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Resumen:

En la peninsula de Varadero existe un gran desarrollo turistico y condiciones ingeniero-
geoldgicas muy desfavorables para la construccion de cimentaciones que son predominantes en
gran parte de ella, situacion que conlleva a la autora a realizar una investigacion mas profunda
en lo referente a las férmulas de hinca de pilotes, con la cual se pretende introducir una férmula
mas moderna no aplicada ni calibrada en nuestro pais. Para esto inicialmente se hara un analisis
del estado del arte, basandose en la situacidon geolégica de la zona de estudio y su estratigrafia,
la situacion geoldgica de la plataforma insular, la evolucion de la peninsula de Hicacos y las
diferentes férmulas dindmicas de hinca utilizadas hasta la actualidad. Posteriormente se
realizara la calibracion de la capacidad portante de los pilotes por la formula Racional, basada en
los resultados de los ensayos de pruebas de carga efectuados por etapas anteriores al estudio
integrando a este proceso el desarrollo de la formula PILVAR y su posible extrapolaciéon a zonas
con caracteristicas ingeniero-geoldgicas similares a las de Varadero. Ademas se procedera a
aplicar los resultados obtenidos, al calculo de cimentaciones sobre pilotes a una edificacion para
poder realizar una comparacion de los nuevos resultados obtenidos con los anteriores y valorar
su gran importancia econémica para el desarrollo de nuestro pais.

Palabras clave: Pilotes, Geologia, Extrapolacion.
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Abstract:

In the peninsula of Varadero it exists a great tourist development and very unfavorable engineer-
geologic conditions for the construction of foundations that it is predominant in a large part of her,
situation that bears the author to carry out a deeper investigation regarding the formulas of it
sinks of piles, with which is sought to not introduce a more modern formula applied neither
gauged in our country. For this an analysis of the state of the art will be made initially, being
based on the geologic situation of the study area and its stratigraphy, the geologic situation of the
insular platform, the evolution of the peninsula of Hicacos and the different dynamic formulas of it
sinks used until the present time. Later on he/she will be carried out the calibration of the capacity
amble of the piles for the Rational formula, based on the results of the rehearsals of load tests
made by stages previous to the study integrating to this process the development of the formula
PILVAR and their possible extrapolation to areas with characteristic engineer-geologic similar to
those of Shipyard. You will also proceed to apply the obtained results, to the calculation of
foundations on piles to a construction to be able to carry out a comparison of the new results
obtained with the previous ones and to value their great economic importance for the
development of our country.

Keywords: Steer, Geology, Extrapolation.

Introduccion:

Es sumamente importante el estudio de los procesos y la accion de los agentes geoldgicos tanto
superficiales como internos, asi como los materiales que componen la Tierra, puesto que esta se
encuentra en permanente evolucién y constante dinamica. Las nuevas tecnologias han generado
numerosos proyectos de grandes obras muy necesarias para el desarrollo econémico de
cualquier pais, es por ello que estos estudios son tan necesarios al constituir la base de partida
de todo proyecto.

La Ingenieria Geologica es una rama de la geologia, la cual nos permite interrelacionar estos
estudios paralelamente con el desarrollo de la economia, ésta entre otros aspectos se basa en el
estudio del comportamiento de los suelos y rocas en relacion con la Ingenieria Civil. Para el
desarrollo de esta Ultima resulta de vital importancia el disefio de cimentaciones, actividad en la
que se solapan las especialidades de Mecanica de Suelos y Estructuras.

El cimiento es la parte inferior de una estructura, cuya funcién es transferir la carga de la
estructura al suelo en que ésta descansa. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo
raros casos, muy inferiores a las de la estructura, la cimentacién posee un area en planta muy
superior a la suma de las areas de todos los soportes y muros de carga.

Por lo que se puede deducir, que de las partes que conforman una estructura, los cimientos son
en general piezas de volumen considerable, con respecto a las otras piezas. Los cimientos se
construyen casi invariablemente en hormigén armado y, en general, se emplea en ellos hormigon
de calidad relativamente baja, ya que no resulta econédmicamente interesante el empleo de
hormigones de resistencias mayores.

La cimentacion, o subestructura, constituye un elemento de transicién entre la estructura
propiamente dicha, o superestructura y el terreno en que se apoya. Su funcion es lograr que las
fuerzas que se presentan en la base de la estructura se transmitan adecuadamente al suelo en
que ésta se apoya. La forma mas comun de clasificarlas es en funcion de la profundidad de los
estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen de la construccion.
En estos términos, se subdividen en dos grupos: cimentaciones someras y cimentaciones
profundas. Las someras son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen
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suficiente capacidad para resistir las cargas de la estructura y las profundas estan constituidas
esencialmente por pilotes que transmiten su carga por punta o por friccion y que se denominan
pilas cuando su seccion transversal es de gran tamario.

Es por ello que para poder realizar una buena cimentacion es necesario un conocimiento previo
del terreno en el que se va a construir la estructura. La correcta clasificacion de los materiales
del subsuelo es un paso importante para cualquier trabajo de cimentacién, porque proporciona
los primeros datos sobre las experiencias que puedan anticiparse durante y después de la

construccion.

Las condiciones ingeniero-geoldgicas del suelo no siempre son las apropiadas para permitir el
uso de una cimentacién poco profunda, es por ello que en estos casos sera necesario examinar
terrenos de apoyo mas resistentes a mayores profundidades, aunque en ocasiones estos no son
economicamente alcanzables y es preciso utilizar los terrenos blandos y poco resistentes de los
cuales disponemos, contando con elementos de cimentacién que distribuyan la carga en un
espesor grande de suelo, en estos casos se hace necesario recurrir al uso de cimentaciones
profundas.

Las cimentaciones profundas empleando pilotes resultan mas costosas que las superficiales o
intermedias. Por lo que se utilizaran en la practica en problemas de relativa complejidad,
normalmente con condiciones ingeniero-geolégicas complejas y/o sistemas de cargas actuantes
con particularidades que traigan consigo la imposibilidad de resolver el problema con la
utilizacion de cimentaciones superficiales.

Los estudios geoldgicos del terreno constituyen una fase inicial e indispensable de cualquier
proyecto. Razén ésta por la cual en el importante complejo turistico proyectado en el extremo
norte de la peninsula de Varadero dichos estudios han sido realizados, los cuales han arrojado
como resultado que debido a la variable y compleja estratigrafia sumado a la mala calidad
portante en la superficie del terreno se hace necesario la utilizaciéon de cimentaciones profundas
de tipo pilotes.

