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1. INTRODUCCION y CONVENCIONES

El método fue utilizado desde el final de los anos 60 y
ha sido objeto de articulos (Ménard, 1963)
(Bustamante & Gianeselli, 1981, 1982) y de obras de
referencia (Baguelin, Jézéquel, Shields, 1978) (Briaud,
1992), (Frank, 1999).

Por razones practicas y por convencién se ha definido
la carga limite Ql como la carga correspondiente a un
asiento en cabeza :

ST > &/10 + Ae,

@ - el diaAmetro del pilote,
Ae - el acortamiento elastico

Para calcular QI, se recurre a la bien conocida
expresion :




h
Ql =AKppl’ +P‘J. gs (z)dz
[+

A - Aarea de la seccion en punta

kp - factor de carga de la punta

ple* - la presién limite neta equivalente bajo la punta

P - el perimetro de la seccion recta del pilote

qs(z) - el rozamiento lateral unitario limite a la cota z

h - la altura del fuste a lo largo de la cual se ejerce el
rozamiento

Los pardmetros kp y s son esenciales para calcular Q.

La peculiaridad del método reside en que los valores de
estos parametros resultan de medidas en pilotes reales con
instrumentaciéon que han alcanzado su carga limit
convencional. B

Figura 1 — Colocacion de un extensémetro removible en un pilote perforado entubado °
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2. EL SOPORTE EXPERIMENTAL DEL METODO

o El ajuste geotécnico

Los datos objeto de sintesis han sido recopilados
en un total de 215 emplazamientos de terreno,
donde se ha hecho el mayor posible de ensayos de
reconocimiento.

En su mayor parte fueron ensayos
presiométricos PMT (sonda Ménard) y ensayos
penetrométricos estaticos CPT, y a veces también
ensayos SPT.

Cuando los suelos examinados lo permitian se
realizaron ensayos de laboratorio, corrientes o
especificos (nor eiemnlo, el contenido en calcita),

Tabla 1 - Viabilidad de los ensayos in situ y de
laboratorio

Tipo de realizacion
- - -
CPT 60 79 23 42
(a) (29,4%) (38,7%) (11,3%) (20,6%)
PMT 155 3 46 0
(P (76%) (1,5%) (22,5%) (0%)
SP.T 26 54 72 52
(N) (12,7%) (26,5%) (35,3%) (25,5%)
laboratorio 21 67 69 47
(Cet ) (10,3%) (32,8%) (33,8%) (23,1%)

En la practica, debido al encuentro frecuente de suelos endurecidos o
claramente pulverulentos, de rocas alteradas y fragmentadas, el presiométro
Ménard resulta ser la técnica de reconocimiento mas universal, lo cual
justifica la eleccion de este ensayo como referencia geotécnica




LAS GRANDES CATEGORIAS DE SUELOS
EXAMINADOS :

> arcillas y limos,

> arenas y gravas,

> cretas,

> margas y margas calcareas,
> roca alterada y fragmentada

Se ensayaron también pilotes en suelos especiales :

coralinos, volcanicos, susceptibles, expansivos,
etc..., pero los resultados obtenidos en estos casos
son aun demasiado fragmentarios como para
extraer de ellos conclusiones mas generales que
permitan un estudio diferenciado. °

Las técnicas de puesta en obra estudiadas

El método actualizado permite distinguir explicitamente
26 técnicas de pilotes, frente a las 17 del método
anterior. La tabla II recopila las técnicas consideradas y
aporta algunas caracteristicas referentes a la gama de
diametros @ nominales maximos y minimos, la longitud
de empotramiento H y el nimero de pilotes asociadas a
cada una de las técnicas consideradas :
100 < & <2000 mm 4< H<78m

De un total de 561 ensayos de carga estaticos, 276 de
ellos, o sea el 49%, alcanzaron su carga limite
convencional. En los restantes, la carga fue extrapolada
hasta ese valor por alguno de los métodos analiticos
(Borel, Bustamante, Gianeselli, 2004). El 13% de lto
pilotes fue sometido a ensayos de traccion.




En cuanto a la tabla II, cabe subrayar que las
técnicas del mismo tipo fueron reagrupadas e
1dentificadas por un mismo codigo. Esta subdivision
es util a la hora de elegir los valores del factor de
punta kp (ver el apartado 4.1, tabla III, mas
adelante).

