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Fundaciones profundas: concepto

Las fundaciones profundas
son elementos estructurales
que transmiten cargas a
terrenos profundos mas
competentes

« Pueden ser

— Pilotes (excavados o
hincados)

— Pilas (excavadas a mano) ¢
* Pueden trabajar en grupo '
* Pueden tomar cargas de TR
3 diferentes tipos Empujes laterales Esfuerzos de corte

Fundaciones profundas




Fundaciones profundas

Diferencia entre fundaciones superficiales
y profundas

Las fundaciones superficiales
(zapatas, vigas, plateas)

transmiten carga al terreno _
por su plano inferior II

superficial

Las fundaciones profundas transmiten
carga al terreno por su plano inferior
(la punta) y por la superficie lateral (el fuste)

profunda




Fundaciones profundas

Metodos de instalacion de pilotes:
pilotes hincados

Con desplazamiento total de suelo
 Hincado

* Muy eficaces si el terreno superficial
es blando y las cargas estan
distribuidas

* Profundidad “limitada”




Metodo de instalacion de pilotes:
pilotes perforados

Sin desplazamiento de suelo
 Perforados con balde, cuchara o mecha helicoidal corta

* Muy eficaces para cargas
grandes y en ambiente urbano

 Profundidad “ilimitada”

Fundaciones profundas




Fundaciones profundas

Metodo de instalacion de pilotes:
pilotes perforados

Con desplazamiento parcial
* Hincado con punta abierta
* Preperforado e hincado

* Hélice continua (CFA)

* Muy eficaces para cargas
medias y en ambiente
urbano

 Profundidad “limitada”
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Carga ultima de un pilote

Pult

(Conceptualmente) la carga ultima es la
suma de la carga ultima por la punta Q,,,,

mas la carga ultima por friccion del fuste Q,, ¢

Quit|kN] = Qu,p + Qu,f = Pyt

Fundaciones profundas

La contribucion de cada término depende
de la estratigrafia y de método constructivo




Carga ultima de un pilote

Pult

(Conceptualmente) la carga ultima es la
suma de la carga ultima por la punta Q,,,,

mas la carga ultima por friccion del fuste Q,, ¢

Quit|kN] = Qu,p + Qu,f = Pyt

Fundaciones profundas

s, Porqué “conceptualmente”™?

* Porque la carga ultima sélo se desarrolla
para deformaciones enormes que dejan
fuera de servicio a la estructura que hay
que soportar
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El método constructivo controla la

respuesta

Pilote perforado ® = 0.62 m: Q,;; = 1.05 MN

« Al perforar, se relaja la

tension del terreno en =
el fuste y la punta 10 -
« Excavacion disturba el 20 -

terreno bajo la punta

El pilote perforado es
ejecutado in situ y NO
siempre son las mismas
personas y mismos
equipos de trabajo

settlement, w [mm)]
n B
o o

=)]
o

~J
o

w
o
1

Load, Q [kN]

500 1000 1500 2000

A3 - Bored _/
620 mm

|| la misma longitud,
4| diametros distintos

1! el mismo terreno, Ig \ . ik

o0
o

(Terceros 2017)




El método constructivo controla la
respuesta

Pilote perforado ® = 0.62 m: Q, = 1.05 MN

* Los pilotes perforados se
ejecutan con aporte de
lodo de perforacion
(perforacion “inundada”)

« Sila técnica de excava-
cion es incorrecta, se
depositan sedimentos
en el fondo: la punta
practicamente no trabaja o
tienen que deformarse
muchisimo para tomar carga

Fundaciones profundas
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El método constructivo controla la

respuesta

Pilote CFA ® =0.45m: Q, = 1.35 MN

* No requiere aporte de lodo

« Hélice se mantiene
rellena con suelo: menor
relajacion de tensiones

« Excavacion no disturba
el terreno bajo la punta

« Extraccion parcial del
terreno: las tensiones
horizontales se reducen:
reduce la resistencia por
el fuste

0

10 -

20 -

30 -

settlement, w [mm]
[9)] -
(=] o

(=)
o
'] i

70 -

80 -

Load, Q [kN]

1000 2000

A3 - Bored

620 mm
450 mm

\ B2- CFA

450 mm

1| el mismo terreno,
la misma longitud,
diametros distintos &

(Terceros 2017)



El método constructivo controla la

respuesta
Pilote FDP ® = 0.45m: Q, = 1.95 MN joad, & [}
» No hay extraccién: 0, e, S, T
. maxima tension horizontal - \
S 10 - 5
8| * Excavacion no disturba
8 el terreno bajo la punta _* ]
é (punta queda conica) £ -
Z | ¢Porqué no usarlo siempre’%m: o
- Solo pequeiio diametro =5, - i’ as0mm

« Solo suelo blando

* Hay que colocar armadura,, | |el mismo terreno, X \ B2- CFA

después de colocado el | | la misma longitud, | 450 mm

14 hOFmIgén == dlametrOS dIStIntOS (Terceros 2017)
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¢ Existe el estado limite ultimo de un pilote?

