5T/m2

Q,=742,5-0,2=148,5T Corto plazo

Fuste Qp,ep= 145,78 T
3 Qf,cp=428,91T
tf=E-,/qu-fD-fA<2MPa
Qtot,cp= 574,69 T

3
T=19" \/450-0,01-1-0,7 - 100 = 44,5 T/m? F.5.= 14,3
Largo plazo
Qf=44'5'1'57'5=349'3T QI:Ir||:I= 145 73T
Qf lp= 464,08 T

Resistencia total: Qtot,lp= 609,86 T

F.5.= 16,7
Punta: 148,5T
Fuste(corto plazo): 16,1+62,8+349,3=428,2 T
Fuste(largo plazo): 16,1+98+349,3=463,4 T

Los resultados ofrecidos por el programa son suficientemente aproximados, con

un error que puede atribuirse al redondeo de los calculos manuales.

- 80 -



m.E SOFTWARE DE CALCULO Y OPTIMIZACION DE CIMENTACIONES POR PILOTES

Conclusiones

5. CONCLUSIONES

La busqueda de la solucion 6ptima de un problema exige un estudio exhaustivo
de todas las limitaciones que puedan y deban considerarse y de la funcién objetivo,
que debera ser tan precisa como sea posible. Sin embargo, en problemas como el que
se ha fijado como objetivo de este trabajo, para el que se han considerado una serie
de simplificaciones con el fin de poder abordarlo, dicha tarea requeriria considerar el
dimensionamiento conjunto de toda la estructura, incluidos encepados, vigas de ci-
mentacion, etc., y la interaccién de todo ello con el terreno, teniendo en cuenta ade-

mas las distintas cargas que puedan actuar y la naturaleza de las mismas.

Aunqgue actualmente hay ordenadores personales que pueden realizar hasta el
rango de billones de operaciones por segundo, los problemas de optimizacién siguen
requiriendo un esfuerzo computacional excesivo, por lo que su simplificacién y acota-
cion sigue siendo una parte fundamental del trabajo a realizar para conseguir una

aplicacion efectiva.

Por otra parte, un programa informatico nunca se puede considerar como com-
pleto, estrictamente hablando, ya que siempre podra incluir nuevas funciones. Requie-
re una continua renovacion en forma de actualizaciones periddicas para poder ampliar
su rango de aplicacién. Es por tanto necesario contar con usuarios regulares que apor-
ten sus opiniones, propuestas y criticas para poder continuar adaptandose a los cam-

bios de normativa y a la constante evolucidn de las necesidades de los profesionales.

A continuacion se plantean sucintamente varias de las vias de mejora que, al no
haberse incluido en el presente Trabajo debido a quedar fuera del alcance o a la impo-
sibilidad de desarrollar con los recursos de que se disponia, quedan pendientes para

futuras actualizaciones.
e Combinacidon de acciones

Aunque se ha supuesto que, dado que ya existen en el mercado aplicaciones que
proporcionan las acciones pésimas sobre cimentacidn, las cargas introducidas corres-
ponden a la combinacion mas desfavorable, seria recomendable introducir un sistema
que permitiese la introduccion de las cargas asignando su naturaleza a cada una, dado
que introduciendo una Unica combinacion algunas otras situaciones que podrian resul-

tar criticas en cierto aspecto podrian no estar teniéndose en cuenta como es debido.
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Este afiadido, aunque aparentemente sencillo, conllevaria un gran aumento de
las iteraciones de calculo, dado que cada uno de los encepados deberia comprobarse

para todas las combinaciones distintas.
e Consideracion de solicitaciones horizontales e inclinacidon de pilotes

Los efectos de las solicitaciones horizontales sobre pilotes requieren un estudio
mas avanzado, sobre todo en los casos en que pudiesen provocar la rotura del terreno
de cimentacion. Sin embargo, en caso de introducirse, deberia barajarse también la
opcion de calcular pilotes inclinados dentro del encepado, ya que esta es la solucion

usual a adoptar en dichos casos, tal y como especifica el epigrafe 4.2.8.

Al introducir nuevos estados limite las iteraciones aumentarian el nimero de
operaciones realizadas en cada una de ellas, por lo que se deberia reestudiar el volu-

men total para comprobar si los algoritmos de optimizacidén son validos.
e Dimensionamiento de elementos de hormigdn

El dimensionamiento de las armaduras y la comprobacion de validez de los en-
cepados es fundamental para una estimacion rigurosa del coste y que se aproxime al
maximo a la realidad, ademas de para estimar las cargas reales que actlen sobre los

pilotes.

Esta funcidn de calculo ya la incluyen otros programas comerciales, pero sin con-
siderarlo a la vez que se calcule la cimentacion puede haber situaciones especificas

cuyos calculos no se realicen como deberian.
e Revisidon y optimizacién del codigo

A pesar de que el cédigo redactado a fecha de publicacién del presente Trabajo
funciona correctamente, segin se ha comprobado en el periodo de prueba, para im-
plementar mejoras sera necesaria una revision exhaustiva, para asi reducir cuanto sea

posible el esfuerzo computacional que requieren los calculos iterativos.

Esto se lograria reduciendo el nUmero de operaciones, objetivo que podria lo-
grarse transformando las funciones que se empleen recurrentemente en tablas que se
calculen una vez y posteriormente simplemente se consulten e imponiendo un orden
estricto a todos los elementos en funcion de los parametros representativos para los

calculos, de forma que puedan establecerse condiciones de parada al superar los limi-
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tes planteados y que no sea necesario realizar el ciclo completo de operaciones todas

las veces que se desee encontrar la mejor solucion.

Este proceso podria denominarse, aunque la expresion suene redundante, como
la optimizacion de la optimizacidn, es decir, no solo interesa obtener la solucion opti-
ma, sino que ademas interesa obtenerla con unos consumos de tiempo y energia mi-

nimos.
e Investigacion y ajuste de la funcion de coste

La funcion de coste de cimentaciones profundas depende de factores geométri-
cos mas complejos de detallar que los que se han considerado en el presente trabajo,
y para poder aproximar al maximo el precio y, por tanto, la solucién éptima, se debe-
ria realizar un analisis mas detallado tanto de los procesos de ejecucion y sus costes
como de la probabilidad de que se produzcan excesos de medicion por las caracteristi-
cas del terreno circundante. Este Ultimo factor podria expresarse por medio de facto-
res regionales seguln la zona en que se sitle el proyecto, en caso de poder generali-
zarse a tal escala. Para ello deberian estudiarse la mayor cantidad posible de proyec-
tos ya ejecutados de cimentaciones profundas en diferentes zonas y crear una base de

datos con los resultados.
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