En nuestro pais el método tradicional de control de capacidad portante durante la hinca de los
pilotes, ha sido el empleo de la formula dinamica desarrollada por la DELMAG. Por esta razén
las ingenieras Anni Marien Cabrera Romeu, Misleidys Rodriguez Pérez y Liuvys Usin Garcia han
realizado investigaciones con relacion a las formulas desarrolladas por DELMAG y por la Federal
Highway Administration (FHWA).

Estos estudios propiciaron importantes descubrimientos, motivando a la autora a realizar esta
investigacion con el fin de obtener una nueva férmula de hinca de pilotes mediante el empleo de
técnicas estadisticas y de simulacién, no utilizada en nuestro pais.

Con este trabajo se propone la optimizacion en el disefio y ejecucion de las cimentaciones sobre
pilotes, a partir de un método que proporcionara un aumento del desarrollo de este tipo de
cimentaciones profundas en la zona de estudio, su posibilidad de extrapolacién, se explican
ademas los métodos mas usados en el mundo para la determinacion de su capacidad
soportante, y de ellos los que se usan en nuestro pais.

Desarrollo:

Se realiza un estudio profundo de la situacion geolodgica de la zona de estudio y su estratigrafia
segun los informes ofrecidos tanto por GeoCuba, como por la ENIA. Se analizara la situacion
geoldgica de la plataforma insular, asi como la evolucién de la peninsula de Hicacos vy la
inclusién de la misma en la plataforma insular cubana, especificamente en la zona norcentral,
ademas se plantearan las diferentes formulas dinamicas de hinca utilizadas hasta la actualidad.

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2016, Vol.10 No.2 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 3



Ing. Dayana Gil Ruiz, Lic. Ing. Pedro A. Herndndez Delgado. Formula calibrada para la
determinacion de la capacidad soportante de pilotes hincados para el extremo de la peninsula de
Hicacos, Varadero.

Cuba, con un excelente patrimonio natural, integrado por mas de 3 000 km de costas y mas de
300 playas, posee una evidente aptitud para el desarrollo turistico. Paralelamente a esas
oportunidades econdémicas existen serias amenazas, tanto de caracter natural como antropico,
que deben considerarse por los inversionistas y proyectistas durante la planificacion vy
construccion de la infraestructura de servicios en tan sensibles y fragiles geosistemas litorales.

Uno de los sistemas mas fragiles de la superficie terrestre lo constituye el litoral,
fundamentalmente en sus sectores acumulativos, como las playas. Las regeneraciones
artificiales, como los vertimientos de arena, representan una de las vias para su enriquecimiento
sedimentario y estabilidad temporal, propicias para su proteccion medioambiental y desarrollo
sustentable.

La peninsula de Varadero se encuentra en la regidon de desarrollo de las rocas terciarias.
Fundamentalmente calcarenitas. El espesor de las rocas carbonatadas, oscila entre los 500 y
800 mts. En los limites de la peninsula se difunde una serie de estructuras tectonicas locales
cerradas, desarrolladas en las superficies de los plegamientos en forma de bloques tecténicos de
direccion oeste noroeste. Pueden determinarse dos estructuras de bloques que coinciden con las
partes mas altas del territorio: los bloques de Chapelin y el Francés. Entre los bloques se
encuentran depresiones tectonicas o fosas: las del Varadero histérico y la de Pioneros, formada
por areniscas calcareas y recubiertas por una capa de arena débilmente cementadas que oscilan
entre 5 y 15 mts y que han sido originadas por la accidon de los vientos alisios. En las
depresiones estructurales, la terraza seboruco es sustituida por formaciones acumulativas
originadas por la accién de las olas y los vientos y formados por arenas eoleanitas constituyendo
superficies planas, playas, etc. Justamente estas formas acumulativas que rellenan las
depresiones estructurales que unifican los residuos miocénicos y sus terrazas circundantes, han
dado lugar a la compleja forma estructural poligenéticas de la Peninsula de Hicacos, Unica en
toda Cuba.

Situacién geoldgica de la zona de estudio.

La informacion que a continuacion se muestra fue tomada del Informe de Estudio de capacidad
portante de los pilotes de la Marina Gaviota en Varadero donde se plantea lo siguiente:

“...En la zona donde se construye la Marina Gaviota existe una estratificacion muy variable y
compleja, ademéas de la mala calidad portante en la superficie del terreno. En este caso se
propone la utilizaciéon de cimentaciones profundas (pilotes), para transmitir las cargas de la
estructura a zonas mas profundas del terreno que tenga una capacidad portante adecuada.
Dada la gran responsabilidad estructural que cae sobre los pilotes y esta estratificacion muy
variable y compleja desde el punto de vista geolégico, es necesario el estudio y determinacion
de la capacidad de carga de los pilotes de la Marina Gaviota...”

“Para la realizacion de este trabajo se tienen en cuenta los informes ofrecidos tanto por
GeoCuba, como por la ENIA, haciendo énfasis en la descripcidén de los suelos segun las calas
tomadas en el terreno correspondiente a esta zona.” [ENIA 2011]

Para facilitar el desarrollo de la investigacién se dividieron por fases correspondientes a la zona
en construccion los estudios ingeniero-geoldgicos. Los resultados obtenidos en la Fase | y Fase
Il no se muestran en detalle debido a que ya fueron analizados en el trabajo de diploma
precedente, realizado por la ingeniera Anni Marien Cabrera Romeu y la Fase Il en el trabajo de
diploma de la ingeniera Misleidys Rodriguez Pérez.

En general se puede considerar la siguiente estratigrafia debido a los resultados obtenidos de
calas realizadas:

» Capa 1: La conforma una capa de relleno de espesor variable que va de 0.10 m, perteneciendo
la informacién a la cala No.4 a 0.80 m, perteneciendo la informacién a la cala No. 6, constituido
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por material de mejoramiento de color achocolatado, proveniente de la cantera "Amado Cuellar”
que es la que se ha estado utilizando en toda esta zona.

+ Capa 2: Arena con algo de cieno y en ocasiones turba, cuyo espesor es de 2.00 m
aproximadamente, de compacidad media a floja, con un nimero de golpes promedio en su parte
superior de 17.

+ Capa 3: Turba fibrosa de color carmelita oscuro con fetidez, cuyo espesor es de
aproximadamente 2.0 m.

» Capa 4: Arena de color gris claro de granos muy finos con algo de cieno de aproximadamente
1.0 m de espesor.

» Capa 5: Constituida por roca en sentido general de color gris que se presenta alternando entre
caliza organdgena, calcarenitas y en ocasiones zonas debilitadas que se recuperan como marga
arenosa con fragmentos de calcarenitas.

