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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de investigacidn consiste en el desarrollo de herramientas para
el disefio estructural de pilotes y cabezales segun el cédigo ACI 318-14 y el
documento técnico fondonorma 1753-2006, pudiendo realizar comparaciones
directas entre ambos requerimientos de las normas antes mencionadas utilizando
el método de las bielas para el calculo de las altura de cabezal de los pilotes, esto
para cabezales que abarquen ente 1 y 5 pilotes por cabezal de geometria regular,
esto debido a la limitante de tiempo de ejecucion del proyecto, el cual a manera a
diagrama de flujo permita la captacion de los datos requeridos para el calculo y
posterior disefio estructural, reduciendo el tiempo requerido por los profesionales
para la realizacion de estos calculos o en su defecto que el profesional pueda
realizar comparaciones de los resultados obtenidos de manera particular asi como

la verificacion del cumplimiento de la norma en sus disefios.

Descriptores: Herramientas, cabezales, pilotes



INTRODUCCION

El uso de pilotes es uno de los métodos més antiguos usados por el hombre
para superar las dificultades al momento de construir estructuras sobre suelos con
baja capacidad portante. La demanda para el uso de fundaciones profundas con
pilotajes ha incrementado en los ultimos afios, lo cual hace que se desarrollen
softwares basados en distintas metodologias para el dimensionado de pilotes.
Algunos de estos métodos utilizados no siempre son confiables y son
desarrollados para el calculo que se rigen con una sola normativa, dependiendo
del pais donde los mismos hayan sido desarrollados, basandonos en esto nace la
necesidad del desarrollo de herramientas para el disefio estructural de fundaciones
profundas con una metodologia confiable y segura para el célculo de pilotes de
concreto armado vaciados in situ, también los resultados obtenidos estaran
reflejados con los resultados de la norma ACI 318 — 14 y el documento tecnico
fondonorma 1753 — 2006, esto permite que el usuario pueda comparar ambos
resultados y de manera intuitiva sacar una conclusién que mas se adecue a su caso
estudio.

De tal manera la presente investigacion se encuentra estructurada de la
siguiente forma:

CAPITULO 1 El problema: Planteamiento de problema, formulacién del
problema, objetivo general, objetivos especificos, justificacion del problema,
alcance y limitacion.

CAPITULO Il Marco tedrico: Antecedentes de la investigacion, bases
teoricas, terminos basicos, modelos y teorias referentes a la investigacion.

CAPITUO 11l Marco metodoldgico: Tipo de investigacion, disefio de la
investigacion, nivel de la investigacion, poblacion y muestra, fases metodoldgicas.

CAPITULO IV Resultados: Presenta los resultados de las fases
metodologicas, calculos realizados y desarrollo de herramientas para el disefio

estructural de cabezales y pilotes.



CAPITULO V Conclusiones y recomendaciones: Se concluye de manera
completa todos los resultados obtenidos y se presentan recomendaciones para el

mejor manejo de la herramienta desarrollada.



CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

La capacidad portante del suelo es la que determina la magnitud de la
estructura que sobre este se pueda construir, sin embargo, en ocasiones se hace
necesaria la construccion de superestructuras en sitios especificos en los cuales la
capacidad portante del suelo no es suficiente para soportarlas y por ello se recurre
a transmitir las cargas a estratos mas bajos que tengan una mayor capacidad
portante, en estos casos se recurre al uso de pilotes de fundaciones.

Existen varios tipos de pilotes de fundacién y se dividen segun el material,
forma de ejecucion, capacidad resistente, tipo de trabajo, forma de su seccion
transversal, altura alcanzada y perfil longitudinal.

En un inicio los pilotes eran de madera para pequefias estructuras, estos alin
son usados en su mayoria en las costas por su baja afectacion a la corrosion. Para
superestructuras son utilizados pilotes de concreto debido a su alto esfuerzo
admisible a compresion, transmisién de cargas de gran magnitud trabajando por
punta, distribucién de las cargas de gran magnitud por adherencia o friccion en
suelos homogéneos, logra anclar las estructuras evitando volcamientos e
inclinaciones, protege la cimentacion de dafios por socavacion, permite la
estabilizacion de taludes evitando deslizamiento, logra drenar suelos arcillosos
para consolidarlo y aumentar su capacidad portante, controla asentamientos con
suelos compresibles o expansivos, resiste cargas horizontales o inclinadas debidas
al viento, sismo 0 empuje.

En el campo de trabajo a los ingenieros, en muchos casos les cuesta tomar
alguna decision al momento de realizar un disefio estructural, esto muchas veces
esta asociado al desconocimiento de la norma, falta de criterio del ingeniero y los
pocos recursos necesarios para la realizacion del calculo del disefio estructural.

Por lo antes mencionado se requiere el desarrollo de herramientas para

facilitar y asegurar el éxito de los resultados para el disefio de calculo estructural



en superestructuras, segun lo establecido en la norma ACI 318-14 y el documento
fondonorma 1753 — 2006.
1.2 Formulacion del Problema

¢Se podra implementar de manera factible nuevas herramientas que
permitan realizar el calculo y revision del disefio estructural de cabezales y pilotes
excavados de concreto armado vaciados in situ y cuyos criterios cumplan con lo
establecido en norma ACI 318-14 y el documento técnico fondonorma 1753-
2006??
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar herramientas para el disefio estructural de pilotes y cabezales
segun el cédigo ACI 318-14 y el documento técnico fondonorma 1753-2006.
1.3.2. Objetivos Especificos

-Describir lineamientos técnicos y normativos al disefio estructural de
cabezales y pilotes.

-Ordenar una metodologia de disefio estructural de cabezales y pilotes segun
el codigo normativo ACI 318-14 y documento técnico fondonorma 1753-2006.

-Realizar diagrama de flujo con el disefio estructural de cabezales y pilotes.

-Realizar herramientas que permitan el disefio estructural de cabezales y
pilotes segun las normativas.

-Aplicar las herramientas de disefio estructural de cabezales y pilotes a
situaciones reales.
1.4. Justificacion

El disefio estructural de una edificacion puede tomarse un tiempo
prolongado debido a la gran cantidad de factores que se toman en cuenta para
asegurarse de que el mismo funcionara de manera correcta durante toda su vida
atil, por esta misma razon se corre el riesgo de pasar por alto algin importante
paso. Las herramientas a desarrollar en esta investigacion facilitaran una parte de
este proceso, el cual permite realizar de manera ordenada todos los pasos de
disefio estructural para el célculo de pilotes excavados y cabezales, a su vez de

manera intuitiva la toma de decisiones estara a cargo del usuario, donde este podra



comparar resultados entre la norma ACI 318-14 y el documento fondonorma
1753-2006.

Al vincularse la norma ACI 318-14 y el documento fondonorma 1753-2006
crea la posibilidad de que el ingeniero pueda comparar ambos resultados y asi
formar un criterio propio facilitando la toma de decisiones, ya que quedaran
expuestos todos los factores influyentes en el método de las bielas método a
utilizar para el desarrollo de nuestra investigacion.

El software a desarrollar tiene potencialidad y posibilidad de globalizarse,
ampliando el mercado actual en el que se desarrolla la problematica analizada de
falta aparente de conocimiento sobre el disefio y calculo estructural de cabezales y
pilotes excavados. El beneficio que puede aportar a la comunidad de ingenieros en
el area de célculo de estructuras es considerable, ya que sera un software
completamente manejable y de facil utilizacion para los ingenieros civiles noveles
y especializados en esta area antes mencionada.

