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(ALCULO Y COMPROBACION DE PILOTES MV
(ON HINCA E INYECCION SIMULTANEAS

Por MIGUEL FORCAT

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Presenta el autor una completa informaciin sobre ¢l tipo de pilote reseiado en el
epigrafe, dando normas para su cilculo ¥ presuptiesto y expresando

finalmente las
ventajas que @ su juicio presenta en muchos casos.

1. Caracteristicas de los pilotes MV,

A continuacion se resumen las cualidadeses de estos pilotes para aquellos lec-
tores que no hayan tenido conocimiento de este sistema:

1.1. Se trata de un pilote metilico (fig. 14 que consta de wn fuste formado
generalmente de 2 U soldadas en cajon, unido a una zapata de chapa provista de un
borde cortante que al hincarse en el terreno por percusion, desplaza una seccion
de éste superior a la seccién del fuste. El volumen ast creado se rellena paulatina-
mente con una inyeccion de lechada de cemento, morte

ro u hormigdn fino, que va
aumentando su presion conforme se hinca el pilote, llegando en casos normales
hasta unas seis atmoésferas. También se emplean como fustes tubos de acero y ta-
blestacas o perfiles laminados con tubo de inyeccion ucoplado que puede recupe-
rarse o no.

También se pueden proyectar estos pilotes de hormigén pretensado.

1.2. Como durante Ia hinca s6lo hay que vencer la resistencia de |
ademds, pueden suplementarse los fustes mediante soldadura durante
do se hinque a grandes profundidades sin mds que afadir un retardador a la masa
de inyeccidn, tanto las mazas como la maquinaria de hinca son muy simples, sobre
todo comparadas con las que requieren los pilotajes prefabricados o in sita,

a zapata vy,
aquélla cuan-

1.3. La capacidad portante de estos pilotes es mucho mas elevada que la de
cualquier otro sistema, como consecuencia de la inyeceion a presion que crea una
intima unién y> seglin los terrenos, hasta una cierta consolidacion de los suelos ve-
cinos. Esto permite usar unas resistencias al rozamiento lateral que, en muchos ca-
08, son del orden de tres veces las que pueden tenerse en cuenta con los otros sis-
temas,

1.4. Como consecuencia de lo anterior, no sélo la ciment
en orden a los asientos, tan temidos de los constructores,
a lo largo de los meses y aios de la terminacién de los trahajos, sino que en mu-
chas ocasiones corrientes en que no parece posible competir en precio con los sis-
temas habituales dado el elevado coste por metro lineal de los pilotes MV, al ha-
cer los calculos ocurre lo contrario, si se comparan los costes de los diferentes tipos

acion es mas segura
que suelen presentarse
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de pilotaje por tonelada de carga practica, dado el menor ntimero (e
les de hinca que se necesita con los pilotes MV.

hetros g,

1.5. En pilotajes bajo el agua se garantiza la estanqueidad del hye, Cxteric
. ot ) i
fuste mediante la colocacién de un obturador o tapon que puede ser (. Vari, |

P . . Ly
mas. En la figura 2." se esquematiza este proceso de dos maneras difercinee
reiles,

1.6. La gama de fabricacion del sistema MV es pricticamente
puede atravesar toda clase de terrenos salvo rocas compactas. Existe
aguzadas para terrenos duros, y con bordes cortantes extraduros par

art wlisimg
N zpatay
a clerls rogy, ¢,

2l o

|
HA O
, i

Figura 1.*

compuestas. Se pueden hincar pilotes desde 15 cm. hasta 50 em. de lado o dimelx
y se ha llegado a cargas limites de mas de 300 toneladas/pilote y como pilol
de traccién o anclaje de tablestacados, postes de energia eléctrica, soleras con su
presiones, etc., no tienen rival. Es decir, que puede estudiarse para cada caso
dimensiones, forma y carga mds conveniente al problema planteado.
También se pueden fabricar estos pilotes de hormigén pretensado.