Esta ultima capa aparece a partir de los 5.0 m, presentando en casi todos los casos una caliza
organoégena en primer nivel de alrededor de 3.0 m de espesor la cual posee una resistencia a la
compresion simple en estado saturado de 4.92 MPa, clasificando desde el punto de vista de
resistencia como muy baja y por el indice de calidad de la roca como regular (R.Q.D).

A partir de los 8.0 m y hasta 11.0 m se observa una roca muy blanda de recuperacion
fragmentada, seguido de los 11.0 m se observa un segundo nivel que posee una resistencia a la
compresion simple promedio, con un espesor de 3.95 m clasificando también como de dureza
muy baja.

¢ Relleno con espesores entre 2 y 3 metros.

e Turba consolidable con color carmelita y espesores entre 1 y 2 metros.

e Cieno color gris oscuro, muy plastico con espesores entre 2 y 3 metros.

e Calcarenitas de color gris amarillo, de dureza media a alta, que se presenta en algunas
calas como una roca sana y en otros puntos como un material muy poroso y con oquedades. (Su
espesor varia entre los 1.5y 2.5 metros).

e Grava arcillosa de color gris, con espesores de 4 a 5 metros, no presente en todas las
calas.

¢ Arcilla plastica de color gris, de alta plasticidad, mezclada con la grava. Espesores de 4 a
5 metros, tampoco presente en todas las calas. Calcarenitas dura, a una profundidad de 12
metros 0 mas, presente como una roca sana y de gran resistencia.

Seguin Hernandez Santana', “desde el punto de vista geolégico la formacién de esta peninsula
ha estado determinada por la falla homénima Hicacos, de direccion NE y de extensién regional,
pues atraviesa diagonalmente, hacia el SW, la porcién centro-oriental de la provincia La Habana,
configurando el eje de la bahia de Matanzas y cortando las alturas de Bejucal - Madruga -Coliseo
(en las cercanias del poblado de Madruga), hasta su proyeccién hacia el extremo noroccidental
de la provincia Matanzas. Este notable elemento tectonico determina el disefio del pie del talud
insular, del borde de la plataforma y de las lineas costeras antigua y actual de la peninsula.
Ademas, constituye el limite estructural occidental del gran archipiélago septentrional cubano
Sabana-Camaguey”. [Hernandez Santana 2002] Esta evolucidon es esquematizada en la
siguiente secuencia:
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Fig.1.1: Evolucion cuaternaria de la peninsula de Hicacos.
Fuente: Hernandez Santana ?.

Por otra parte, Cabrera Castellanos @ incluye la peninsula de Hicacos en la plataforma marina

insular norcentral, la cual comienza en la base de la propia peninsula extendiéndose por toda la
cayeria del archipiélago Sabana-Camaguey.
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Figura 1.1 Plataformas marinas insulares del archipiélago cubano (1-noroccidental,2-
norcentral,3-suroriental,4-suroccidental) y sectores sin plataforma (trazos de color rojo a través
de la costa).

Fuente: Cabrera Castellanos

Las calizas organdgenas y arenosas del grupo Jaimanitas y las calcarenitas de la Formacién
Varadero constituyen el sustrato geoldgico joven, sobre el cual se depositaron los sedimentos
sueltos, que actualmente yacen sobre la superficie del territorio. Son rocas porosas, con
presencia de oquedades y en ocasiones recristalizadas y agrietadas.

Desde el punto de vista ingeniero-geoldgico, las rocas que constituyen las dos formaciones
mencionadas anteriormente tienen un comportamiento muy diferente cuando sirven de soportes
a cimentaciones sobre pilotes. Las calcarenitas de la formaciéon Varadero son masivas, poco
agrietadas y calcificadas, muy homogéneas. Los pilotes al llegar a ellas alcanzan un rechazo en
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el primer metro y su superficie es muy regular, apareciendo a una profundidad entre los 5y 8m.
Son representativas de estas cimentaciones las realizadas para los hoteles Arenas Doradas,
Coralia Club Playa de Oro y BLAU.

Las rocas que conforman la formacion Jaimanitas tienen un comportamiento muy diferente y muy
desfavorable para las cimentaciones sobre pilotes. Su caracteristica organdgena es debida
principalmente a su origen arrecifal. Estas rocas arrecifales fésiles se caracterizan por su
heterogeneidad y la mezcla de tres litologias, cada una con un comportamiento ingeniero-
geoldgico diferente:
¢ Nducleo. Es la parte del arrecife que se desarrolla desde el sustrato mas antiguo y representa
la parte viva del arrecife durante su etapa de formacion. Conforman nucleos aislados que
progresivamente se van uniendo de una forma muy irregular con diferente grado de
desarrollo. Constituye la parte firme de la formacién y los pilotes en general alcanzan el
rechazo.
¢ Clastos. Son fragmentos del nlcleo o colonias aisladas que se desarrolla en la zona entre
los nucleos. Constituyen un gran inconveniente al hincar pilotes pues ofrecen una resistencia
inicial que una vez superada provoca una penetracion rapida del pilote.

e Arenas poco cementadas. Son detritos mas finos de los nucleos arrecifales y sedimentos
arenosos. En ellos se desarrolla el efecto Vesic, el cual es el responsable del no incremento
de la resistencia a medida que penetra el pilote. Este comportamiento se muestra en los
ensayos de carga en la forma caracteristica en que se produce la falla. Este es la litologia
mas desfavorable y se corresponde con los resultados de la férmula obtenida.

Otro factor importante es la existencia de una capa de intemperismo que se desarrolla sobre
superficie de estas formaciones. Esta capa se desarrollé durante la Ultima regresion, anterior a
la actual transgresion. Esta capa es la responsable de que durante la hinca los pilotes puedan
alcanzar el rechazo en los dos primeros metros del estrato rocoso y de no alcanzarlo penetrar en
los estratos subyacentes poco cementados.

Férmulas dinamicas de hinca:

La hinca dinamica de un penetrometro o de un pilote permite estimar la resistencia de un terreno
cuando se conoce la energia cinética que ha producido esta hinca, que debe ser igual al trabajo
de hinca mas las pérdidas de energia. Las pérdidas de energia util para la hinca tienen tres
origenes distintos:

e Las deformaciones elasticas del martillo y del pilote,
e La deformacion del suelo,
e ylanaturaleza inelastica del choque.