Fisuras cosmeticas
en mamposteria

Dano estructural

en el edificio Load, Q [kN]
500 1000 1500 2000

El estado limite ultimo
;es del pilote?, o |
;es de la superestructura? _ W\_

* No hay deformacion
“catastrofica”

« Si el pilote se descarga
recupera su “capacidad”

Fundaciones profundas
w
o

A3-Bored
620 mm

settlement, w [mm]
Y
Qo

19 ]
(=]
M 3

El “estado limite ultimo”

(ULS) es de la estructura o 3& \ o
que soporta (vivienda, 7 450mm
galpén, puente, turbina) 30 - S

15 (Terceros 2017)



Disefno de un pilote para ULS

Analisis LRFD: resistencia minorada (RF)
mayor que la suma de las cargas
mayoradas (LF)

Q =X LF;-P;

Fundaciones profundas

donde Qg4|kN| = RF, - Q;, + RFs- Q¢

RF,y RF; dependen de:

* |ncertidumbre en comportamiento terreno
* Procedimiento constructivo
9« Precision del modelo de calculo




Algunos factores de resistencia RF para
puentes (jno los use sin pensar!)

Los factores RF

Suelo Método Método RF

dependen de de diseno constructivo
8| * Modelo Arena_|Reese & Wright (1977) Todos | 0.50
"g e Terreno Arcilla Todos 0.40
» - Reese & O’Neill (1988) Seco/lodos | 0.85

° R -
§ Proc. const. teisgiz Arcilla Encamisado | 0.65
g + Factores LF jotal |Y 3" |Reese & Wright (1977) 2220 0008 | 315
= | + Parametros ~ous |Carter & Kulhawy (1988) doe | 060
medios vs O’Neill & Reese (1999) 0.75
o Resis- Reese & O'Neill (1988)

garacterls tencia Todos Reese & Wright (1977) Todos 0.45
ticos (¢g0)  |porel [ [Carter & Kulhawy (1988) dos 050
fuste O’Neill & Reese (1999) 0.65

(Pailowsky 2002, 2004)
17




Fundaciones profundas

18

Indice

Definicion y tipos de fundacion profunda
Diseno para estado limite ultimo (ULS)

— Carga limite de diseno por la punta

— Carga limite de diseno por friccion

Diseno para estado limite de servicio (SLS)
Aspectos del diseno de fundaciones profundas




Carga ultima por la punta
Qu,p Friction Angle, ¢’
2@25‘ 30‘ 35 40° 45
J AL
Hay dos mecanismos posibles " T of/ NS
1 '~ 4 : 2 —— ,*_ot_;-\-@_é\ =
) . I\I’Iecanlsr_no’1_(r|g|do—plast|co). ofhws 5 "fi‘:‘T a7/
S formula trindmica *1 8 sonesvime |7 S
"g (Terzaghl, BH) = 3 - ::;:m / : Y4 , =
o - ’ . s © Gregersen Q 7, i(\‘('}
g | » Mecanismo 2 (elastoplastico): £ 7 & o
o Ny . s n s -4
3 expansion de cavidad esferica 2 )IZ |
5 (Vesic) 8 " pmn L
La carga ultima por la punta - o2 e | 7
- N «?
es la menor de ambas —, R Ol
¥ 7028 L oN°
L0572
NI BNCO NG e
Qup = min [Qu,p' Qup b g
19 : et
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Carga ultima nominal por la punta

Q,,, de pilotes perforados

Punta de pilotes perforados: Deformaciones enormes para
alcanzar la carga ultima - Q;, ,< Q.

» Curva P — § puede modelarse como hiperbola rectangular

Pyl8] = 8/(1/Kip + 8/Qup)

* Rigidez inicial: K; , = 2m Gy R/(1 —v)
— parametros del suelo bajo la punta
* Asintota final = carga ultima: Q,, ,,

- Rigidez tangente: K, ,[5] = K,-,p(l — P/Qu,g)2
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Carga ultima nominal por la punta
Q,,, de pilotes perforados

Criterio 1: Asentamiento total de la punta §;

° QZp — 5t/(1/Ki,p + 5t/Qu,p)

Criterio 2: Asentamiento permanente 4§,

* Qup =7 (\/Klp 519\/ Op +4Qyup — Kip 519]

Criterio 3: rigidez limite K{'" = 10% - K;, 6p|.