1.5 Limitacion y Alcance

El presente trabajo de grado estara limitado al desarrollo de una herramienta
para el calculo estructural de pilotes y cabezales de concreto armado vaciados in
situ, tomando como hipotesis que el pilote estara confinado a lo largo de toda su
longitud, el cabezal se considera completamente rigido, el pilote se considera que

trabaja netamente a compresion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

A continuacién, se presentan las investigaciones previas vinculadas con la
temética y los objetivos del presente trabajo; para asi poder relacionar algunos
resultados que sirvan de punto de partida y que tengan inherencia a investigar,
aportando ideas y referentes.

Lopez A. (2014) en su trabajo de grado titulado “Desarrollo de un
programa de disefio geotécnico de pilotes en arenas y arcillas con carga axial
empleando métodos de analisis basados en confiabilidad™ tiene como objetivo
desarrollar un programa de computador basado en diferentes metodologias para el
disefio geotécnico de pilotes sometidos a carga axial, empleando la teoria de la
confiabilidad, el cual se desarrolla mediante graficas en funcién de la carga axial,
diametro y asentamientos en pilotes para cada metodologia seleccionada de
disefio, a su vez hace una recopilacion de los métodos tradicionales de disefio y
capacidad de carga por punta y carga axial con la finalidad de comparar la
capacidad portante de cada pilote segun las diferentes metodologias y evalua la
variabilidad en la capacidad portante y asentamientos considerando analisis
basados en confiabilidad.

Asimismo, Pérez F. M. y Bryan S. Montoya A. (2016) en su trabajo
titulado, “Desarrollo de una herramienta computacional para el disefio y
estudio de pilotes en suelos finos™ trata sobre el desarrollo de una herramienta
computacional para el disefio y estudio de cimentaciones profundas en suelos
finos, estableciendo algoritmos para evaluar la capacidad portante por friccion en
pilotes de concreto armado en suelos finos y ademas algoritmos que permita
evaluar la cuantia de refuerzo necesaria para que los pilotes soporten las
solicitaciones o fuerzas de disefio, de la misma forma podra determinar la cuantia
de refuerzo necesaria y evaluarla mediante el cambio de longitud y ancho del
mismo. La finalidad de este trabajo es de desarrollar, validar e implementar la

herramienta.



2.2. Bases Tedrica
2.2.1. Caracteristicas de los suelos.
2.2.1.1. Generalidades:

Los suelos son el producto del desgaste o desintegracion de las rocas de la
naturaleza. Existen suelos cuya edad se remonta a miles de millones de afios,
mientras que otros depositos son mas recientes, todos han sufrido en el tiempo
sucesivas erosiones, filtraciones, mutaciones, deslizamientos, compactaciones,
drenajes, entre otros efectos que les otorgan las caracteristicas actuales que ellos
poseen y contintan evolucionando con mayor o menor lentitud.

Por suelos se entiende todo depdsito de particulas minerales y organicas
disgregadas, pero intimamente asociadas entre si, pertenecientes al manto rocoso
de la litosfera, las cuales presentan diferentes grados de cohesion y fuerzas
intermoleculares que las mantienen vinculadas. Genéricamente, en todos los
suelos, tales como las gravas, arenas, limos y arcillas estas particulas han sido
depositadas a través de los siglos por glaciares, por sedimentos aluvionales en los
rios y marinos en las playas de las costas, o transportadas por el viento.

Las rocas por el contrario estdn formadas por minerales y otras sustancias
solidas endurecidas, y solo pueden ser excavadas mediante taladros, cufias o
explosivos. No existe sin embargo frontera neta que diferencie suelos y rocas, ya
que cierto tipo de suelos después de un prologado periodo de tiempo pueden
consolidarse transformandose en rocas, y las rocas a su vez pueden desintegrarse
y formar suelos con sus particulas pulverizadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, el suelo se analiza bajo los
siguientes aspectos:

Como base de apoyo para todo tipo de edificaciones
En forma de masa o talud que debe ser contenido
Cumpliendo la funciéon de material de construccion.

Independiente del tipo de suelo todo lo que se construye resulta soportado
directa o indirectamente por el suelo de fundacion. Sin importar el tamafio o
funcién de una edificacion, forma o ubicacion geografica debe apoyarse sobre el
terreno que la sustenta. Este debe resistir la totalidad de las cargas que le



transmiten las columnas y muros a través de sus bases, tales como las cargas
permanentes, sobrecargas maviles el peso de los fluidos o materiales granulares
almacenados, cargas de viento, sismo, vibratorias, de impacto entre otras,
asegurando la estabilidad del conjunto y una correcta interaccion suelo-
fundaciones-superestructuras.

2.2.1.2 La mecanica de los suelos

La mecanica de los suelos es la ciencia que investiga la naturaleza y
comportamiento de la masa del suelo, formada por la unién de las particulas
dispersas de variadas dimensiones y constituye una especialidad de la
geomecanica que engloba la mecéanica de las rocas y de los suelos formados por
sustancias minerales y organicas. Por ello la mecéanica de suelos difiere de la
mecanica de los solidos y la de fluidos y corresponde a una rama aparate de la
ciencia de la ingenieria.

Debido a la heterogénea variedad de los suelos, con aleatorias
composiciones y diversas propiedades fisico-naturales, el rol de la mecénica de
suelos resulta de fundamental importancia en la ingenieria de suelos, asi como
representa motivo de estudio para gedlogos, hidrélogos y todos los profesores,
técnicos y especialistas cuyo trabajo u oficio involucra el suelo.

Desde comienzos del siglo XX se intensificaron las investigaciones sobre la
mecanica de los suelos, a modo de permitir una mayor y mas amplia utilizacion de
los logros cientificos alcanzados, de esta manera, la mecéanica de suelos se ha
transformado en la herramienta esencial que permite un correcto disefio de las
fundaciones de edificios, puentes, caminos, presas, chimeneas, torres, muros,
depdsitos, silos, y todo tipo de estructuras resistentes. En todos los casos, el
problema se debe de enfocar como la total interaccion del suelo, la infraestructura
y la superestructura, teniendo en cuenta que el terreno sobre el cual descansa cada
construccion es esencialmente unico desde el punto de vista de las condiciones
geoldgicas. Por ello cada fundacién debe disefiarse de acuerdo con las
caracteristicas propias de comportamiento de la estructura que soporta y de las
propiedades resistentes del suelo sobre el cual descansa.

2.2.1.3 Determinacion de la capacidad portante del suelo



Distintas investigaciones nos han llevado a catalogar los suelos de acuerdo
a su capacidad portante, la cual se define como la capacidad del terreno para
soportar las cargas aplicadas sobre €l, es la maxima presion media de contacto
entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzca un fallo por cortante del
suelo o un asentamiento diferencial excesivo. La capacidad portante admisible
debe estar basada en uno de los siguientes criterios funcionales:

-Si la funcién del terreno de cimentacion es soportar una determinada
tension independiente de la deformacion, la capacidad portante se denominara
carga de hundimiento.

-Si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al terreno y la
deformacion sufrida por éste, debera calcularse la capacidad a partir de criterios
de asiento admisible.

Al aplicar una carga de compresion gradualmente creciente a un suelo, se
produce asentamientos como muestra la figura 2, segun diagramas similares a lo
esfuerzo- deformacion. Mientras la magnitud de la carga es reducida, el
comportamiento del suelo es aproximadamente elastico (hasta el punto 1) y los
asentamientos resultan limitados, pero cuando se supera este valor, el diagrama
deja de ser lineal y al alcanzar e punto Il se producen grandes deformaciones y la
falla ocurre por esfuerzos cortantes a lo largo de un plano interno de la masa del
suelo.