La férmula mas utilizada en Cuba en la actualidad es la de la DELMAG esta férmula ha sido
estudiada en la tesis desarrollada por la Ingeniera Anni Marien Cabrera Romeu en el afio 2011
en la cual se realizd una calibracién de la férmula de acuerdo con los resultados de los ensayos
de pruebas de carga mediante el empleo de un factor de correccion o desviacion (BIAS).

W E R
_[(C-L+S)]'(R+Q)

Donde:
W: capacidad de carga ultima del pilote (ton).

E: energia del martillo (Kgm)
R: peso de la masa percutora (Kg.)
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C: factor de elasticidad del pilote (mm/m), que depende del tipo de material del
pilote, 0.3 para pilotes de hormigén y acero 6 0.5 para pilotes de madera.

L: longitud del pilote (m)

S: penetracioén en el Ultimo golpe (mm)

Q: peso del pilote (Kg.)

En la tesis de la Ingeniera Liuvys Usin Garcia en el afio 2013 se realizd una nueva calibracion de
la férmula al demostrarse que la ecuacién de la hipérbola invertida era la mejor para el ajuste de
los resultados de las pruebas de carga demostrandose que la ecuaciéon de la DELMAG podia
escribirse como una ecuacioén de este tipo lo cual permitio su ajuste.

X
W =
0.07145 + (0.004406 * x)

Donde:
W: capacidad de carga ultima del pilote (ton).
X: numero de golpes/pies.

Otra formula empleada en Cuba es la Federal Higway Administration (FHWA), en el afio 2012 la
Ingeniera Misleydis Pérez Rodriguez en su tesis de diplomado realiz6 una calibracién de esta
férmula.

Acrrwa=Pu + (5,315 x In (N)-27,243)

Donde:
Acrrwa—Factor de correccion para la férmula FHWA.
Pu- Valor obtenido tras hallar la capacidad portante del pilote aplicando la férmula
de la FHWA.
N- Numero de golpes para los que el pilote alcanza el rechazo.

Basado en los resultados de los ensayos de pruebas de carga efectuados por etapas anteriores
al estudio se analizaran las limitantes de la ecuaciéon de la Hipérbola Invertida obtenida en la
Tesis de Diploma de la Ingeniera Liuvys Usin Garcia, luego se realizara la calibracion de la
capacidad portante de los pilotes por la férmula Racional, integrando a este proceso el desarrollo
de la formula PILVAR.

El desarrollo turistico del extremo norte de la peninsula con mas de 5000 habitaciones
construidas, una marina de 1200 atraques y 2000 habitaciones por construir en una zona de
caracteristicas ingeniero-geoldgicas desfavorables, ha originado una gran cantidad de
cimentaciones sobre pilotes, predominado los de hormigén armado, ejecutandose mas de 5000
pilotes y micropilotes. Por esta razén la determinacion de la capacidad portante de los pilotes y el
control de su hinca, son los problemas mas dificiles en la ejecucidn de estas cimentaciones.

Durante los afios 2009 y 2010 se realizaron un conjunto de pruebas de carga por el Centro de
Ingenieria y Tecnologia de la Construccion (CITEC) y por la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA). Esta ultima realizé6 un informe con la colaboracién de los
ingenieros Dr. Cs. Gilberto Quevedo Sotolongo y Dr. Luis O. Ibafiez Mora, el primero, Decano
de la Facultad de Construcciones y el segundo especialista del Centro de investigaciones y
desarrollo de las Estructuras y los Materiales (CIDEM) pertenecientes ambas a la Universidad de
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las Villas, en el cual se analizaban los resultados obtenidos en las pruebas realizadas y se
emitieron las recomendaciones para la capacidad de carga de los pilotes basados en los
resultados obtenidos y el numero de golpes obtenido durante la hinca.

De las investigaciones efectuadas con anterioridad se concluye que las calibraciones realizadas
para las formulas de hinca de la DELMAG estan condicionadas a las caracteristicas del pilote al
depender su constante elastica (C.L) de su longitud y en el caso de la formula de la FHWA
presenta restricciones respecto a las dimensiones del pilote empleado.

Estos resultados motivaron a la autora a investigar como se podia generalizar este resultado a
terrenos con caracteristicas ingeniero-geoldgicas similares y sin la limitacion de las
caracteristicas del tipo de pilote de hormigén.

En Cuba, para el control de la hinca de pilotes es de uso generalizado el empleo de la férmula de
la DELMAG, estableciéndose un criterio minimo para el niumero de golpe para hincar 30 cm (N)
para pilotes flotantes o un criterio de rechazo para pilotes hincados hasta un estrato altamente
resistente, empleandose coeficiente de seguridad igual o superior a tres. La capacidad portante
se determina empleando férmulas estaticas a partir de los valores de cohesién y friccion
determinados a muestras ensayadas en laboratorio y tomadas en el lugar por medio de
perforaciones. Se emplean también correlaciones a partir del ensayo de penetracion dinamicas
estandar, denominado internacionalmente con las siglas en inglés SPT, o empleando
penetrometros estaticos.

Otro método empleado es la realizaciéon de pruebas de carga sobre pilotes de pruebas
previamente hincados y controlados. Estas pruebas son complejas porque requieren una
cantidad importante de recursos como son: pilotes para ensayar, plataformas metalicas, apoyos,
rastras, gruas y elementos pesados para reaccién con un peso minimo de alrededor de vez y
media la capacidad de los pilotes a ensayar, por ejemplo para ensayar un pilote hasta 100t se
necesitan como minimo 150t de reaccién. Ademas, es necesario emplear aparatos de medicion
especializado para la realizacion de estas pruebas. Por estas razones estas pruebas solo se
realizan para obras de gran importancia y de gran incertidumbre ingeniero-geoldgica, siendo esta
Ultima la caracteristica de la zona extrema de Varadero.

Analisis de los resultados de las pruebas de carga.
Se seleccionaron un conjunto de 5 ensayos de pruebas de carga realizadas sobre pilotes de

carga de 15m de longitud determinando en cada una la relaciéon entre el niumero de golpes por
cada 30 cm (N) y la capacidad de carga ultima Py, la cual mostramos en la siguiente tabla:

N Py

11 %

16 120

% 130 Tabla 2.1: Relacién entre el nimero de golpes por cada 30 cm (N) y la
capacidad de carga ultima P,

3 140 Fuente:Elaborado por la autora

45 175
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Estos resultados fueron ademas graficados a continuacion:

Ty: Capacidad de carga ultima (ton)
Proshas ds carpss |
200 ’
i
a
<+
160
104 =
*
izl v
00
a
+
80
an i " ;
w x: numero de golpes /pies
X
- - - - - - - . - - - =
b 10 15 20 25 50 35 40 45 50 35

Fig 2.1: Serie de datos de las Pruebas de Cargas.
Fuente:Tomado del Trabajo de Diploma de la Ingeniera Liuvys Usin.