2. Cilculo general de los pilotes MV.

Dada la enorme variedad de formas y tamaiios de estos pilotes, no se pu
pretender en un articulo abarcar el uso y cdlculo de todos ellos. En lo que i@
nos referiremos exclusivamente a los pilotes MV mnormalizados corrientes —
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MV-NS con fustes en doble U — con los cuales los proyectistas podr
pre un provecto v valoraciones con gran aproximacion en casj todos los ¢
que algunas veces un estudio posterior de ejecucion puede aconsejar
guna variante mds adecuada al caso, generalmente, sin alteracién o 1
supnestadas,

an hace, i b.

505,

acudir

as cifras ..
s

Los pilotes serdn de seeeion cuadrada e d(.‘.spluzumicnto,
COs son mids caros en F,spm'ul, por cl mavor precio y perfiles es
ACero que se requieren,

Porque Jog Ciligg
peciales (e tuly, u
2.1 Una ver conocido ol resultado de los sondeos practicados ¢p ¢ lugy; )
la cimentacion, cuyo nimero v distribucion, asi como Jag eventuales e,
penetracion, no requieren consideraciones diferentes de lag necesarias pary otros .
temas de cimentacion, se obtiene uno o varios terrenos tipos a log que ap“(.‘hu A
Labla de Ta figura 3., Cuando una de las capas se refiere a un suelo compyey,
varias clasificaciones de |a referida tabla, se toma un cocficiente pPromedio, ¢, *,§
proporciones mas aproximadas cn que se conozean estén los referidog elemeng,
hacen varias hipotesis de pilotes dentro de las que la experiencia consige :
mas idoncas o ccondmicas, pudiendo levarse el caleulo simultine

T (e

amente,
COEFICIENTES DE ROZAMIENTO LATERAL PARA
PILOTES MV
1 Coeficientes
Clase de terreno | -
f Ke.lem .t

Cienes, lodos cenagosos 0,30
Fangos vegetales ... | 0,35
Turbas o 0,40
Limos (0,06 4 0.02 mm.) : 0,55
Arena fina (0.2 4 0.06 wan) | 0,65
Loces, loes arcillosos ..., 0,70
Barro arcilloso ..., 0,75
Barro con cantos rodaclos ... 0,80
Arcillas 3 0,85
Arena medin (0.2 2 0.6 nim.) 0,95
NMargas T - 1,00
Margas concantos vodados © 1,15
Arenas (0,6 a4 2 M) 1,20
Arenas gruesas (0.6 o 2 mm) o ‘ 1,30
Grava fina (2 0 6 ML) 1,50
Grava media (6 a 20 mm. o s ' 1,85
Grava y lereenos gravosos ... e e, ! 2,10
Crava gruesa (20 a 63 M) | 2,40
Piedras, rocas (mas de 63 mm.) .. 2,50

Figury 3¢

2.2, Se marcan lag cargas practicas de los pilotes, con las que se escogen b
fustes correspondientes (casilla 3 de 1a tigura 49 v se juega también con las 2
patas tanteando una o dos de ellag para cada carga y fuste escogido (cuadro de
figura 5.9, Cuanto mis duro sea el terreno o existan piedras, mds pequeiia (’lclx‘rf
ser la diferencia entre Ja seccion de desplazamiento de la zapata y la seceion dd
fuste.
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2.3. A pesar de que los pilotes MV trabajan esencialmente al rozamiento late-
ral, en oposicion a los demds tipos de pilotes que trabajan casi exclusivamente por
la punta, a veces la presencia de un firme tenaz a escasa profundidad de la super-

ficie del terreno, aconsej

a fijar en el tantco la longitud de los pilotes, con lo que

CARGAS DE COMPRESION Y TRACCION ADMISIBLES EN LOS FUSTES [l

Perfil fuste

mm.