Luigi: démarre ici le début
du Tableau IT !!!!!!l! En la limitant au code 3, le
restant allant a la suite !

go | HO
Codigo Técnica de construccion
(mm) [ (m)

Perforado simple (pilote o barreta), FS
500/2000 11.5/23

Perforado con lodo (pilote o barreta), FB

2 64 270/1800  6/78
) 3 2 crnn | s Perforado entubado (tubo perdido), FTP
a 28 o | sEm Perforado entubado (tubo recuperado), FTR
Perforado simple o con lodo, ranurado o pozo,
5 4 520/880  19/27 FSR, FBR, PU
Perforado mecha continua simple o doble-
2 6 50 410/980  4.5/30  rotacion, FTC, FTC
. 7 48 i | 5ms Atornillado colado en sitio, VM
8 1 650 135  Atornillado entubado, VT
Hincado hormigén prefabricado o
9 20 T | GErs precomprimido, BPF, BPR

Hincado recubierto (hormigon - mortero -
4 10 15 250/600  8.9/20 lechada), BE

1 19 0 | ams Hincado colado en sitio, BM °

12 27 EED | ams Hincado tubo acero cerrado, BAF




@ @
Codigo @ . Técnica de construccion
(mm) | (m)

Hincado tubo acero abierto, BAO
190/1220  8/70

14 23 2600600  e/6a  Hincado perfil H, HB
6 15 4 e | 2mes Hincado perfil H injectado, HBi
7 16 15 . 35125 Tablestacas hincadas, PP
17 80/140 412  Micropilote tipo I, M1
L 18 8 1005810 8.5/37.5 Micropilote tipo II, M2
Pilote o micropilote injectado IGU (tipo I11),
19 23 100/1220 85/67 PIGU, MIGU
8

Pilote o micropilote injectado IRS (type 1V),
20 20 130/660  7/39  PIRS, MIRS

(1) Didmetro teérico & minimo y maximo (2) Longitud enterrada minima y maxima

LA ELECCION DE QS Y kP

Los parametros kp y gs son esenciales para calcular
QL. Sus valores vienen dados por las tablas IIl y IV, y
por los abacos de la figura 2. Estos valores se deben
aplicar teniendo en cuenta los comentarios adjuntos

El factor de resistencia por punta kp

Este debe elegirse en funcion de la técnica de pilote
utilizada. Una vez determinado el codigo
correspondiente a esa técnica y en funcion de la
categoria del suelo en el que esta empotrada la punta
del pilote, el valor de kp se toma de la tabla III. °




Tabla III. Valores del factor de resistencia por

punta kp.
1,25 16=
2 1,3 1,65 2,0 2,0 2,0
3 1,7 3,9 2,6 2,3 2,3
4 14 31 2,4 24 2,4%*
5 11 2,0 11 11+ 11*
6 14 31 2,4 14* 1,4%
7 11 11 11 11+ 11*
8 14 1,6 1,8 1,8 1,5*

* se recomienda efectuar un ensayo para adoptar valores mas altos de kp.

El rozamiento lateral unitario limite qs

La eleccién del abaco Q1, Q2,......Q10, con arreglo a la
técnica de ejecucién y a la naturaleza de los suelos que
atraviesa el pilote se hace segun la tabla IV. Del abaco
elegido se obtiene el valor de gs en la figura 2 para cada
uno de los estratos que atraviesa el pilote a partir del
valor de su compacidad media, evaluada a partir del
presiometro.

Arcilla | Arenas Marga Roca
Técnica de realizacién
Limos | Gravas calcarea alterada

Perforado simple

Perforado con lodo Q2 Q2 Q5 Q4 QG**
Perforado entubado (tubo perdido) Q1 Q1 Q1 Q2 Q1
Perforado entubado (tubo recuperado) Q1 Q2 Q4 Q4 Q4™

Perforado simple o con lodo, ranurado o

pozo Q3 Q3 Q5 Q4 Q6 e
Perforado mecha continua simple o o
doble-rotacion Q2 Q4 Q3 Q5 Q5




Atornillado colado en sitio

o S Arcilla | Arenas Marga Roca
Técnica de realizacion : Creta >
Limos | Gravas calcarea | alterada
Q3 Q5 Q4 Q4 Q4

Atornillado entubado Q1 Q2 Q2 Q2 Q2
Hincado hormigén prefabricado o

precomprimido o Q3** Q2 Q2** o
!—I;:;T:(;)a;ecublerto (hormigon - mortero Q6 08 Q7 Q7 f—
Hincado colado en sitio Q2 Q3 Q6™ Q5™ o
Hincado tubo acero cerrado Q2 Q2™ Q1 Q2 o
Hincado tubo acero abierto Q2 Q1 Q1 Q2 o
Hincado perfil H Q2 Q2 Q1 Q2™ o
Hincado perfil H injectado IGU ou IRS Q6 Q8 Q7 Q7 o
Tablestacas hincadas Q2 Q2 Q1 Q2™ o
Micropilote tipo | Q1 Q1 Q1 Q2 Q6™
Micropilote tipo 11 Q1 Q1 Q1 Q2 Q6™
zliI:;el Ic:)rmcropllote injectado IGU 06 08 Q7 Q7 Q9™

Pilote o micropilote injectado IRS

(type IV) ™ Q9 Q9 Q9 Q9 Q10

Tabla IV. Valores del rozamiento unitario limite gs.