Obviamente el diagrama de la figura 1. varia con el tipo de suelo, pero todos
guardan entre si una cierta similitud, como muestran las curvas de un suelo de

arena suelta o arcillas sensibles (curva 1) y de arenas densas o arcilla dura (curva

).
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Figura 1. Diagrama asentamiento/carga aplicada

hsentamlentos A

Fuente: Libro Suelos, fundaciones y muero, Maria G. Fratelli

2.2.1.3 Distribucién de esfuerzos en el suelo de fundacién
La funcién de una fundacion es la de trasmitir al suelo todas las cargas que
impone la superestructura de una construccion. La forma como se realiza esta
transferencia depende de una gran diversidad de parametros, entre los cuales
podemos mencionar:
La capacidad portante del suelo de fundacion
La profundidad en la cual se ubica la base
El tipo y magnitud de las cargas impuestas
Las propiedades elasticas del suelo
La rigidez y el tamafio de la fundacion
El comportamiento de la superestructura
La presencia del nivel freatico
El problema de determinar el estado tensional en el suelo de fundacion
adquiere fundamental importancia, para no superar el limite de su resistencia ni la
magnitud de las deformaciones y asentamientos admisibles. El estado tensional
depende netamente del peso de la masa del suelo por encima del punto y de la
totalidad de las cargas exteriores aplicadas en él, para un estudio de este tipo se
debe abarcar los siguientes conocimientos:
El estado tensional debido al peso propio, tomando en cuenta el
agua subterranea
La distribucion de presiones de contacto entre el suelo y las

fundaciones
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El estado tensional en el subsuelo debido a las cargas impuestas por
las bases.
2.2.2 Disefio estructural en concreto armado

El material usado para la construccion de las fundaciones en general, es el
concreto armado. El concreto es un material pétreo artificial, que se obtiene de
mezclar en determinadas proporciones cemento, agregados gruesos y finos (piedra
y arena), con agua. El concreto y el agua forman una pasta que rodea a los
agregados, dando como resultado un material de gran durabilidad que fragua y
endurece, incrementando su resistencia con el paso del tiempo. El concreto simple
es resistente a la compresion, pero débil a traccion, por lo cual se lo arma
convenientemente con barras de acero que absorben los esfuerzos de traccion y
evitan la formacion de grietas en la masa de concreto.

Las curvas de esfuerzo- deformacion del concreto simple que se obtienen de
ensayos de probetas entandar sujetas a carga axial de compresion uniformemente
repartida, de corta duracién, se indica la figura 3. En dicha figura se observa que
la curva presenta un maximo, seguido de un trazo descendente, produciéndose la
rotura de la muestra del ensayo por compresion, para una carga menor que la

méaxima.

r. = P/A (Kg/cm2)

o 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 cc = A/L
a)
Curva esfuerzo-deformaclidn

Figura 2 Curva esfuerzo deformacion

Fuente: Libro Suelos, fundaciones y muros, Maria G. Fratelli

2.2.3 Fundaciones profundas
Cuando los estratos superficiales del suelo de fundacion no son lo
suficientemente resistentes para soportar las cargas impuestas por las bases

directas de la superestructura se pueden producir: Asentamientos locales
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excesivos e inadmisibles o en su defecto falla del suelo, al superar su capacidad
portante.

Para la solucion de este problema se deben buscar estratos profundos mas
firmes, de modo de transmitir a ellos las cargas actuantes, mediante fundaciones
indirectas o profundas, las cuales se clasifican en:

Pilotines, cuyo diametro esta comprendido entre 10 y 20cm.

Pilotes, cuyo didmetro estd comprendido entre 20 y 80 cm.

Pilas, cuyo diametro esta comprendido entre 80 y 220 cm.
Las funciones basicas que cumplen las fundaciones indirectas son:

Transmitir, trabajando por punta, como una columna, las cargas de
la superestructura, hasta un estrato firme del suelo.

Distribuir cargas concentradas de gran magnitud, por adherencia o
friccion.

Densificar y compactar los suelos sueltos sin cohesion, aumentando
su resistencia.

Resistir cargas horizontales o inclinadas.

Anclar estructuras, evitando que inclinen o vuelquen.

Controlar asentamientos, cuando los suelos no son comprensibles o
expansivos.

Transmitir las cargas de las estructuras maritimas y fluviales hasta
el suelo firme.

Proteger la cimentacion de los dafios producidos por la socavacion.

Formar pantallas impermeables.

Estabilizar taludes, evitando el deslizamiento de laderas y
movimientos del terreno.

Drenar los suelos arcillosos, para consolidarlo.

Las fundaciones profundas deben cumplir los siguientes requisitos:

Asegurar estabilidad y funcionalidad de las fundaciones durante la

vida atil de la superestructura.

Obtener una solucion razonablemente econdmica.
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Lograr una forma sencilla de ejecucion, en un plazo lo mas breve
posible.

2.2.3.1 Generalidades de pilotes
Los pilotes son miembros estructurales de gran esbeltez, con seccion transversal
circular o poligonal, que penetran en suelos de baja capacidad portante a fin de
transmitir las cargas a niveles mas profundos del subsuelo. Los pilotes pueden
clasificarse de diferentes formas, segin: Material usado, forma de ejecucion y
colocacion, capacidad resistente, tipo de trabajo, forma de su seccidn transversal,
altura alcanzada y su perfil longitudinal.

Segun el material los pilotes se dividen en:

- Pilotes de madera

- Pilotes de concreto (Sin armar, armados y pretensados)
- Pilotes de acero

- Pilotes mixtos

Para la determinacion de la forma y el nimero de pilotes del cabezal, se
requiere conocer la capacidad resistente del o los pilotes que sean requeridos por
la solicitacion de la supra estructura, ya que no existe ninguna regla fija para la
determinacion de la capacidad resistente ultima de un pilote debido a las fallas de
ejecucion presentes en obra, la desgravacion del material al vaciarse, la perdida y
mezcla del concreto con la tierra, debido a todos estos factores que influyen en el
vaciado de pilotes de concreto vaciados in situ, la sociedad venezolana de
geotecnia define que la capacidad maxima de pilote es de 35 Kilogramos fuerza
por metro (KgF/m), para algunos ingenieros especializados en el area de célculo
estructural esta capacidad se considera muy conservadora y por lo tanto no
econdmica; para otros especialistas les parece un valor acorde debido a que son
muchos factores que pueden perjudicar la capacidad resistente del pilote.

A su vez el instituto de concreto americano (ACI) define la capacidad
maxima del pilote como 4.0,85.F’c.Ap, siendo A£=0,65 un valor de reduccion
establecido por la norma ACI 318 - 14, 0,85 un factor de minoracion a la
capacidad del concreto y AP el area del pilote. La diferencia entre estos dos

criterios es bastante amplia, y queda a criterio del ingeniero calculista tomar la
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decision mas acertado a su caso estudio, ya que para tomar una decision acertada
se debera de contar con el estudio detallado de suelos.

La determinacion del area del pilote depende de la capacidad méaxima
resistente del mismo, ya que se define area de pilote como la relacion entre la
carga maxima proveniente de la supra estructura entre la capacidad méxima
tomada por el ingeniero calculista para cada caso estudio, la importancia de
calcular el area del pilote es de suma importancia, ya que esta nos permite conocer
el diametro aproximado requerido para el pilote, siendo el diametro de pilote la
raiz cuadrada de la relacion de cuatro veces el area entre pi (p), nos daria un
aproximado de la capacidad resistente del pilote segun el diametro requerido.