2.3. Seleccion del modelo para la capacidad portante.

Para seleccionar las ecuaciones que mejor describan las curvas de ajuste segun la serie de dato
de las pruebas de carga, se empled el programa LABFIT, de las que se seleccionaron 37 en
funcion de la bondad del ajuste de acuerdo con el coeficiente de correlacidon (R?). De ellas
mostramos las 10 primeras:

Tabla 2.2: Resultados alcanzados en los programas LAB Fit y Graph.
Fuente:Tomado delTrabajo de Diploma de la Ingeniera Liuvys Usin .

No|Tipo de ecuacion Ecuacion Coef de correiacion
10[Exponencial  [f(x)=35,27"X0 4145 09312
1211 Exponencial log 1f=31 234009266 "In(x) 09307
Ml i Tt Y G A kA bk e B bk
12|Exponencial, log [f{x)=30,30%(In(x))" 284 09297
22/Logartmica f{X)=-35,43+53 44In(x) 09287
122|Exponencial, log  [f(x)=39,78°%\0,7365) In(x) 09267
21|Geometrica modf [f(xj=243 4°x\-4 445/ 09216
1/ {Hyperbola inversa Jfg=0,07145+0,004406%)
109|Modularlog ~ [f(xj=44,65"In(x)+(-3175) 08756
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De estas 10, las que mejor comportamiento fisico real tuvieron fueron: 10, 12,17, 22 y 109, las
cuales ploteamos a continuacion:

1 ¥ : Capacidad de corpa ditima ton}

e

i/ fix e (0.07145+0 004406%x ), B'=0 9198
" f;’
| if
Ly |
/i ¥
l'l H o T e
A X mimers &€ goipes [ies X
! T i

Fig.2.2: Comportamiento de las curvas ajustadas segun las ecuaciones determinadas
en el LAB Fit.
Fuente: Elaborado por la autora.

Como se puede observar los resultados obtenidos permitieron determinar que la ecuacion
exponencial (10) es la que presenta las mejores caracteristicas dentro del intervalo deseado y a
su vez es la que posee un mayor coeficiente de correlacién de 0.9312. Si se analiza fuera del
intervalo de hasta 60 golpes/pies, se puede observar que la curva que mejor describe el proceso
deformacional general de los pilotes, es la ecuacion de la hipérbola invertida (17), que aunque
presenta un menor coeficiente de correlacion, es la que mejor describe el proceso, observandose
un mejor comportamiento asintético, ya que la exponencial, fuera de este rango no cumple con el
proceso. A continuacion, en la figura 2.3, se muestra una grafica en la que se puede observar el
comportamiento estas dos curvas ajustadas para un rango en el intervalo de 0 hasta 95
golpes/pies, con el objetivo de poder determinar la curva que mejor representa el proceso fisico
real:
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4+ ¥ : Capoacidad de carga iiltima (ton) /
3001+

180+

240+

m+ /

1204 Proghas de cary
£(x)=35.27x"0.4145; R'=0.9312

x)m(0.07145+0 004406 *x); R=0 5158

/ x: mimero de golpes /piex

Fig.2.3: Comportamiento de las curvas ajustadas segun las ecuaciones determinadas. Fuente:
Elaborado por la autora.

La ecuacién de la hipérbola invertida se comporta asintdéticamente hacia un valor que se
interpreta como la resistencia maxima del pilote. Este tipo de ecuacion también se denomina de
saturacién. Su ecuacion tipo es:

) (1)

En nuestro caso:

2

Donde, a=0.07145 y b=0.004406 son los coeficientes de calibracién de esta ecuacion para la
zona ensayada, es decir, para el extremo de la peninsula de Hicacos.

Estos resultados obtenidos son validos solamente para pilotes con una longitud en el orden de
11m a 15m y una seccion de 0.40x0.40 m, por lo que en esta ecuacion es dificil de ampliar sus
resultados para ser utilizada en cualquier tipo de pilote. Mediante un estudio de férmulas
realizados por la autora se llegdé a la conclusion que la formula Racional es la mas adecuada
porque sus condicionantes no dependen de la longitud del pilote.

En el articulo del Ingeniero Pedro Hernandez Delgado: “"Férmula calibrada para hinca de pilotes,
Varadero ““se concluye que la formula Racional es la mas adecuada porque sus condicionantes
no dependen de la longitud del pilote. [Hernandez Delgado 2014]
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Calibracién de la formula Racional para el calculo de la capacidad de carga de un pilote.
Las féormulas dinamicas de hinca se basan en la interpretacion fisica del choque entre el martillo
y el pilote. En este fendmeno se satisfacen las leyes de conservacion de la energia y la de la
cantidad de movimiento, interviniendo las propiedades elasto-plastica de los materiales que
caracterizan este proceso. En la bibliografia consultada existen varios ejemplos de deduccion de
esta formula aceptandose modernamente la denominada racional:

epMh M+n?P,

v €)

s+C M+P

Donde:

W,: Capacidad portante ultima del pilote en t,
M: Peso del martillo en t,

P: Peso del pilote,

h: Altura de caida del martillo en m,

en: Eficiencia del martillo,

s: Penetracion del pilote en mm,

n’: Coeficiente de restitucion. Este coeficiente tedricamente tiene un valor entre uno (1)
para un choque perfectamente elastico y cero (0) para cuando es perfectamente inelastico. Este
ultimo se corresponde con el utilizado en el coeficiente de correccién de la féormula de la
DELMAG.

C: Esta constante tiene en cuenta el comportamiento elasto-plastico de los materiales que
intervienen en el proceso de la hinca: Pilote, suelo y sistema de proteccion del pilote. Se
manifiesta como el rebote elastico del pilote después de la accion del martillo.

A partir de esta ecuacion, mediante diferentes consideraciones y transformaciones algebraicas
se pueden deducir las diferentes ecuaciones de hinca dinamica como son la ENR modificada, la
Hilley o la DELMAG.

" nz C = constante, ENR MODIFICADA
W MR L coc, 4 €y Cy, HILLEY
s+C M+P C=cl, yn= 0, DELMAG

W,=

En el caso de la formula de la DELMAG la expresion C del coeficiente de restitucion elasto-
plastica depende de la longitud del pilote, razéon que nos permite extrapolar los resultados
obtenidos de esta férmula fuera del rango de la longitud de los pilotes ensayados. En esta
férmula solo se calibra el valor de c.