* si la resistencia del suelo lo permite

realizar ensayo de carga para justificar valores superiores

**% para el cdlculo del perimetro, ver el apartado 5.1

**%% en los casos en los que la alteraciéon permita el empotramiento, tomar los valores propuestos para la
marga calcdrea o superiores si se justifican con un ensayo de carga u otra referencia.

*k
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Figura 2. Abacos para el calculo de gs.




4. OBSERVACIONES SOBRE LA APLICACION
DE LOS ,
PARAMETROS QS Y kP.

La aplicacion de los parametros qs y kp se hace en relacién con
las otras magnitudes A, &, ple* y h de la expresién general [1].

Eleccion de Ay P y otras condiciones particulares
La elecciéon de estos parametros esta sujeta a ciertas precisiones
segun la técnica de construccion utilizada:

o Pilote atornillado (vissé) moldeado (VM): se adoptara 0.99
para el calculo de la seccién en la punta y & para el calculo
del rozamiento lateral. Sobre esta técnica y para un estudio
mas detallado, vease la publicacion de los autores
(Bustamante, Gianeselli, 2005).

o Pilote de hormigén prefabricado (BPF) o pretensado (BPR):
para una longitud h de mas de 30 m y en suelos cohesivos se
reducira el rozamiento en un 20%.

o Pilote hincado recubierto (enrobé) (BE): debe tomarse el area
y el perimetro de la camisa perdida para el calculo del
término de punta y del rozamiento lateral.

o Pilote hincado de acero abierto (BAO), de perfil en H (HB) y
tablestaca (PP): 1a seccién A y el perimetro P a considerar se
representan en la figura 3 (Bustamante, Gianeselli, 1991).

o En el caso de pilotes hincados por vibracion, se aplicara una
reducciéon del 50% para la punta y del 30% para el rozamiento
en el fuste (Borel, Bustamante, Gianesellli, 2002 ; Borel,
2003).




A =seccion acero+

P = perimetro desarrollado -

Figura 3 - Seccion Ay perimetro P a considerar para los pilotes

hincados de perfil abierto. e

Pilotes hincados en creta: los valores de la tabla IV se refieren
a pilotes hincados en creta bajo el nivel freatico (Bustamante,
Gianeselli, Weber, 1998). Valores superiores para la creta
sobre el nivel freatico deben ser justificados.

Pilote en H inyectado (HB1) segin la tecnologia IGU : los
valores de gs se aplican a pilotes inyectados a partir de 4 tubos
TAM. En el caso de 2 tubos aplicar el abaco de rango Qi-2

Pilotes inyectados (PIGU, PIRS) y micropilotes (MIGU, MIRS)
inyectados segun las tecnologias IGU e IRS: para mas detalles
sobre estas técnicas, consultar las publicaciones de los autores
(Bustamante, Doix, 1985). Para las reglas propuestas en el
presente caso, el perimetro del bulbo ¢s se calcula mayorando
el diametro del fuste ¢F por un coeficiente a que se toma
igual a:

a = 1.1 para todos los suelos segtin la tecnologia IGU

a = 1.4 para todos los suelos segtin la tecnologia IRS excepto
roca @

alterada para el que se tomara el valor de a = 1.1.




o Pilote de barrena continua simple (FTC) o a doble rotacién
(FTCD): en los de barrena continua simple los valores de los
parametros qs y kp propuestos mas arriba se aplicaran sin
reduccion para los condiciones de ejecucion siguientes:

v Equipados con un tubo de hormigonado extraible durante la

perforacién, y que se sumerge al menos 1 m en el hormigén
durante la operacién;

v En los que el tubo de hormigonado se controla visualmente
desde la plataforma de trabajo ;

v Dotados de un sistema de registro de los parametros
caracteristicos de perforacién y hormigonado con salida grafica
en tiempo real.

v En todos los demés casos la reduccién serd del 30% en los
valores de gs y kp.