Algunos autores han logrado tabular la resistencia maxima del pilote
dependiendo del didmetro del mismo, entre ellos tenemos a:

Carlos Landa Bartolon, en su libro “Disefio de elementos en concreto

armado”

TABLA 8.1
CAPACIDAD DE CAHGA — DIAMETRO DE FILOTE

DIAMETRO @5 | AREA Ag = 0,79 @, | CAPACIDAD DE CARGA
(em) fem' ) Pep = 45 @" (Ton.)
42 1304 F.1]
1] 1875 112
® 2.135 121
3 FRE] 16
5 2567 16
(1] 2544 162
[ 3,588 60 1
n AET1 =0
] 5 056 8
] 6.359 A
0 7900 0
110 9,560 [%)

Henrique Arnal y Salomon Epelboim en el manual Ilamado “Manual para el
proyecto de estructuras de concreto armado para edificaciones”
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Para el célculo de los pilotes de concreto armado se debe de tomar en cuenta
también el area de acero que aporta para cumplir con la maxima capacidad
resistente del mismo, el criterio a utilizar para la seleccién del acero de refuerzo
longitudinal segin documento técnico FONDONORMA 1753 — 2006 es que el
area transversal seria igual a 1% del area gruesa del pilote, segun norma ACI 318
— 14 seccién 27.7.3 llamada “Espirales”, los calculos del acero transversal en
pilotes se calculan bajo las siguientes condiciones:

Al menos el mayor de 25 mm y (4/3)dagg

Menor a 75 mm

La separacion en estos espirales debe cumplir con las siguientes

condiciones:
16 db del acero longitudinal

48 db del acero de los espirales
2.2.4 Cabezales y pilotes de concreto armado

2.2.4.1 Generalidades de cabezales
Los cabezales son elementos estructurales monoliticos de concreto armado,

de considerable volumen y rigidez, que cumplen la funcion de conectar las

cabezas de los pilotes, transfiriéndoles las cargas de la supra estructura. A su vez
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los pilotes transmiten estas cargas al subsuelo, por lo tanto, los cabezales se
comportan en forma similar a las bases aisladas directas, con diferencia que en los
cabezales las reacciones del suelo actian como cargas concentradas en el eje de
los pilotes.

Si se realiza una sumatoria de todas las reacciones en los pilotes de un
mismo cabezal y se dividen por el area en planta de éste, se obtiene una presion
estatica equivalente, la cual en general alcanza magnitudes considerables, pues los
pilotes tienen gran capacidad de carga. Deben de cumplir las siguientes funciones
estructurales:

Resistir las cargas gravitacionales, laterales y momentos flectores
de las columnas transmitiéndolos a los pilotes en forma de carga axial.

Impedir los asentamientos de los pilotes aislados o la falla
localizada en alguno de ellos por concentraciones de esfuerzos.

Las formas geométricas y las dimensiones de los cabezales quedan
definidas por el numero de pilotes que conectan y su separacion, el valor tomado
para el recubrimiento medido desde la cara exterior de los pilotes, lo tomamos con
un valor de 15 cm.

Para el céalculo de la carga equivalente “Pe” se tomara de distinta forma para
cada geometria definida por el nimero de pilotes, esta carga depende de los

momentos que en el actdan y el numero de pilotes, estan definidas como:

Cabezal 2 pilotes Cabezal 3 pilotes Cabezal 4 pilotes
P Mx P Mx 2ZMy Pe  Mx My
Pe=2(—+—) szz(—+—+ _] Pe=4(3 +3.¢+7. )
2 =3 3 =] ey 3 .

Cabezal 5 pilotes

Pe Mx My
Pe=4(y +32.¢ 435 )

La separacion “S” entre ejes de pilotes dependera de la forma principal de
trabajo de los mismos. En pilotes que trabajan por punta, apoyados en roca o en
un estrato firme del subsuelo se debe cumplir que:
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D+ 30 cm
1,75a 25D
5= I| Carga en cada pilete (Kg)

| - oueto ronFL
A Capacidad portante del suslo "Encmz}

Para el diametro “D” de los pilotes cilindricos o la magnitud de la diagonal
en las secciones transversales o cuadradas o H. Se suele utilizar que:
3D
s={7"}
1m

)

e =

Las longitudes de los cabezales también dependen de su geometria y vienen
definidas como:
Cabezal 2 pilotes Cabezal 3 pilotes Cabezal 4y 5 pilotes

Lx = (e £ Dp + 30)Cm Lx = (e + Dp + 30)cm Lr = (Dp+e+30)em

V3 Ly =(D 30
L}'E(?e+ﬂp+3l]]ﬁn y=Dp+et+30)em

Ly = (Dp + 30)Cm
La determinacion de la altura atil viene definida por el angulo y la
geometria a utilizar en el método puntal tensor (Ver secciéon 2.3), haciendo la
inclusion de ambas normas, se logra definir que un angulo desde 25° hasta 50°
medido desde la horizontal hasta el tensor que se forma desde la punta de tensor
hasta la base de la columna, asegura que el cabezal se comporta de forma rigida,

por lo tanto, se define la altura util “d” como:

Cabezal 2 pilotes Cabezal 3 pilotes Cabezal 4 pilotes

e e
e d = (0,577. e. tan 8 =
d > —tan (6) = ( e. tan &) dz —+ZTg(#)

Cabezal 5 pilotes
d=e Tg()

Con la altura util ya definida, la altura total del cabezal “H” se define como
H=d+15cm, 15 cm que es el valor del recubrimiento.
El célculo para el esfuerzo a traccion (T) el cabezal, viene definido por la

geometria del mismo, y se define cémo:
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El &rea de acero (As) para resistir la solicitacion que requiere la traccion sin
fallar seria la relacién de la traccion para cada caso entre £ multiplicado por la
resistencia del acero utilizado, con &£ = 0,75 segin ACI 318 — 14, esta area de
acero es para el calculo del acero de refuerzo en la parte inferior del cabezal, para
efectos constructivos se procede a realizar una clase de “cesta” de acero la cual
tiene el area de acero superior y lateral; el acero lateral seria el acero definido por
el corte, usualmente estas otras 2 secciones se definen como area de acero minimo
que sera igual a la multiplicacién de 0,0018 por la altura total del cabezal (H) por
la base del cabezal (Lx).

El pilote y la columna pueden generar fallas por punzonamiento y corte
directamente en el cabezal las cuales deben ser verificadas, el area critica por

punzonamiento se ubica a una distancia “d/2” del borde de la columna y/o borde
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esta ubicado el pilote no hace falta la verificacion por corte, ya que en teoria no
produce corte en esa area, si el area esta ubicada antes del pilote existe corte
méaximo en el cabezal, pero si el area critica se encuentra situada en el pilote se

debe de buscar el valor del corte mediante relacion de tridngulos. En todos los

y Vu el corte ultimo (Vu= Reaccion de pilote “Rp”).

() + () - (a-Eeecglmme)). v

Dp

n =

Una vez verificado el corte y el punzonado, ya se estaria cumpliendo todas
las solicitaciones asegurando que el cabezal no fallara.

Los cabezales pueden agrupar de 2 a 15 pilotes (ver figura 4), aunque se
recomienda que todo cabezal conecte un minimo de 3 pilotes, ubicados en los
vértices de un tridngulo isosceles y un maximo de 12 pilotes, para que su
eficiencia no disminuya excesivamente. Si un cabezal posee 3 pilotes en tridngulo
no necesita tedricamente arrostramiento, si todos los cabezales deben arriostrarse
en dos direcciones ortogonales. No se aconseja el uso de un solo pilote por
cabezal, aun cuando este arriostrado convenientemente, salvo algin caso de
columnas que transmitan cargas muy livianas y que si eje longitudinal coincida

con el eje del pilote.