E R
W=iereria

Unico Coef.
a calibrar

Al analizar la férmula racional observamos que esta depende de dos parametros que podemos
calibrar, como se ilustra a continuacion:
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Coeficiente de restitucion

__epMh M
s M4-P

Wy

_Constante Coeficientes
elasto - plastica ]
a calibrar

Si introducimos los coeficientes k; y k, en la férmula (3) obtenemos:

k
W, = k(@)
Donde:
k1 = eth(S)
M+n?P,
k2 ="sp (0

El coeficiente k; para martillos diesel, como el DELMAG, puede ser escrito de la forma k; = e,E,
donde E es la energia del martillo segun el fabricante. En todos los casos este coeficiente es
constante para un tipo de martillo y una eficiencia de hinca determinada. El coeficiente k, es
denominado de transferencia de energia.

La penetracion del pilote(s) en funcién del nimero de golpe(N) se expresa por la relacions =
300/N, la cual al ser sustituida en la ecuacion (4) y después de algunas transformaciones
algebraicas obtenemos:

N
B, =50——<—(7)

k1k2+k1kzN
Definiendo los coeficientes:
300
A=0®)y
[
B =10,
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la ecuacion (7) se transforma en:

—(10)

Esta ecuacion se corresponde con la férmula de una hipérbola invertida, la cual se corresponde
totalmente con la ecuacion (1) deducida a partir de la correlacién entre la capacidad portante de
las pruebas de carga y el numero de golpe de los pilotes hincados. Este resultado nos permite
calibrar la ecuacion (3) para el lugar de estudio.

El coeficiente k, puede ser determinado a partir de la ecuacion (8):

—(1D),

Y la constante elasto-plastica a partir de la ecuacion:

(12),

El coeficiente de restitucion (n°) se calcula despejandolo en la ecuacion (6):

—(13),

Donde:
P.: peso del pilote de referencia determinado como se explicé anteriormente.

DESPLAZAMIENTO DE LA
CABEZA DEL PILOTE

1¢* GOLPE 2° GOLPE

Fig. 2.4: Esquema de desplazamiento de la cabeza del pilote provocada por el golpe.
Fuente: Elaborado por la autora.
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Se confecciond una tabla en EXCEL, para determinar los parametros de la férmula (3) a partir de
los coeficientes de calibracion A y B determinados a partir de las pruebas de carga, la cual
mostramos a continuacion:

Calibracion de la formula
b= 0.4|m
Datos del pilote de ensayo
L= 15| m
E= 9000 | kg-m
= 1|s/d
Datos del martillo de ensayo €h s/
M= 2500 | kg
P= 5760 | kg
A'= 0.0738
Coeficientes de calibracién
B'= 0.00492
kqi= 9000 | kg-m
Calculos de la constantes de la formula PILVAR kar= 0.4517 | s/d
C= 20| mm
n’= 0.2137|s/d

Con estos resultados la ecuacién (3) puede ser escrita de forma definitiva para las condiciones
ingeniero-geoldgicas de Varadero por la siguiente expresion denominada PILVAR:

_ epE M+0.1711P
U s420 M+P

(14)

Los resultados obtenidos fueron representados para pilotes de 7,9, 11,13 y 15 m de longitud
mediante el empleo del programa GRAPH como exponemos a continuacion:
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Fig2.5: Grafico de capacidad de carga ultima vs penetracion del pilote.
Fuente: Elaborado por la autora.

Se confecciond una segunda tabla en EXCEL, para calcular la capacidad de carga ultima de un
pilote hincado a partir del nUmero de golpes y de las dimensiones del pilote.

Para determinar la capacidad de trabajo, en el caso de Varadero, se adoptdé el mismo factor de
seguridad empleado por las recomendaciones de la ENIA, FS=1.8. Para otros lugares donde no
se calibre la férmula recomendamos emplear un factor de seguridad FS=2.

Esta tabla se muestra a continuacion:

Evaluacion de la capacidad de carga de un pilote

. l= 9m
Datos del pilote hincado
N= BN
E | 9000kem
Calculos dela constantes de fa |ey 1is/d
formula PILVAR M= | 2500(kg
P= | 356lke

Determinacion del coeficiente k2

k2= | 05225/
del pilote hincado /

Capacidad de cargalltima~ |P= | 165t
Factor de seguridad = 185/d
Capacidad detrabajo ~ |Pr 9t
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Con los resultados obtenidos, se procedera a la aplicacion de la nueva féormula al disefio de
cimentaciones sobre pilotes que forman parte de una edificacién. Los nuevos resultados se
compararan con los obtenidos en los estudios anteriores y se valorara el considerable efecto
econdémico que trae consigo el empleo de esta formula, con el ahorro que conlleva tanto en
acero como en hormigon.

Descripcién del edificio de estudio.

Uno de los objetos de obra correspondientes a la fase Ill del Proyecto Marina Gaviota ha sido el
objeto 46, correspondiente al Restaurante Mexicano, ubicado en el llamado “Pueblo de los
Pescadores”. Como se muestra en la figura 3.1, este consiste en una edificaciéon de un solo nivel
que contempla un area de restaurante con sus areas de servicios correspondientes: cocina y
patio de servicio. Ademas cuenta con un saldon de acceso a dicho restaurante y al area
correspondiente al bar llamado “Bar de Tapas” que de igual manera responde al mismo servicio.
La edificacion constara con una cubierta ligera: metalica y de tejas de madera.

4
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Figura 3.1: Plano objeto de obra 46.
Fuente: Tomado de las oficinas de la EMPAI radicadas en Varadero.

Como ha sido analizado en capitulos anteriores, debido a la compleja estratigrafia del lugar, las
cimentaciones predominantes en esta zona han sido de tipo pilotes. No quedando exento de esta
situacion dicho objeto de obra al que hacemos referencia.

Para la construccion de la misma fueron hincados 44 pilotes con una longitud de 9m, de los
cuales 10 fueron reportados como fallados tras el analisis realizado por la proyectista encargada
de dichas cimentaciones en base a las recomendaciones realizadas por la ENIA.

Los datos, consideraciones y calculos de las cargas que tributan desde la cubierta por toda la
estructura hasta llegar a la cimentacion, se hallaron teniendo como referentes las normas
mostradas en la figura 3.2.
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[NC 450: 2006 EDIFICACIONE S—FACTORES DE CARGA O PONDERACION—
COMBINACIONES

3.3 Carga pemanente

G. Carga que durante la construccion y vida Uil de la estructura, actla en forma constante (por
ejemplo: carga de la masa de la estructura), véase la NC 283,

3.4 Carga de calculo

\Valor de |a carga a considerar en 10s calculos y que se obfiene multiplicando el valor de la carga
caracteristica por el factor de carga o ponderacion.