2
e K; 5]/Klp (1 Qz,p/Qu,p) =10% — 9
o Qu,p = 0.69 - Qu,p

Criterio 3 p

—>
Kip |
\\\\ Kt,p i
i Klim
P Lp
Qup \
vo Qu,p



Carga limite de disefo por la punta

Qd,p

La carga limite de diseho por la puntaes Q4, = RF, - Qy, 5

« CIRSOC 402 esta en redaccion, no tenemos los RF,, todavia
para este meétodo de calculo de la carga ultima

* Pero sabemos que RF,, depende del tipo de suelo
— Arcillas compactas: Q,, ,, se alcanza con baja deformacion

Fundaciones profundas

— Arenas densas: Q,,, requiere una deformacion enorme
* Y sabemos que RF, depende del método constructivo
— Pilote hincado, punta limpia ya predeformada ¢ RE, = 0.8?

— Pilote perforado con lodo, (puede tener) punta sucia, el
terreno debe deformarse para desarrollar carga, ¢RFE, = 0.57

22
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Carga ultima por friccion lateral

Qu,f

Q. es la integral de la resistencia al corte en Ia
interfaz suelo-pilote f en toda la superficie lateral

° Qu,f:ffs'dA

Fundaciones profundas

f< depende
* De la resistencia al corte del terreno
* Del metodo constructivo
— Tension horizontal ¢7;, de contacto en cada purito
— Disturbacion del terreno | uso de lodos | contaminantes
.4 f[sse desarrolla plenamente con asentamiento limitado
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Predimensionamiento de friccion lateral,

condicion drenada

* Resistencia al corte del suelo: S =T = oy, tan[¢]
* Resistencia al corte de la interfaz: fs = oy tan[§]
* Foérmula simplificada: fs =Ko, tan|§]

- K: hincados: 1.2 < K < 3.0 | perforados: K, < K < 1.0
— §:acero: § = 20° | madera: 6 =2/3 ¢ | hormigon: § = 3/4 ¢

« Método simplificado: fs=PB: o,
— Arenas con desplazamiento: f = 0.18 + 0.65D,
— Arenas sin desplazamiento: B =1.5—0.245,/z[m]
— Gravas gruesas: B = 3.4¢~0-085z[m]

— Gravas finas: B =2.0—0.15z%75m]



Predimensionamiento de friccion lateral,
condicion no drenada

* Resistencia al corte del suelo: S=T =Sy
 Meétodo simplificado: fe=a-s,
S -a=0.21+26kPa/s, < 1.0
"'g 14 0 50 100 4 150 200 ‘
o . . l' - :I — l\ddi_tional Data P Oimsl A =Americ[an etroleum Institute (API, 1974 ﬁ_. |
5| Dispersion grande: V[ i ¢ mEme o blbmmemdoimaem |
2 ., ' + . M = McCarthy (1988)
2| * Instalacion puede ''[7" T Z Tomiinson (1957) ]
u:_’ . . 1.0 W = Woodward and Boitano (1961) .
mejorar arcillas
0.8

muy blandas

* Grafico incluye = °°
muchos métodos .-
constructivos

26 o1
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Mecanismo de resistencia por el fuste
(drenada): friccion y dilatancia

Resistencia al corte de la interfaz:
Componentes de la tension horizontal:  f; = (0}, + Aogy,) tan[5]
e 0y,: tension horizontal antes de aplicacién de carga vertical

e Agy: cambio de tensiones por distorsion del suelo en contacto

Oho

LD,

f; = oy tan[d]

T
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Tension horizontal antes de la carga g},
comportamiento de la interfaz pilote-terreno

Pilote perforado

Estado inicial

» Perforacion: g, =0

* Llenado: o, = (yg—vw)z

« Contraccion porendu-
recimiento: Ac, = —10

______ LT/ cnioinicas NA LI LI T TT]
. ol =0l G D [ G \ o, =2Koy 2
0 =
Pilote hincado
., ., Op = Vh Z =2Kyvz-—o0,
« Penetracion: expansion " Yn N Jid 1

de cavidad plastica: —_— - | ¥
O-T_)f[G)v)C)¢]'O-v

Perforacion
!/ !/
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Parametros para el calculo de la

resistencia por el fuste - resumen

Pilotes hincados (con desplazamiento) BN
« Desplazamiento lateral de suelo grande: ¢y, > 77,
« Arenas: distorsion enorme en superficie lateral: ¢ = ¢,
 Arcillas blandas: ¢'; induce consolidacion radial: f; > s,