:

L. ARl - — —— s © - _
ErTc N = R A Y

al 2 piLlotss By 3 pilotes
{ Pectangularc) [ Peotangular ) e] 3 pllotes
[telangular) 41 & pilotes

{eundradol

ni & pilokes irectangulart .. g oiaeas (cuoRdPEco)

Figura 3 Geometria de cabezales en funcion del nimero de pilotes

Fuente: Libro Suelos fundaciones y muros, Maria G Fratelli.
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2.3. MODELOS Y TEORIAS REFERIDOS A LA INVESTIGACION

Método de las bielas: EI método de las bielas consiste en descomponer
horizontalmente la reaccion maxima vertical maxima previsible del pilote segln la
direccioén de la linea recta que une al centro de la base de arranque de la columna
pedestal con el centro de la seccion superior del pilote, esta reaccion horizontal a
traccion deberd ser absorbida con el refuerzo inferior en la direccion de los
pilotes.

Para aplicar este método se tienen en consideracion los siguientes
fundamentos:

El cabezal se considera que es perfectamente rigido.

La conexidn entre el cabezal rigido y cada pilote se considera una
articulacién, es decir, no hay posibilidad de traspaso de momentos flectores
de la columna al pilote, igual tipo de conexién se considera entre la seccion
inferior de la columna y el cabezal.

El pilote solo tiene la capacidad de generar reacciones en la
direccién de su propio eje.

Las cargas de las columnas son transmitidas a los pilotes por medio
de bielas trabajando a compresion que van desde el centro de las columnas
hasta el centro del pilote.

Estas bielas generan un equilibrio de fuerzas verticales entre las
cargas que transmiten y la carga que los pilotes reciben.

Por experimento de laboratorio se ha demostrado que la falla en
distintos cabezales rigidos se origina por traccion, por efectos de adherencia
y anclaje. Para evitar esta falla se debe anclar las cabillas subiendo por los

bordes hasta la cara superior.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO
El marco metodoldgico de la presente investigacion se expondra el conjunto
de fases y procedimientos para lograr el desarrollo de herramientas que permitan
desarrollar el calculo estructural para pilotes y cabezales, representado datos
relevantes con la finalidad de dar soluciones factibles a los problemas planteados.
Al mismo tiempo, se incluye el tipo, nivel, disefio de la investigacion e
informacion para manejar la herramienta desarrollada que estaran representadas
en el presente trabajo.
Segun Ramirez, T. (1999) las investigaciones se pueden clasificar segun su:
a) Tipo: En atencidn a alguna caracteristica del trabajo. b) Nivel: Segun el alcance
que quiere lograrse con la misma.
3.1. Tipo de Investigacion:
Segln Ramirez, T (1999) “...investigacion cuyo
objetivo es el
utilizando técnicas muy precisas;
de la documentacion existente que aporte informacion atinente al fenémeno que se
estudia...” La presente investigacion pretende indagar sobre el fenémeno del
calculo de pilotes excavados y cabezales.
3.2. Nivel de la Investigacion
Segun Ramirez, T (1999) “...cuando su propoésito es
El investigador debe realizar una
exploracion previa sobre el topico o0 aquellas comunidades muy poco estudiadas.

Segun Ramirez, T (1.999) “... son aquellos estudios

, con o sin especificacion de hipotesis
iniciales acerca de la naturaleza del calculo para el disefio estructural de cabezales
y pilotes.

Otra modalidad de los estudios descriptivos, segun (Ramirez, T; 1.999)

“...son aquellos cuyo



0 con la que algo se halla asociado o relacionado con otro
factor.
3.3. Fases Metodologicas

Fase I: Describir lineamientos técnicos y normativos al disefio estructural.

Al describir lineamentos técnicos y normativos, se procede a dar
informacion detallada sobre la serie de procedimientos a realizar para el calculo
de cabezales y pilotes de concreto armado vaciados in situ, a su vez al detallar los
lineamientos normativos se realizd un analisis comparativo en los resultados con
ambas normas, con todo lo anteriormente expuesto, quedan cumplido los trabajos
y tareas necesarios de la fase | a fin de obtener y cumplir con el objetivo
especifico nimero I.

Fase I1: Metodologia de disefio estructural de cabezales y pilotes.

Se desarrolla una metodologia siguiendo una serie de normas, la cual
permite de manera ordenada y entendible para ingenieros noveles y no noveles, en
la materia del célculo estructural, poder hacer uso de las herramientas
desarrolladas en el presente trabajo, con todo lo anteriormente expuesto, quedan
cumplido los trabajos y tareas necesarios de la fase 11 a fin de obtener cumplir con
el objetivo especifico nimero II.

Fase I11: Realizar diagrama de flujo con el disefio estructural de cabezales y
pilotes.

Se realiza un diagrama de flujo que permita observar el procedimiento de
manera detallada del método de as bielas, que serd el método a utilizar para el
desarrollo de las herramientas del presente trabajo, con todo lo anteriormente
expuesto, quedan cumplido los trabajos y tareas necesarios de la fase Il a fin de
obtener cumplir con el objetivo especifico namero IlI.

Fase 1V: Disefar herramientas para el disefio de cabezales y pilotes segln
las normativas.

Se desarrolla un software utilizando como base el diagrama de flujo
realizado anteriormente, que dard como resultado un valor cuantitativo, y a su vez

permite la comparacion entre ambas normas a utilizar en el presente trabajo, con

22



todo lo anteriormente expuesto, quedan cumplido los trabajos y tareas necesarios
de la fase IV a fin de obtener cumplir con el objetivo especifico nimero 1V

Fase V: Aplicacion de ejemplos préacticos de disefio estructural.

Se aplican ejemplos practicos para el célculo de cabezales y pilotes mediante el
software desarrollado en la presente investigacion, demostrando su utilidad e innovacion,
con todo lo anteriormente expuesto, quedan cumplido los trabajos y tareas necesarios de
la fase V a fin de obtener cumplir con el objetivo especifico nimero V.

e —— - W TR T

Hoja de presentacion, con el nombre del presente trabajo de grado, nombre de los

autores y por Gltimo un botdn insertado con el nombre “Continuar” para proceder

al uso de la herramienta.
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Ventana emergente de recoleccion de datos, aparece luego de presionar el boton
“Continuar” en la hoja de presentacion, en la cual se deben de insertar los datos

provenientes de la supra estructura.

Carga axial mayorada en toneladas

Indicar valor de resistensia al traccion de acero de refuerzo expresados en Kg/cm2
Indicar valor de resistensia a compresion de concreto de refuerzo expresados en Kg/cm2
Indicar valor de momento en sentido X

Indicar valor de momento en sentido y

Dimensién mayor de la columna

Dimensién menor de la columna

Hoja con el nombre “Datos” la cual nos permite modificar los datos introducidos

en la ventana emergente, celdas en color verde para indicar al usuario que debe
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introducir datos manualmente, acompafiada del botén “Disefio de pilote” que

cumple la funcion de cambiar a la hoja “Calculo de pilote”.
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CALCULO DE AREA DE PILOTES REQUERIDA
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B pilote | del pilote pilat aurar
pilates [Cm2) [Gm) redondes | redonden (GmE] (Cm.Z]
do(Cm] | do [Cm) Aro,5dp
1 ST37T.14 105,47 106 105 S653,04 56,53 Area de acers para an
2 436557 T4.55 75 75 441758 44,15 pilote no sera menor que
3 232,38 60,53 &1 &0 252744 2527 & barras N4 <= decir
4 2154,23 52,14 53 55 2375,54 23,76 162 Cmd
5 174743 ATAT 45 50 13635,50 13,64
I Diametro aportado por el usuario [Cm}= 20 E026,56 50,27

¢QUE TIPO DE CABEZAL DESEA USAR?