v Para los de doble rotacion (FTCD) esta reduccién sélo concierne

o ©

Eleccion de ple*

Este parametro, que caracteriza la compacidad del suelo en las
proximidades de la punta, es la presién limite neta equivalente ple*.
De forma simplificada y para la practica corriente se podra calcular

a partir de:
donde: PEI = ﬁpil HPEE

pl1* - presién limite neta al nivel de la cota de la punta del pilote

pl2* - presién limite neta a 0.5 m bajo la punta si @ <1m, y ¢/2 si
g>1m

Es importante que los valores de calculo de ple* correspondan a los
valores reales de la presion limite del suelo. En las formaciones muy
endurecidas, se recomienda usar sondas a alta presiéon (Massonnet,
2005), para aproximarse lo mas posible a la presién limite efectiva.
Actualmente, la posibilidad de medir pl > 10 MPa presenta 1
ventaja de poder elegir, por extrapolacion de los abacos de la figu@
2, los valores de gs que correspondan.




5. CONSIDERACIONES GENERALES

La aplicacion del método necesita ser relacionado con los
demas aspectos del dimensionamiento:

1. La eleccién de los coeficientes de seguridad para el calculo
de las cargas derivadas de Q.

2. La aplicacion a las cimentaciones semiprofundas.
3. El dimensionamiento a traccién.

4. La consideraciéon de solicitaciones particulares.
5. Elrecurso al ensayo de carga a escala real.

Los coeficientes de seguridad

Para el célculo de las cargas derivadas de Ql, a saber, la carga de
fluencia Qc y las diferentes combinaciones de estados limites
ultimos ELU y de servicio ELS, se aplicaran los coeficientes del

Fasciculo 62-V :

QELS = QC/1.4 QELU = QL/1.4

El caso de las cimentaciones semiprofundas

Los valores de las tablas II, III y IV, y de la figura 2, son
aplicables evidentemente a las cimentaciones llamadas
semiprofundas, para las cuales no debe olvidarse tener en
cuenta las reducciones en el caso de empotramientos llamados
sub-criticos.

El dimensionamiento a traccion

Las reglas actualizadas y completadas se pueden aplicar de
igual manera a las cimentaciones sometidas a traccion, sin
disminuciones particulares de gs. En este caso, la expresion [1]
se reduce tan sé6lo al término de rozamiento:

Fl=pF ‘I:! gs(z)dz




Solicitaciones de caracter particular

La validez de los parametros propuestos en los
apartados 4.1 y 4.2 no exije de considerar en los
calculos el conjunto de solicitaciones a los que esté
sometida la cimentacién profunda a lo largo de la
vida de la obra : efecto de grupo, rozamiento
negativo, pandeo, empujes parasitos laterales,
seismos, etc...

Ensayo de carga a escala real

Es irremplazable cuando se desean optimizar los
valores de gqs y kp o asegurar su validez en
contextos geotécnicos de caracter especial o recurrir

a  técnicas de  pilotes innovadoras. La
instrumentacién de los pilotes ensayados da validez
a los resultados obtenidas. e

6. CONCLUSIONES

Las modificaciones a las que ha conducido la puesta al dia
del método presiométrico de calculo de la carga limite
convencional QI, incluyeron:

1. el reajuste de los parametros de calculo de gs y kp

para un total de 26 técnicas de construccién de
pilotes.

2. la adopcién de un valor tnico del factor de punta kp
para cada categoria de suelo y técnica de
construccion.

A oJ3350me00 05,10 ciryes o2 SoRUas AT IBRORTEE ha
hechd® un  estudio de fa' Felacién entre Ql medido/Ql
calculado para diferentes casos. En la figura se
representan 2 histogramas caracteristicos. @




Tous types de pieux confondus

015 035 055 075 0985 115

Nb. de pieux

Sur-estimation

Sons-estimation

135 155 175 195

Media
Erreur-type
Médiane
Ecart-type
Variance
Pruebas

1,018
0,008
1,013
0,123
0,015
215

Pieux Vissés moulés (code 3)

Rapport Qu mesuré / Qu calculé
18 . b de pieux
16 |
12 1+
Media 1,032 10 1
Erreur-type 0,016 81
Médiane 1,023 6 1
Ecart-type 0,101 4
Variance 0,010 2 @
Pruebas 41 0 —
oI5 035 055 075 095 L1s 135 155 175 195
Rapport Qu mesuré / Qu calculé
Finalmente, si el calculo de la resistencia se basa

fundamentalmente en el ensayo presiométrico, la elaboracion
de correlaciones entre PMT, CPT y SPT permite utilizar los
parametros actualizados valiéndose de la escala de referencia
pl — qc — N de la figura 5 (Bustamante, Gianeselli, 1993).
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Figura 5 — Correlacion de pl con gc y N.
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