* Arcillas duras: se rompe estructura: f; < s, =5

Pilotes perforados (sin desplazamiento)

« Desplazamiento lateral de suelo sélo por dilatancia
* Arenas: distorsion lateral solo por carga: ¢ = ¢4y
 Arcillas blandas: no hay mejora del terreno: f; < s,

» Arcillas duras: expansion de suelo rompe estructura: f; < s,
y dilatancia o', >» o¢’,, (mejora resistencia drenada)

E>'

A B

L
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Carga ultima nominal por la punta
Q,,, de pilotes hincados

Punta de pilotes hincados: precarga P,
inducida por hinca

« Durante hinca: martillo vence punta y friccion
« Al fin de la hinca <
— Friccion lateral Q,, s esta movilizada

— No hay carga exterior: Py + @, r = 0 = Fy =

Fundaciones profundas

« Curva carga-asentamiento

P,[8] = 8/(1/Kyp + 8/(Qup — Po)) + Po

* La carga ultima nominal Q;,,, puede ser

del mismo orden que carga ultima Q,, ,, :
31 v §Qu.p




Resumen de funcionamiento de pilotes

hincados — formulas analiticas

Un pilote se hinca hasta “rechazo”
Llega a su posicion de servicio “fallando” al terreno que lo rodea
« Carga ultima por el fuste
— Tension horizontal g, > 0,
— Arenas: banda de corte en estado critico: Ao, =0y § = ¢,
fs = Ky, - 0y - sin[¢g,] = 1.5 0y,
— Arcillas blandas consolidan luego de la hinca: incremento de
resistencia muy significativo
— Arcillas compactas pueden sufrir ablandamiento
« Carga ultima por la punta: terreno pre-deformado
- Qyp €s confiable, pero debe calcularse con ¢,

Fundaciones profundas

32




Diseno de pilotes hincados
mediante formula de hinca e
La longitud de la ficha (y la carga ultima 2-
del pilote) queda controlada por:
8| « Capacidad y estado del martillo [ —
‘é - Estratigrafia del terreno 6_%%7‘\“7 R |
¢ « Longitud, armadura y calidad de It
c_ﬁ hormigon (para soportar tensiones st
7 durante la hinca) 1a
En suelos densos es dificil superar =
una ficha de dos o tres diametros I
El pilote puede parar en lentes densas 12—._3 L
intermedias o
33 15.0-% 100 k




Formula de hinca WSDOT

https://www.wsdot.wa.qgov/research/reports/fullreports/610.1.pdf

En un choquerigidoideal: B,-d =W -h
En un choque elastico: B, - (d +d,) =W -h N W
El martillo es un motor: B, - (d +d,) =n-W - h

— Se pierde energia en el motor, el impacto y
la compresion elastica de pilote y terreno

Fundaciones profundas

El criterio de rechazo es (por ejemplo WSDOT)
Rn[kN] —=21.6- Feff . E[kNm] . lﬂ(lON)

— E: energia de hinca

- N: prom golpes/pulgada para las ultimas 4" - e N

- F,.;: factor eficiencia (0.35]0.55) * p * p

34




Validacion de formula de hinca WSDOT

)
(T9)
-
-
-

2 7 ¢ Steam hammers

o= /

=

P S 7/

% 2500 Q. ’/
" g VA4 : :
ke 7 &/ = OE Diesel, with
E ez 2000 Q 4° concrete or
2 E / timber piles
3 £ 1500 ey
= > p ./ > A A A OE Diesel, with
@ 2 A b o 4 steel piles
© + A A
2 S 1000 A A n
I 3 A A? A

m .

4 A X CE Diesel

~ _

5 00 CF R, =6.6F . EIn(10N) hArmmers

A .