Cabezal 2 pliotes

Cabezal 3 Pllotes

Cabezal 4 pllotes H

Cabezal 5 Pllotes

Hoja de calculo de pilote con tablas referenciales de la capacidad resistente de los

pilotes segln su diametro, lista desplegable sefialada en la imagen, imagenes

referenciales sobre los tipos de cabezales desarrollados en la herramienta.

|Cnlculu del dimensiones del cabezal de 2 pilutesl

d= ;tan(ﬂj

Lx = (e+ Dp +30)Cm

Ly = (Dp + 30)Cm

@ CALCULADO ¢ APORTADO
Catga equivalents en toeladas
Seperacion de Pilotes

Angule medido con la horizontal

Valor de altura util

Valor de altura util redondeado

Altura total del cabezal

Altura total del cabezal en multiple de 3

Lengitud de cabezal en dirscion X
Longitud del cabezal en direccion Y
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Parte 1 de la hoja de célculo de cabezales, en ella se representan todas las
formulas para el calculo del mismo, representado en la imagen se encuentran
botones de seleccion en los cuales pude escoger entre un diametro de pilote
calculado en la hija “Calculo de pilote” o un valor conocido, también se encuentra

una imagen referencial para cada tipo de cabezal segin su geometria.

I Calculo de Exfuerzo a raccion ]
Pe
L T= 1438 Ton
I Calculo de area de acere requerida a traccion ]
ey Diamerre de la piem PR
Tu : {puls) o }
As DFy Ave MM Cm? EES oI
i.‘ﬁmem de barras en funcién al area ] i EL 1,98
W i ? i ; ;:3
Wharmew  As 36,50 I T e : [ 5,06
Arzabama 0,71 e
r "
I Heparacion maxima reguerida ]
LK e (dy - 2.54)°
’ '{ Ed ) = 0,81 Cm
Parte 2 de la hoja calculo de cabezales, en ella se representa una lista para escoger
el diametro de las cabillas a escoger para el acero de refuerzo, junto a una tabla
representativa con la medida y el area de acero por cada barra.
I Acero Minimo |
Asmin = o0,0018. . b.H Aszmin= 27
b= Anche de estudic
Diseno por punzonamiento alrededor del pilote
Vup= 230 Eg.flom2
Vup = bo '*PL!;* 2 ]
IEsfuerzu resistente del concreto por pu.m:unndul
Vewu= 18,86 Coeficiente de reduccion de resiztencia al corte = 075 ¥
57 Esfuerzo cilindrice a compresion del concreto = 250
Ven= 12,57 Lado mayor lade menor= 1
bo= 109, 902446

1, 06" Pa— —_
I-’au:q.rs(ﬂ_.s:i— F. JII-# JFe sbosrd= ¢ 106 + (fesbosd

Vup<Veu CUMPLE »

26



Parte 3 de la hoja célculo de cabezales, en la imagen esta sefialada un condicional
que aparece “Cumple” cuando cumple con el disefio por punzonamiento alrededor

del pilote.

Diseiio por punzonamiento alrededor de la columna

Pye
(Z+(H-r+d)+2+ (H-r+b))+(H—7) Yuc= 0,656861008 dc= 600 Dimension r
bec= 600 Dimension r

Ve =

Esfuerzo resistente del concreto por pu.nzunndul

Veu=(@+ |il].53 . LUE‘J.I « JTE = @+106+ JFE Vew= 1&?6 Cnsﬁcimtg Fle r::duociu:'sn de relsjlstmci,a al
Be 12,57 Esfuerzo cilindrico a compresion del con
Ven= 12.57
Wuc = Veu CUMPLE

Parte4 de la hoja célculo de cabezales, aparece un condicional donde se refleja
“Cumple” si cumple con el disefio por punzonamiento alrededor de la columna, de

no ser asi se reflejaria “No cumple”.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra de manera detallada el desarrollo de los
objetivos especificos planteados para el desarrollo de herramientas que permitan
el calculo estructural de cabezales y pilotes segun la norma ACI 318-14 y el
documento fondonorma 1753 — 2006, primeramente, se definen los lineamientos
técnicos y normativos que incluyen las normas antes mencionadas utilizadas para
la realizacion del calculo de pilotes y cabezales de concreto armado, seguido de
una metodologia de disefio la cual define los pasos a seguir para la determinacién
de los mismos, como tercera parte se muestra un diagrama de flujo que representa
graficamente las distintas etapas del proceso del célculo y las interacciones que en
este se encuentran, para asi facilitar su comprension y como ultima parte se
expone la hoja de calculo realizada con los criterios tomados para la inclusion de
ambas normas, y a su vez, le realizacion de un ejemplo practico de disefio
estructural.

4.1 Describir lineamientos técnicos y normativos al disefio estructural.

Recolectando los lineamientos de las normas ACI 318 — 14 y el documento
técnico FONDONORMA 1753 — 2006, se establecieron los pasos para el disefio y
chequeo del célculo estructural de cabezales y pilotes de concreto armado, de
igual manera se definieron parametros y metodologias de disefio para pilotes y
cabezales de hasta 5 pilotes. Complementando la informacion con apoyo tedrico,

entre los lineamientos se encuentran:

Determinacion del criterio a utilizar para la capacidad maxima del

pilote (Cap. 2, seccién 2.2.3.1)

Calculo del area del pilote segun la solicitacion de la supra estructura
(Cap. 2, seccion 2.2.3.1)

Célculo del didmetro del pilote (Cap. 2, seccion 2.2.3.1)



Célculo del acero longitudinal, transversal y separacion del acero
(Cap. 2, seccion 2.2.3.1)

Célculo de la carga equivalente segun tipo de cabezal (Cap. 2,
seccion 2.2.4.1)

Célculo de la separacion entre pilotes (Cap. 2, seccion 2.2.4.1)
Calculo de las longitudes de los cabezales (Cap. 2, seccién 2.2.4.1)

Determinacion del angulo a utilizar definido entre el rango para que

el cabezal siga siendo rigido (Cap. 2, seccién 2.2.4.1)

Caélculo de la altura util segun el tipo de cabezal (Cap. 2, seccion
2.2.4.1)

Caélculo de la altura total del cabezal (Cap. 2, seccién 2.2.4.1)

Célculo del esfuerzo a traccion existente segun tipo de cabezal (Cap.
2, seccién 2.2.4.1)

Célculo del area de acero necesaria para resistir la traccion generada

en el cabezal (Cap. 2, seccion 2.2.4.1)

Célculo del acero minimo para resistir la traccion generada en el

cabezal (Cap. 2, seccién 2.2.4.1)

Realizar la verificacion por punzonado generado por la columna 'y el

pilote en el cabezal (Cap. 2, seccién 2.2.4.1)

Realizar la verificacidn por corte generado por el pilote en el cabezal
(Cap. 2, seccion 2.2.4.1)

4.2 Metodologia de disefio estructural de cabezales y pilotes

La metodologia de disefio estructural para el disefio de pilotes y cabezales

empieza por el analisis de carga de la superestructura, estos analisis son los que

nos permitirdn conocer las solicitaciones a la que serd sometida las fundaciones de

la misma, y en base a ellos hacer la seleccion de tipo de fundacion. Asumiendo

que el analisis de carga y que el tipo de suelo donde sera fundada la edificacion o
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estructura nos da como resultado que se debe emplearse fundaciones profundas se

procedera de la siguiente manera para el disefio estructural del pilote o los pilotes
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requeridos para la misma, asi como el disefio del cabezal el cual se encarga de