m

80 X
100 %
120 x
140 x
160 x
180 x
200 x
220 x
240 x
260 x
280 x
300 x

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

Peso

Kglm. I

(2)°

17,8
21.8
274
32,8
38,6
43,0
52,0
60,0
68,0
78,0
86,0
96,0

Compresion mixima admisible
con acero laminado ENSIDESA

normal

3

36,80 T,

46,36
59,36
72,38
86,40
101,92
118,43
137,98
157,24
179,80
200,28
222,52

Ry
»

»

Trace on mixima admisiblie

en perfites ENSIDESA

)]

26,40 Tm.
3340 »
40,80 =
48,96 »
27.60

Se toman como cargas practicas del acero, las siguientes:
— a traccién 1200 Kg. /em.=.
— a compresion 1400 Kg. /om.2,
En este dltimo caso, se toma, ademds, la resistencia del hormigon en el micleo del tuste a
razon de 120 Kg. /em =,

Figura 4.2

DATOS ESENCIALES PARA EL PROYECTO V CALCULO DE PILOTES MV DE LAS

ZAPATAS DE SERIE NORMAL

Seccion maximo

i

Longitud de inyecciin

Tipo | desplazamiento Altura total inactiva Peso total
m | (2 ) ) )
|
N§— » 150 x 150 mm, 420 mm, 320 mm, 10,26 Kg,
» — 0 b TE X 175 » 455 v 355 » 1271 »
» — 1 200 x 200 » 490 » 390 » 3 1754 »
> — 2 225 x 225 » 530 430 » ; 21,46 »
» — 3 250 x 250 » 560  » 460 » | 25,51 »
» — 4 275 X 275 » ﬁ 600 » 500 » \ 30,31 »
¥ — 5 300 x 300 » : 695 » 350 » ‘ 44,56 »
» — 6 325 X 325 » | 730 » 590 » 51,16 »
» — 7 350 x 330 » * 760 » 620 » ‘ 57,64 »
y — 8 375%375 » | 870 » 670 » 7915 >
» — 9 400 X 400 » | 900  » 700 » 86,89 »
> — 10 450 X 450 » ‘ 1000 » 750 » © 103,76 »
» — 11 500 x 500 » | 1100 » 850 » | 125,26 »
IFigura 5.*
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pueden quedar como variables o Jas secciones de desplazamiento ¢
pilotes con cargas pricticas dadas 0, a la inversa, las cargas admisily

Al o
Ly de l'r’;
lotes para secciones de zapatas previstas.

24, La comprobacion de log pilotes se hace con lag cargas limitey, tommagd,.
cocficiente de seguridad igual a 2. 8

El rozamiento lateral se aplica sobre la superficie tedrica lateral dej ferreny, .
ducida por el desplazamiento del mismo con la hinca de la Aapata, depndy
lorar Ia capa superficial del suclo en 1m espesor de 1 a 2 m, segin e, Mo, |
mas blandos; los rellenos no dehen considerarse, a menos de estar bicp
dos, como es ¢l caso del cjemplo que se da posteriormente,

2.5 La capa del terreno donde se inserta la punta, provoc
cormpresion del pilote andloga a las de cualquicr otro tipo. Para esty resisteng,
la punta se pueden tomar Jag cifras habituales que dan los libros de 1,
suclo, las instrucciones de los diferente

('Ulnp‘a‘.‘ '

4 ung TeSistene,

CCalicy 8
l(””il RS
ateral dada E-

§ paises 0, mds rz'lpidmnentc, Se
preconiza el Sy, Miiller — 50 veces el coeficiente de rozamiento |
tabla de la fignra 3. para ¢l tipo de terreno donde se empotra la punta (). Nt d
ralmente, que para aceptar esta carga hay que asegurarse por los sondeo, |
‘- espesor prudencial por debajo de la punta no exista una capa de o
riamente mas blanda, en sy proximidad,