N

B 0 rvrvrr|rryrryrrrrrrrrrrrrrr LY

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Measured Pile Bearing Resistance from Pile Load Test (kips)
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Mecanismos resistentes y deformacion de

pilotes

207 % movilizacién para 12p % movilizacion para
Al carga por punta Qu:=Q. +Qp carga por fuste
} or
L& -
s
'&: 14 -'-'“'““-._H_‘_H_
= /ﬂ<g_
E "
g E 12F
B4
<3
ER b+
SiE .
B 08
d L 4H Eango de resultados

=
(=4

04

— Rangn de resultados

=== Linea de tendencia

l 1 ] | 1 I I 1

i 04 5 6 7 B 9 o1l
ﬁsentamlenm de Ia base

e e

Digmetro de I base, Dy

——=—= Linea de tendencia

|'| 1 1 1 '] 1 A

B Il i i
e 0 04 08 0.3 g 1.2 14 & 1B 24
Aerylameernlds

Didmetro del pilote, D,




pilotes

grandes

Nivel de carga bajo

s o

Fundaciones profundas

1 I
g My Zona donde se
1 M|  generan esfuerzos

Zona que 1o se
, mueve v donde

1o se generan

esfuerzos

1/

Fundacion bajo carga axial baja

38

Mecanismos resistentes y deformacion de

Py

J_fl

El pilote toma cargas permanentes por friccion = fuste
La reaccidn de la punta sélo ocurre para deformaciones

Distribucion de carga axial
Po Pi P, P3 Py Ps=Qu _

+—F
[




Curva carga-asentamiento: ejemplo de

respuesta global de un pilote aislado

- Resistencia total

- Resistencia de fuste
- Resistencia de punta

30000 -

25000 -

20000

15000 -

Fundaciones profundas

Resistencia [kN]

10000 -

5000

39 w [mm]
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Curva carga-asentamiento: Proyecto
CIRSOC 402 curva P — § de diseno

Si ULS es de la superestructura y no del pilote:

Procedimiento para
determinarla curva P — 6

« Parametros de rigidez
medios

« Parametros resistentes
caracteristicos

—— pilote

« ¢ Es esta una buena
curva para diseno?

- punta
— fuste

(Giurich 2020)

Esto permite que el estructuralista elija el asentamiento SLS
y ULS de la superestructura y determine la carga de diseno
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Diseno de fundaciones profundas

Los aspectos del diseno de g |
. . : L ——e—l bbb
fundaciones profundas incluyen|————1j{—7771 . BB
] _ '_ = B i ey | . I—]! I| ik l.:#-
* Grupos de pilotes o N e e . A aids
= B AED o : ; - E
* Friccidn negativa - “
 Pilotes con cargas Cargas horizontales Friccion negativa

transversales |
« Sistemas constructivos
» Diseno de cabezales
 Plateas sobre pilotes e
Temas de Geotecnia Aplicadal® = 2/ |-

Empujes laterales Esfuerzos de corte
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Diseno de fundaciones profundas:
grupos de pilotes

La carga ultima de un grupo de pilotes puede
estimarse como la menor entre

« La suma de las cargas ultimas individuales

« La carga ultima del contorno de pilotes
como una pila unica

La carga de servicio de un grupo de pilotes
depende del asentamiento limite

* Suelos bajo la punta del grupo
 Interaccion entre los diferentes pilotes

oo (T
oo [
oo DO

(Bertossa 2002)
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Diseno de fundaciones profundas:
pilotes con cargas transversales

Cargas transversales al pilote

* Acciones estaticas

 Empuje de suelos

* Acciones dinamicas | Viento | Sismo
* Olas, Impacto de embarcaciones

—]

« Fundaciones de F T
maquinas TP |

Vi

e

—_—

Existen metodos de !
diseno para determinar

[ ;
estados ULS y SLS %
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Diseno de fundaciones profundas:

platea sobre pilotes

Estructura combinada cuya capacidad y rigidez es (casi) la
suma de la contribucion de platea y pilotes

Conveniente cuando o
« Cargas importantes
 Todos los estratos son competentes

* No existe compresion primaria
de ningun estrato

* Los asentamientos de la platea (sola)
y de los pilotes (solos) son comparables

Cabezal con p_ilotes

= T

Platea con pil_otes



Diseno de fundaciones profundas:

friccion negativa

Los asentamientos por consolidacion del terreno
se movilizan debido a:

« Colocacion de rellenos superficiales sobre
suelos blandos

 Abatimiento de nivel freatico

Fundaciones profundas

Por consiguiente, se desarrolla friccion negativa
en el pilote porque el terreno circundante del
fuste (en su totalidad o una parte) se asienta mas
qgue el pilote (que se comprime por la carga
aplicada)

46 (Guo 2013)
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Diseno de fundaciones profundas:
friccion negativa

Friccion negativa: terreno del fuste se asienta
mas que el pilote

P, P
Pty
l‘ A \
7 Pile displacement
profile

La friccion negativa no reduce
la carga ultima (ULS) del pilote

Soil subsidence
profile

Produce

 Mayores asentamientos
(modifica SLS)

 Mayor carga de
compresion en el pilote

e s s s i
B

(Guo 2013)
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