transmitir las fueras de la superestructura a los pilotes.
El primer paso consiste en la insercion de datos provenientes de la
superestructura (Pu y dimensiones de la columna que se apoyara sobre el
cabezal), asi como como los datos de los materiales a emplearse (F’c y Fy)
en dicho proyecto.
El segundo paso va de la mano con el criterio del calculista para la
seleccion de la carga maxima admisible del pilote ya sea por la
recomendacion de la sociedad venezolana de geotecnia o el criterio de la
Norma ACI 318-14
En el tercer paso la herramienta arrojara distintas configuraciones de
dinamitero y numero de pilotes que permitan resistir las solicitaciones a la
gue seran sometidas, quedando a libertad del usuario elegir el cabezal con
el cual desea trabajar.
En el cuarto paso dentro del disefio del cabezal el usuario ademas puede
escoger el angulo de trasmision de las fuerzas generado por la biela, en
donde el método recomendaba mantener un angulo con las horizontal
mayor a 50°, sin embargo la norma ACI 318-14 este angulo lo llevo a un
minimo de 25°, pudiendo el usuario trabajar con una cantidad de angulos
dentro de este rango, asi como si desea trabajar con un didmetro calculado
por lo criterios antes mencionados o un diametro aportado por el usuario.
Como quinto paso, ya aportados los datos anteriormente mencionados la
herramienta realiza el calculo de altura util y dimisiones generales del
cabezal, la carga equivalente, traccién maxima, area de acero requerida y
la separacion a la que debe ser colocada, Unicamente quedando por
seleccionar el diametro de las barras de acero de refuerzo a utilizar y asi la
herramienta nos proporciona la cantidad y distribucion de este acero.
Como sexto se procede al chequeo del cumplimiento del punzonamiento
del cabezal alrededor del pilote y alrededor de la columna, la herramienta
nos arroja como resultado positivo “Cumple” en caso Contrario nos

indicara “No cumple”. Cémo ultimo paso la herramienta procedera a
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realizar el chequeo por corte del concreto en el cabezal, indicando como
positivo “Cumple” y como negativo “No cumple”.

4.3 Realizar diagrama de flujo con el disefio estructural de cabezales y

pilotes.

—

Fy, f'c, Pu, dc, bc, Mx, My.

Aportar datos

\ 4

v

O«

roceder mediante el
oton

‘Disefio de pilote”

eléccione capacidad mé
admisible del pilote.

Sociedad venezolana de

geotecnia

Q méx = 35 Kgf/m

ACI 318 -14

Qméx= £.0,85.F'c.Ap
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A 4

Area de pilote
Pu

T Qmax

Ap

\4

Escoger nimero de pilotes

(1,2,3,4y5)

A 4

A 4

1 Pilote Pilotes 3 Pilote Pilotes
Ap' = Ap Ap
Ap' = — '
P 3 Ap
Y \ 4 \ 4 A\ 4
Diametro del pilote
4. Ap'
Dp= |—
\4
Célculo del area de acero <
<4
A 4 \ 4
Acero Transversal Acero Longitudinal
\ 4 l
32
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l

AsTrans =

-Mayor valor entre 25
mm y 4/3dagg

-Menor a 75mm

A

Zona de confinamiento

Confinamiento = 3+ Dp

eparacion del acero
-16 db del acero longitudinal

- 48 db del acero de los espirales

l

[ AsLong = Ap' +0.01 1

l

Determinacion del nimero d
barras longitudinales

l

#de barras =

D

Aspilote
Ascabilla

Nota= Acero Longitudinal

decir un area de 7,62 cm2

nunca menor a 6 barras N4, e

Escoger cabezal a utilizar

(1,2,3,4y5)

|
S
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Calculado

scoger entre didmetro de pilote:

—

Aportado

s

Célculo de la carga equivalente

en toneladas (Pe)

A\ 4
Separacion entre pilotes

e=Dp=+3

T

fgbezal 2 pilotes \

p 2P+M.t
°= [2_ 9}

Cabezal 3 pilotes
P L M= M.t iM }*)
3 w'_

PE—3(

Cabezal 4 pilotes

Pe Mx H_'l.
Pe=4(3 +2.¢+3: )

Cabezal 5 pilotes

Pe Mx

Q (_+2e+z_g /




50°

ccién del angulo (g) a utihi
proyectado horizontalmente median
el método Puntal-Tensor

Ver Cap. 2 seccion 2.3

Fﬁezal 2 pilotes N

e
d = —tan ()
2
alculo de la altura Cabezal 3 pilotes
Gtil (d) d = (0,577. e. tan8)

Cabezal 4 pilotes
e

dz 5 VZTg(a)

Cabezal 5 pilotes

il % e. Tg(#) /

Altura Total del
cabezal (h)

h=d+15cm

|
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Altura Total del
cabezal (h)

h=d+15cm
Dimensiones generales
del cabezal (Lx y Ly)

Se procede a calculo del
esfuerzo a traccion (T)

36

Cabezal 2 pilotes

V3
Ly = ?B+Dp+3ll

Lr = (e + Dp + 30)Cm

Ly = (Dp + 30)Cm
Cabezal 3 pilotes

Lx = (e + Dp + 30)cm

)on

Cabezal 4 y 5 pilotes

Lxr=(Dp+e+30)cm

~

\Ly:{ﬂp+g+30]cm/

@ezal 2 pilotes
Pe

T=—
4d

Cabezal 3 pilotes

Pe.e
Od

Cabezal 4 pilotes

Pe.e

8.d
Cabezal 5 pilotes

T =

Pe.e

T =
10, d

~




 -}

Célculo del area de acero
requerida para soportar la
traccion generada.

A

Calculo del area de acero

!

Calculo del area de acero
minima.

Asmin = 0,0018.b.H

l

T = Asmin

Sl

En funcion del area de acertx
requerida se procedera a
calcular el namero de barras,
dependiendo del didmetro,
necesarias para resistir la
tension.

As

As barra /

#Barras =

NO

En funcion del &rea de acero
requerida se procedera a
calcular el namero de barras,
dependiendo del didmetro,
necesarias para resistir la
tension.

Asmin
#Barras =

K As bm‘ra/
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Area de acero superior

As,,, = Asmin

Area de acero para resistir el corte

As = Asmin

corte

A
Separacion requerida entre pilotes

Dp = m=(d, = 2,54)*
4

A

5

|

Verificacion de punzonado alrededor del pilote

l

\ 4

Disefio por punzonado alrededor del pilote

Rp

¥ =
bo=d

Esfuerzo resistente del concreto por punzonado

1,06
m:[fp*(ﬂ,53+ g )*,;‘f’cﬂtp*l,ﬂﬁ*,,ﬁf’c
[

\ 4

Continua




|

Debe cumplirse que:

Vup = Vcu

Chequear y aumentar altura
total del cabezal (H)

Proceder a verificacion de
punzonado alrededor de la
columna

Verificacion de punzonado alrededor de la columna

, |

Disefio por punzonado alrededor de la columna Esfuerzo resistente del concreto por punzonado
Pue 1,06
= b, d L‘u:[.p*(l],53+ B. )*“'fr:d_:@*LI]ﬁ.* 'fe
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NO

1,06
B.

Veu = {rpt(l],53+

) 47

IE:H:qon,nﬁtm
|

Proceder a verificacion de
corte del concreto

[Vr:: 0,53,/ f'cx h*h}

v

Debe cumplirse que:

Vuc = Vecu

Chequear y aumentar altura
del cabezal. (H)

Verificacion por corte en el cabezal

l

Debe cumplirse que

Vu = Ve

v
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NO

Ju = Vmax

Si
NO
v
k) S D
—Edi———p
2 2 2
v
s  Dp a
_ G+T—{d—§})*1m
u = Vc No

cabezal

iste corte en el

Aumentar altura del
cabezal (H)

ﬂabezal 2 pilotes

R
Vmax = i
2
Cabezal 3 pilotes
R
vmix =22

Cabezal 4 pilotes

R
Vméx = —
4

Cabezal 5 pilotes
Rp
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4.4 Disefiar una herramienta tipo hoja de calculo para el disefio de cabezales
y pilotes.