3.5 Carga de uso, servicio ofuncion

Q Carga de muebles, personas, equipos fecnologicos, materiales almacenables y transportables, efc.
que se presentan en [as edificaciones y obras civiles durante la construccion y la vida Uty que
fesponden a Ia funcion, servicio o uso. Su duracion y periodo de accion tienen un caracter variable y
aleatorio. También pueden ser consideradas como fales las cargas presentes durante la construccion,
vease NC 284.

3.6 Carga de uso de cubierta

Q: Carga de uso comespondiente a | cubierta de las edificaciones, véase NC 284.

[NC 284: 2003 EDIFICACIONES. CARGAS DE USO

11 Azoteas
11.1 [ Techa plana con:
Desagle libre y accesible solo para mantenimiente 0.8
Desagile libre y accesible al piblico 20
Desagle per fragante pero no accesible al piblico 20

1.2 | Techo inclinado de cublerta pesada con una pendiente mayor que 10%, te- 08
chos cubierios, techos acanalades, losas poligenales con desagle libre '
11.3 | Techo inclinado de cublerta ligera con pendiente superior al 15 % 0.5

Figura 3.2: Normas usadas.
Fuente: NC 450: 2006 y la NC 284: 2003.

Andlisis del ejemplo propuesto a partir de los resultados obtenidos.

El analisis para determinar la carga de trabajo de los pilotes hincados se realiz6é teniendo en
cuenta el informe: “Estudio de la capacidad portante de los pilotes de la Marina Gaviota en
Varadero. Fase Ill septiembre 2011.” Ofrecido por la Empresa Nacional de Investigaciones
Aplicadas (ENIA) donde se plantea:

“... Con los resultados de las pruebas de hinca, los pronésticos de la capacidad de carga por
métodos dinamicos y por métodos de la teoria de la plasticidad y los resultados de la prueba de
carga se pudo determinar las siguientes capacidades de carga Ultima y de trabajo de los pilotes:

e Para pilotes que alcancen el rechazo con 40 o0 mas golpes 'y
empotramiento como minimo en la calcarenita de buena calidad como de 40 cm se recomienda
una capacidad de carga Ultima de 220 Ton y como capacidad de carga de trabajo 120 Ton.

« Para pilotes que alcancen el rechazo con 40 0 mas golpes y empotramiento como minimo en la
calcarenita de buena calidad de 40 cm, pero que durante el proceso de hinca se inclinen entre el
2% y el 3% como méaximo, se recomienda una capacidad de carga ultima de 170 Ton y como
capacidad de carga de trabajo 90 Ton.
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e Para pilotes de 15 m que no alcancen el rechazo pero penetren como minimo 6m en la
calcarenita de mala calidad, con 10 o mas golpes, se recomienda una capacidad de carga ultima
de 85 Ton y como capacidad de carga de trabajo 45Ton.” [ENIA 2011]

El planteamiento anterior se resume en la siguiente grafica:

40 o mas golpes
y em potram ie nto
como minimo en

0 4
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Figura 3.3: Grafico de capacidad de carga vs Numero de Golpes.
Fuente: Tomado del Trabajo de Diploma de la Ing. Misleydis Rodriguez Pérez.

Como se observa dicho informe no nos permite establecer un valor de capacidad de carga para
los pilotes que no alcancen el numero de golpes especificado, ademas la formula de la DELMAG
se encuentra sin calibrar, generando esto una incertidumbre en el proceso de determinacién de
la capacidad portante de dichos pilotes.

Partiendo de la problematica que se nos presenta y aplicando el resultado del analisis realizado
se confecciond una tabla en EXCEL para calibrar la férmula PILVAR a partir de los resultados de
las pruebas de carga realizadas. A continuacidén se muestra la misma:

Calibracion de la formula
) b= 0,4{m
Datos del pilote de ensayo
L= 13|m
E= 9000|kg-m
) ep= 1fs/d
Datos del martillo de ensayo
M= 2500|kg
P= 199|kg
o |a= | o073
Coeficientes de calibracion
B'= | 0,00492
k= 9000]kg-m
Calculos de la constantes de la Jk;= 0,4517|s/d
formula PILVAR = 20/mm
= | oumls/
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Férmula PILVAR:

_ eyE M +0.1711P
" 5420 M+P

Esta tabla fue elaborada con los datos del pilote y del martillo de ensayo. Como se muestra el
pilote tiene una longitud de 13m, con una seccion de (0.4x0.4) m y un peso de 4992kg, mientras
que el martillo tiene un valor de eficiencia de 1s/d, un valor de energia de 9000kg-m y un peso de
2500kg, ademas de los coeficientes de calibracion A y B de la ecuacion de la hipérbola invertida
determinados a partir de las pruebas de carga, calculandose las constantes de la férmula
PILVAR, donde el coeficiente k1 para martillos diesel, como el DELMAG, puede ser escrito de la
forma k, = eyE, donde E es la energia del martillo segun el fabricante y el coeficiente k, es
denominado de transferencia de energia y también se determinaron la constante elasto-plastica
C y el coeficientes de restitucion n? que son los coeficientes a calibrar .

Con la formula calibrada se procedié al analisis para la determinacion de la carga de trabajo de
los pilotes hincados estableciéndose 2 criterios para la determinacién de los pilotes que fallaban
y para la determinacioén de los que resistian:

e Criterio A, este plantea que un pilote de 9m de longitud con un numero de golpes mayor
que 10 golpes por cada 30cm de penetracion alcanzara una capacidad de trabajo de 64t.

e Criterio B, este plantea que un pilote de 9m de longitud con un numero de golpes igual a
6 golpes por cada 30cm de penetracion alcanzara una capacidad de trabajo de 46t.