26. A continuacion se da,
que cimentar unos pies derec

IU(‘ &
ITCho o

para mavor claridad, un ejemplo real ¢ of e b
hos con carga prictica total de 400 Tm, § dispone 4
unos sondeos que, como casi siempre ocurre, estan insuficientes de datos, sobre !
en relacion con la profundidad real del firme de areniscas compactas e algiy; §
puntos. Interesa para prevenirse contra los asientos, (que los pilotes leguen al firy,
relativamente proximo, con una absorcién de cargas por rozamiento lateral de o
importancia, por lo que hay que forzar la seccién de zapata. Como los terrenoy
en parte duros, también hay que forzar la seccidn de fuste, por razones de hin 8

Después de varios tanteos con grupos de 3y 4 pilotes por pie derccho, se b4
el siguiente cdleulo:

+

a) Terreno:

4,20 m, arcilla marrgn (SPT = 18.33).

2 m. arcilla con arena o gravas o margas (SPT = 25.50).
2 m.margas o arcillas con gravas (SPT > 50)
Debajo, margas muy duras o areniscas,

en gran €spesor,

b) Resistencias o rozamiento latery] (Rg. 3.0,
42 m. arcilla mareén . e, veeans e 85 T/t
2 m. arcilla con arenas: 85X 0,7+ 95 x 03 ...... v, 88 »
2 m. margas, arcillas con Bravas oo, veer 10,5 v
!
¢) Resistencias en Ia punta (apart. 2.5),

En las margas con grava 10,5 x 50

e 525 T /mA
En las margas duras o areniscas

(En las areniscas compactas, la resistencia que suele tomarse, llega al doble
de la cifra dltimamente indicada),
—_—

(1) Esta valoracién empirica ha sido

. N ; fenios %
preconizada por las experiencias de  varios geotéenivs
diferentes paises ¥ la experiencia ha demos

trado su idoneidad para el cileulo de los pilotes MV,
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d) Hipotesis de carga prictica

............................................. 100 Tm,
¢) Carga limite oo 200 Tm.
f) Fuste (superior al necesario por hinca dura) [ voeeeins vl 200 x 150 mm.
@) Seccion  desplazamiento rapata ..., 400 X 400 mm. 450 X 450 mm.

h) Carga limite punta (margas): 525 x 0,402, ... 84 Tm. 106,5 T,

i) Carga limite rozamiento lateral 200-84

......... 116 » 93,5 »

i) Resistencia al rozamiento dos primeras capas
4%xX04 (42X8 5+2%X88) vl 85 » 96,0 »

116-85
k) Empotran, Tercera capa - e, 1,84 m. — 0,15 m.
4 x 0,4 x 10,5

[) Longitud atil fuste: 4242 4+ 184 ... 8,04 m. 6,05 m.
m) Longitud total pilote: 0,5 + 0,70 + 8,04 ... 9,24 m. 7,35 m.

(La longitud total del pilote se obtiene sumando a la longitud til (1), la de la
parte de la zapata que se da en la casilla 4 de la figura 5.% y la del empotramiento
de la parte alta en el encepado que habitualmente es 0,50 m.).

2.7. En pilotes que alcancen capas de terrenos sin cohesién o muy pequeiia
(arenas y gravas) situados en profundidades mayores de 5 m., se pueden incremen-
tar los coeficientes de rozamiento lateral de la tabla de la figura 3.", en cantidades
apreciables segiin los estudios y experimentos del Dr. Ing. Jelinek, Director del La-
boratorio de Mecdnica del Suelo de la Escuela Técnica Superior de Munich.