Se realizé una herramienta tipo hoja de célculo en Excel que incluyé las normas
ACI 318 — 14 y el documento técnico FONDONORMA 1753 - 2006.

4.5 Aplicacién de ejemplos préacticos de disefio estructural.

Se realizaron ejemplos précticos de disefio estructural en la herramienta tipo hoja
de célculo en Excel para un cabezal de 4 pilotes.

I Carga proveniente del la supra Estrectura|

P= 278 Carga axlal mayorada en toneladas

Fy= 4200 Indicar valor de resistensia al traccion de acero de refuerzo expresados en Kgfem2

F'c=" 250 Indicar valor de resistensia a compresion de concreto de refuerzo expresados en Kgfcm2
Mx= 0 Indicar valer de momento en sentido X
hly= 0 Indicar valor de momento en sentido y

de= GO0 Dimensién mayor de la columna

bc=' 600 Dimensién menor de la columna

Disefio de pilote

Valor aportado por el usuario
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prei —— s CALCULD DE ARLA D PROTES REGUIRIA
P N T e 7= I}
- m E T | - PPn = C0.RE Fr.drenp
= _Toe T ] o e a=863
e R p—
=+* Thain i b
B rw Mo | St |l g [ e | T
. R el I 1 e M
= 3 o e i e e
w D=l=]= FTE T T I T 7Y T 1 vy
i | pes | oy me | wn [} A S o3 2] - AL AL | 18FCal
s | bt | ate | be i Hardsl—ivn a8 L) bk o
- T Dprrartio L »l muee ML s
= = ¥ £QUE TIPO DE CABEZAL DESEA USAR?
-. = =
i T é ¢ o | et hrdona | L ot | Cabmid 3 Photm
i ¥
: ;
| Calculo del dimensiones del cabezal de 4 pilotes
e Mx My — 30 (> Caleulado @) Aportado
Pe=g(2 222 e .
4 2Ze 2e Pe= 278,00 Ton Carga equivalente en toeladas
e= 240 Cm Seperacion de Pilotes
B= Angulo medido con la horizontal
e
d= -+2Tg(0) d= 20225  Cm Valor de altura utl
2 d= 204 Cm Valor de altura util redondeado
h= 219 Cm Altura total del cabezal
H= 220 Cm Altura total del cabezal en multiplo de 3
Lx = (Dp te+ 30) cm Li= 350,00 Cm Longitud de cabezal en direcion X
Ly= 350,00 Cm Longitud del cabezal en direccion Y

Ly=Dp+e+30)cm -
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I Calculo de Esfuerzo a traccion

T= 40,88 Ton
I Calculo de area de acero rtequerida a traccion
- Diametro dz la pisza e e
MNumero (pule) Ares de acero (cm2)
As= 12.98 Cm2 3 38" 0.71
4 12" 127
I Niumero de barras en funcion al area 3 38" 198
6 34" 285
7 78" 3.87
Nbamas=__As 39,60 225581411 | g I 3,06
Ares barra 3,87
Separacion maxima requerida
Dp + m= (dy = 2.54)2
s= [T R {4"' ) s= 7251 Cm
a,
Acero Minimo
. Asmin= 396
Asmin =o0,0018. b. H
b= Ancho de estudio
| Diseiio por punzonamiento alrededor del pilote |
Vup = Pue = 2 )
p_ﬁ'*[ﬂp+ff—1")(ﬂ'—i"]*4 Vup= 0,36 Kg fiem?
| Esfuerzo resistente del concreto por punzonado |
Veu= 13,86 Cosficiznte dz raduccion d= resistencia al corte = 0,73
1.06 12,57 Esfuerzo cilindrico a compresion del conereto = 250
. o ==
Vﬂi:($+{ﬂ.53+ﬁ—)s JFe=@=L06= f¢c Vo= 12.57 1
& o

Vup = Veu -
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| Diseiio por punzonamiento alrededor de la columna

dc= 600 Dimension mayor de la columna

Pue Vuc= 0402533937
b= £00 Dimensién menor de la columna

Fue =
(Ze(H—r+d,)+2+ (H—v+b))+(H—r)

| Esfuerzo resistente del concreto por punzonado

Vew= 18,36 Cosficiente de reduccion d= resistencia al corte = 0,73
Veu = (@ t(gl 53+ l;?ﬂ\l s JFC = @ + 106 + [Fc 12,57 Esfuerzo cilindrico a compresion del conereto = 230
£ Vew= 12,57 1

Ve = Ven -
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Como conclusién final se acota que, en el calculo de pilotes y cabezales,
debe tomarse en cuenta el perfil geo-técnico que en ultima instancia es el que nos
permitira conocer valores mas acertados de las capacidades de carga que resiste el
suelo donde sera fundada una estructura, lo enmarcado en este trabajo de grado
s6lo abarca un disefio de tipo estructural asumiendo que el pilote se encuenta
confinado a lo largo de toda su longitud y la capacidad de carga resultante de los
andlisis de las herramientas aportadas para el disefio de célculo estructural de
cabezales y pilotes de concreto armado excavados in-situ segun la norma ACI 318
— 14 y documento técnico fondonorma 1753 — 2006, son basados en la resistencia
por punta que aporta cada pilote y despreciando la resistencia por fuste, en
primera instancia por no incrementar considerablemente su capacidad de carga y
el no tomar en cuenta el analisis de suelo necesario, las cargas consideradas en el
presente trabajo de grado se consideran axiales, incluyendo solo los momentos
provenientes de la supra-estructura.

Adicionalmente en la seleccion de la configuracion y nimero de pilotes se
deben considerar distintos factores los cuales pueden limitar las posibilidades de
uso especifico de algun tipo de cabezal, por ello, es importante la adquisicion de
criterios propios de los ingenieros dedicados y especializados en el célculo
estructural, la metodologia plateada implementada en el presente trabajo de grado
nos permite realizar de manera ordenada y progresiva el céalculo de todos los
valores requeridos en el disefio estructural y dando como resultados valores
comprensibles ajustados a las normativas anteriormente sefialadas, no siendo los
métodos utilizados para el calculo las uUnicas herramientas disponibles en la
actualidad pero si métodos que nos permiten resolver de manera préactica y
efectiva una importante etapa de toda obra civil como lo es la fundacion de la
misma.

De acuerdo con los razonamientos y el analisis realizados durante toda la

investigacion, y habiendo ejecutado cada uno de los objetivos especificos



considerados y sus aspectos técnicos y normativos como base para el desarrollo de
herramientas que permitan el calculo estructural de cabezales y pilotes se
concluye que la herramienta presentada a manera de diagrama de flujo para el
calculo manual y facilitacion del entendimiento de calculo de pilotes y cabezales,
asi como la herramienta presentada como hoja de calculo con el nombre de
“Herramientas para el calculo estructural de pilotes y cabezales” manipulable, de
acuerdo a los requerimientos de cada caso, arroja resultados satisfactorios, los
cuales, ya fueron probados anteriormente con ejemplos practicos de disefio
estructural, cumplen con todos los objetivos a desarrollar en la presente
investigacion.

En consecuencia, a lo anteriormente expuesto, se dan por cumplidos todos
los objetivos estipulados, logrando el desarrollo de herramientas para el disefio
estructural de cabezales y pilotes de concreto armado vaciados in-situ trabajando

por punta, que incluyan y cumplan con las normativas mencionadas.
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RECOMENDACIONES

Para efectos de la investigacion desarrollada es importante realizar algunas
indicaciones que permitan a posteriores estudios una detallada evaluacion de los
siguientes aspectos:

Para un céalculo mas preciso se requiere el estudio geotécnico del
sitio donde seran implementados los pilotes y cabezales, se
recomienda conocer el estudio de suelos de la zona para una mejor

precision en los célculos.
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