Se confecciond una tabla en EXCEL para calcular la capacidad de carga ultima de un pilote de
9m de longitud con un numero de golpes de 6N la cual se muestra a continuacion:

Evaluaciéon de la capacidad de carga de un pilote

L= 9im
Datos del pilote hincado
N= 6|N
E= 9000 | kg-m
Calculos de la constantes de | ep= 1|s/d

la formula PILVAR M= 2500 | kg
P= 1944 | kg

Determinacion del

coeficiente k2 del pilote |k2= | 0.6400 |s/d

hincado
Capacidad de carga ultima |Py= 82|t
Factor de seguridad FS= 1.8]s/d
Capacidad de trabajo Pr= 46 |t
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Se confecciond una segunda tabla en EXCEL para calcular la capacidad de carga ultima de un
pilote de 9m de longitud con un nimero de golpes de 10N la cual se muestra a continuacion:

Evaluacién de la capacidad de carga de un pilote
L= 9im
Datos del pilote hincado
N= 10| N
E= 9000 | kg-m
Calculos de la constantes de la | ey= 1]s/d
formula PILVAR M= 2500 | kg
P= 1944 | kg
Determinacion del coeficiente k2
k2= 0.6400 | s/d
del pilote hincado
Capacidad de carga tltima Pu= 115t
Factor de seguridad FS= 1.8]s/d
Capacidad de trabajo Pr= 64|t

Partiendo de la problematica que se nos presenta y aplicando el resultado del analisis realizado
en el capitulo anterior, podemos establecer una evaluacion de la capacidad portante de los
pilotes en correspondencia con el nimero de golpes alcanzado por cada uno de ellos.

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre los criterios establecidos de la DELMAG
y PILVAR:
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Tabla comparativa entre los criterios de la DELMAG y PILVAR
CRITERIO DE LA DELMAG (L=15m) CRITERIO DE LA PILVAR (L=9m)
4DELPILOTE|  CARGAA PARA 40x40 PARA 30x30
SOPORTAREN t

N DELMAG Q CUMPLE | NPILVAR Q CUMPLE
1 0.25 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
2 24.79 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
3 29.5 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
4 53.62 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
5 38.29 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
6 25 10 s/C NO >10 64 CUMPLE
7 47.44 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
8 24.94 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
9 1.19 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
10 26.6 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
1 25 16 s/C NO >10 64 CUMPLE
12 25.1 >400 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
13 0.56 >40 0 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
14 313 14 s/C NO >10 64 CUMPLE
15 29.5 16 s/C NO >10 64 CUMPLE
16 47.04 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
17 12.06 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
18 25.34 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
19 32.28 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
20 20.23 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
21 8.69 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
24 31.24 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
25 39.78 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
26 12 12 s/C NO >10 64 CUMPLE
27 38.89 >400 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
28 34.1 >400 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
29 14.57 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
30 8.14 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
31 27.11 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
32 8.16 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
33 14.4 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
34 0.78 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
35 29 25 s/C NO >10 64 CUMPLE
36 6.2 6 s/C NO 6 46 CUMPLE
37 28.91 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
38 30.59 >400 >10 45 sl >10 64 CUMPLE
39 30.6 12 s/C NO >10 64 CUMPLE
40 1 10 s/C NO >10 64 CUMPLE
41 24 27 s/C NO >10 64 CUMPLE
42 117 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
43 36.96 >400 >10 45 S| >10 64 CUMPLE
44 19.53 >40 0 >10 45 sl >10 64 CUMPLE

Tabla 3.1: Comparacion entre los criterios de la DELMAG y PILVAR.
Fuente: Elaborado por la autora

Como se muestra en la tabla anterior los resultados obtenidos con los criterios de la féormula

PILVAR al disminuir la longitud del pilote de origen de 15m a 9m y su seccion de (0.4x0.4) m a
(0.3x0.3) m ha originado un ahorro de materiales, tanto de hormigén como de acero.
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Ahorro en hormigén

Si analizamos la seccidon podemos observar que para un pilote de L=9m al multiplicarlo por la
diferencia de seccion obtenemos que:

(0.3x0.3) m=0.09m*  (0.4x0.4) m =0.16m?

0.16m? - 0.09m? = (0.07) m*x9m=0.63m °

Luego, si a la diferencia en longitud la multiplicamos por la seccién de origen obtenemos un valor
de 0.96m°, es decir:

(15m-9m)=6mx (0.4x0.4) m=0.96m"

Y si sumamos los valores obtenidos tanto con respecto a la seccion como a la longitud tenemos
un total de ahorro por pilote de 1.59m®

0.96m*+0.63m’=1.59m"

Para nuestro analisis hincamos 44 pilotes, por lo tanto ahorramos en total 69.96m° de hormigon.
1.59x44 pilotes=70m”.

Ahorro de acero

Si observamos en la seccién podemos ver que en los pilotes de origen se emplearon 8 barras de
acero de tipo 125, la cual conlleva a un area de 3.97cm?, que al multiplicarla por las 8 barras se
obtiene un valor total de 31.8cm?.

8(125=3.97cm’x8=31.8 cm?

Y en los nuevos pilotes se utilizaron también 8 barras de acero pero de tipo (116 teniendo un
area de 1.55cm?, esta al multiplicarse por las 8 barras obteniéndose un valor total de 12.4cm?
8(116=1.55cm’x8=12.4cm’

Si restamos estos resultados y lo multiplicamos por los 9m de longitud vemos que hubo un
ahorro de 174.24kg de acero.

Y si lo multiplicamos por los 44 pilotes empleados, tenemos como resultado un total de7666.56kg
ahorrados:

174.24kgx44=7666.56kg=7.7t

Luego si analizamos el ahorro por longitud vemos que para una L=6m, con 8125 obtenemos lo
siguiente:

81125=8 x 3.97 kg/mx6m=190.6kg

Y si lo multiplicamos por los 44 pilotes empleados, tenemos como resultado un total de 8386kg
ahorrados:

190.6kgx44=8386kg=8.4t

En total hubo un ahorro de acero de16.1t:

7.7t + 8.4t=16.1t

Conclusiones:

1. En el analisis del estudio de la bibliografia consultada se determinaron las limitaciones
de las férmulas empleadas para determinar la capacidad soportante de un pilote en base
al numero de golpes debido a su dependencia de las caracteristicas de los pilotes
ensayados con pruebas de carga.

2. La formula Racional al ser calibrada permite su aplicacion a pilotes de secciones dife-
rentes a los ensayados en las pruebas de carga, lo cual permite obtener ahorros en la
ejecucion de cimentaciones sobre pilotes.

3. La formula obtenida puede ser aplicada en zonas con condiciones ingeniero-geoldgicas
similares a la peninsula de Varadero perteneciente a la plataforma insular cubana.
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Recomendaciones:

1. Se recomienda la divulgacion de este trabajo con el objetivo de que esta formula
pueda ser empleada para el desarrollo econdmico de nuestro pais.

2. Se recomienda que se prevean la realizaciéon de pruebas de cargas de pilotes en
otras regiones del pais para poder ajustar mejor la calibraciéon de esta formula.
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