Estos incrementos uniformemente crecientes hasta los 10 m. de profundidad — a
partir de los 10 m. permanecen prcticamente constantes —, son los siguientes:

Arenas fnas ... e De 0,65 a 1,3 Kg./em.2
Arenas MediAs ....oouiieuiiiiiiiiiiis s De 0,95 a 1,7 >
Arenas medias con gravas ..o eeieenn, De 1,1 219 »
Gravas finas y medias con arenas ............oocovuverevinn. De 1,50 a 2,1 »
Gravas medias con arenas gruesas ...................... coers De 185 a 2,3 »
Cravas gruesas con arenas gruesas .......................... De 22 a 27 »

Este llamado efecto de profundidad sélo se ha observado en terrenos poco

cohesivos, En suelos intermedios o de compuesta composicion se calculan valores
en proporcion andloga.

ra

En terrenos predominantemente arcillosos es pre’lcticamente constante en cual-
(uier horizonte,

3. Cilculo mediante el uso de penetrémetros.

Cuando se llevan a cabo pruebas de penetracién en el estudio de cimentacién
de una obra, cabe considerar los siguientes casos:

3.1. Se usa un penetrometro dindmico con toma de muestras — el SPT o anilo-
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go—, o hicen se hacen sondeos v pruebas de penetracion separadamente oy 3
aparatos corrcsp(mdionlc‘s. ’

En este caso, se pueden fijar los cocficientes de rozamiento latera] (, la
de Ta figura 3.0 con las muestras de terreno v la carga limite en Ia punta 4 ¥
profundidad con Ta prucha de penetracion, segin la téenica correspondicnte oy ,,. §
trometro usado. Asi, pues, no se hace uso, en este caso, de la carga en la
tenida con el coeficiente 30 aplicado a la resistencia al rozamiento, d
pitulo 2 precedente.

punta _f
ado en ¢ 8

3.2, Cuando se dispone de penetrometros dindmicos o estaticos de cong que ;‘,\3
determinan diagramas de resistencias en Ja punta, se podrd fijar vinicameng, Lo
sistencia en o puntac de un pilote de dimensiones dadas, se harda up
para la resistencia al rozamiento lateral andloga a la del procedimiento
pucsto en el apartado 2, dividiendo por 50 las diferentes resistencias en la punty ,
tenidas en ol diagrama de penetracion, o de sus promedios, o bien de acuerdy o
los datos obtenidos de la cluse de terreno de la localidad, Se podra hacer despue 8
comprobacion de las hipotesis hechas, clavando uno o varios pilotes de prueba v 4
meticndolos a unas pruchas de carga que nos daran sus capacidades portantes \ &
tanto, el nimero de pilotes que hav que hincar,

4 hipite &
genera| S

3.3, Si se cuenta con penetrometros de cono con manguito de friccion, se o
tienen los correspondientes diagramas de penetracion v del rozamiento latera) | 4
largo del pilote cuyos valores sustituven a los de la tabla de la figura 32 e _
maneras: cabe hacer comprohaciones Y Dosibles correcciones de Tos valores as -
tenidos para rozamiento lateral en las diferentes capas, acudiendo a las reciente, o8
periencias expuestas por Begemann en el gltimo Congreso Internacional de Meci:§
ca del Suclo de Montreal, a0 los (ue probablemente nos referiremos en otro artic §
lo sobre pilotajes en genceral, '

4. Comprobacién de los pilotes MV.

Pero sabido es que debe huirse con cardeter general de las pruebas de carga g
son caras para la Administracion, molestas v que entorpecen la marcha de las obra
retrasindolas. Ademas, sobre todo en ol caso de los pilotes MV, las capacidido §
portantes limites que se encuentran suelen ser superiores a lo previsto en el calol §
con lo que el gasto, retraso v molestias no ha tenido mds efectividad real qque 1+
de comprobacién v no la de rectificacién.

4.1. Por otra parte, existe un procedimiento de comprobacion que, si bien o lo~
tal en el caso de pilotes hincados prefabricados — con las naturales reservas de - §
dos conocidas — dado que éstos pricticamente casi siempre s6lo se considera resier
por punta, resuelve satisfactoria aunque parcialmente la hinca de los pilotes MV. %
trata de utilizar una de las muchas formulas dindmicas existentes que relacion
los rechazos obtenidos con Ia capacidad portante del pilote en la punta. A ostx;i
cfectos es aconsejable la utilizacion de la féormula de Hiley — con coeficiente ¢
seguridad de dos en la inmensa mayoria de los casos — que es mds segura que b
otras, como la tan utilizada férmula holandesa, por ejemplo.

Esta comprobacién de la carga limite en la punta se lleva a cabo cstipul;.md;*;
en cada caso, los rechazos admisibles — para cada longitud de hinca a partir &
cierta profundidad minima — con una mazg determinada a fin de asegurar la lor
gitud necesaria de pilote para absorber por rozamiento la parte de carga que lec|
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rresponda. La diferencia de matiz con los pilotes prefabricados, debida al rozamien-
to lateral es, pues, clara y se debe, fundamentalmente, a la gran proporciéon de la
carga portante que absorbe al rozamiento a causa de la inveccion a presion, como
antes se dijo.

4.2. La resistencia al rozamiento de los pilotes MV no tiene mads comproba-
cion directa que las pruebas de extraccion. En estos 10 ultimos afos en que se han
hincado estos pilotes, se han hecho innumerables pruebas en laboratorios, v, sobre
todo, en obras. La experiencia en todos los casos ha sido tan brillante que paula-
tinamente han ido decreciendo aquéllas hasta cesar practicamente del todo. En la
actualidad, sdlo se llevan a cabo en casos especialisimos y de gran responsabilidad.
Indudablemente, el éxito de las experiencias v pruebas —de las que poseemos
abundante informaciéon — ha sido lo que ha hecho que las Administraciones de los
paises hayan cedido en este aspecto, pero también hay que pensar lo que para un
terreno puede representar inyectar normalmente a varias atmésferas de presion, con
posibilidad de aplicar sobrepresion al terminar la hinca, cuando se trate de algin
caso muy especial o peligroso, mediante la aplicacién de un tapon alrededor del
pilote en la superficie del terreno.

Pero también ha contribuido a lo anterior, la real importancia — muy superior
a lo que parece a primera vista — que representa el conocimiento durante la hinca
de las presiones de inyeccion y del consumo de lechada por unidad de volumen
tedrico a llenar —lo que se llama factor de inyeccion; esto es, el cociente entre el
volumen inyectado y el tedrico, correspondiente al desplazamiento originado por la
zapata— que nos da dos elementos decisivos de la futura capacidad portante del
pilote 4 de bastante mds importancia que la correspondencia rechazos — cargas li-
mites de las féormulas dindmicas que tan alto grado de credibilidad absoluta han te-
nido entre los técnicos hasta hace relativamente pocos afos.

5. Presupuesto.

-~

calculando el peso de los pilotes resultantes con arreglo a las casillas 2 y 5 de los
cuadros 4 y 5, y aplicando un precio similar por exceso al corriente en la actuali-
dad en trabajos de caldererfa con soldaduras continuas. Asi, se obtendrd un precio
del metro lineal de pilote, teniendo en cuenta el empotramiento en encepados, za-
patas, etc,

5.2. El precio de la hinca oscila, segin la importancia del pilote (volumen de
inyeccién), profundidad de linea (presion de inyeccidn), importancia del martinete,
ctcétera, y se compone:

a) De la hinca propiamente dicha, con valores analogos a los admitidos para
otros pilotes hincados a percusion, v

b) De la inyeccién, calculada con valores similares a las inyecciones normales
de mortero de cemento con relacién agua-cemento pequefia. Se toma un factor de
inyeccion 1, 2 (ver apart. 42). Con ambos precios se suele componer uno solo en
pesetas/metro lineal de hinca.

5.3. Para pilotes a traccion o a compresiér: no verticales los precios de hinca
deben calcularse en funcién del equipo que haya que utilizarse v de las dificultades
previsibles de la misma.

5.4. Aunque los anteriores precios resultan aparentemente elevados, en muchos
casos han resultado competitivos con cualquier otro sistema si se calcula el coste

5.1. Las soluciones tanteadas segin lo expuesto en 2 o en 3, se valoraran
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