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CAPACIDAD ESTRUCTURAL A COMPRESION DE PILOTES PERFORADOS CON
EUROCODIGOS y ACI 318, Y COMPARACION CON OTRAS NORMATIVAS DISPONIBLES
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RESUMEN

Un pilote es un elemento constructivo de cimentacion que, como cualquier otro elemento de la
estructura, requiere de su propia verificacién estructural. Sin embargo, los enfoques que aplican las
distintas normativas a esta verificacién son variados, pasando desde la comprobaciéon de una tensién
media de compresién y ante cargas sin mayorar en el pilote (Admissible Stress Design), hasta
comprobaciones de la resistencia ultima a compresion del pilote frente a cargas mayoradas (Load and
Resistance Factor Design).

En materia de resistencia estructural de pilotes perforados a compresion, en el presente texto se
analizan estos enfoques, en particular para las siguientes normativas de referencia: las normativas
empleadas hasta la actualidad en Espafia, los Eurocédigos en Europa, y la Norma de Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19) en el continente americano. Ademas, con el
objetivo de cuantificar las diferencias en los valores de disefio, no solo se lleva a cabo una descripcién
de lo dispuesto en estas normas, sino que también se efectia una comparacion numérica de los resultados
de los dimensionamientos que surgen de su utilizacién.

ABSTRACT
Structural compressive strenght of cast-in-place piles according to enrocodes and ACI 318,
and its comparision with other available codes

A pile is a constructive element for deep foundations whose structural capacity must be checked, just
as we do for every other element of the structure. However, different codes apply different approaches,
which can be based on the checking of an admissible compression stress on the pile under unfactored
loads (Admissible Stress Design), or on the checking of an ultimate limit state for compression under
factored loads (Load and Resistance Factor Design).

In terms of structural compressive strength of cast-in-place piles, this text analyzes the approaches
described before for the following reference standards: the traditional Spanish codes, the Eurocodes in
Europe, and the Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19) in the Americas.
Furthermore, in order to quantify the existing differences in the design values, not only a description of
these codes is given, but also a numerical comparison between the results obtained with the different
standards is included.
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INTRODUCCION situados en profundidad. Por tanto, como elemento
estructural, es necesario que sea capaz de trabajar bajo
Un pilote es un elemento constructivo de cimentacion ciertos niveles de carga.
que tiene el objetivo de trasladar las cargas de la
estructura que sustenta a estratos resistentes del terreno
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Si bien un pilote puede estar constituido por diversos
matetiales (hormigén armado, acero, madera...), el
presente texto tratard exclusivamente los pilotes de
hormigén, al considerarse los mas habituales en la
practica constructiva mundial.

De manera introductoria, cabe decir que se suele
limitar la carga axil de trabajo de los pilotes de dos
formas:

- Resistencia geotécnica del pilote: entendida como
la capacidad del terreno de cimentacion, en su
interaccién con el pilote, para resistir las cargas que
provienen de la estructura y que son transmitidas a
través del pilote al terreno. Se relacionan con esta
resistencia los fallos de hundimiento o arranque,
entre otros.

- Resistencia estructural del pilote: entendida como
la capacidad interna de la seccién de hormigén
armado de resistir las cargas a las que se somete el
pilote.

Relativo a la limitacién de la resistencia geotécnica
bajo cargas axiles, se verifican Estados Limites Ultimos
como el fallo de la capacidad portante o el fallo de la
resistencia a traccién del terreno, asi como Estado
Limite de Servicio tales como el desplazamiento vertical
de la cimentacion pilotada (asientos). Para llevar a cabo
estas  verificaciones, las normativas establecen
diferentes metodologfas donde entran en consideracion
aspectos como la naturaleza del terreno (granular,
cohesivo o roca), la situacién de estudio debida a la
capacidad drenante del terreno en el alivio de
sobrepresiones intersticiales (largo plazo o corto plazo),
los métodos de calculo de la capacidad portante
(formulas analiticas a partir de la teotia de la plasticidad,
férmulas empiricas a partir de ensayos de campo,
pruebas de carga a escala real, o experiencia
comparable), y la propia normativa empleada, que
asociard un enfoque determinado a la verificacién del
estado limite en estudio.

Atendiendo a la resistencia estructural del pilote,
como en todo elemento estructural, resulta necesario
limitar su capacidad resistente ante las acciones
mediante el estudio de la resistencia interna de la pieza,
en este caso de hormigbn armado. De la revision de las
diferentes normativas, se concluye que el tratamiento
que estas otorgan a la verificacién estructural de un
pilote generalmente cumple dos requisitos:

- Por un lado, se efectia una limitacion a la
resistencia estructural del pilote por constituir este
una pieza mas de hormigén armado, limitando,
por lo mismo, la resistencia de los materiales que
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lo componen (hormigén y acero), o limitando la
resistencia general de la seccién ante una
solicitacién determinada (axial, flexocompresion,
cortante...). Hasta aqui, se deduce que el
tratamiento del pilote es el mismo que el de
cualquier pieza de hormigén, como podria ser una
columna de un puente o de un edificio.

- Por otro lado, aparece una limitacion adicional a la
anterior por tratarse el elemento de estudio de un
pilote, frente a la limitacién que se aplicaria a otros
elementos de hormigén. Este extra de seguridad se
establece para tener en cuenta las incertidumbres
intrinsecas a la ejecucién de los pilotes, como
pueden ser la influencia de los diferentes métodos
de ejecucion en el correcto hormigonado de la
pieza, o el simple hecho de que, en un pilote, y a
diferencia de otra pieza de hormigdn, no se puede
comprobar visualmente la integridad final del
elemento, tanto en la continuidad de hormigén
como en el adecuado recubrimiento de las
armaduras.

Sin embargo, existe otra importante clasificacién en
esta verificacién resistente estructural, y que en este
caso si puede sufrir variaciones en cuanto al enfoque
aplicado por cada normativa. Esta clasificaciéon estd
relacionada con el enfoque tanto de las cargas a tomar
como de la resistencia a verificar. De manera sucinta, se
podrian resumir estos enfoques en dos:

- Un primer enfoque, donde se verifica una
resistencia estructural admisible/permisible del
pilote a comparar contra cargas sin mayorar —
combinaciones en Estado Limite de Servicio
(ELS)—. En un pilote, suele ir asociada a la
comprobacién de un esfuerzo axil permisible, sin
mayorar, que genera un estado de tension media
de compresion sobre la seccién del pilote. Este
tratamiento es el empleado en Espafia hasta la
fecha, bajo la denominacién de “tope estructural”,
que se comentara posteriormente. También este
enfoque estd aceptado en la ACI 318-19 como
verificaciébn de pilotes enterrados en toda su
longitud y sometidos exclusivamente a estados de

compresion. Este diseflo, en ocasiones, recibe el
nombre de ASD (Adwzissible Stress Design).

- Un segundo enfoque, por el que han optado las
normativas mas modernas, donde se verifica un
Estado Limite Ultimo o de Falla de caracter
estructural, sobre la pieza de hormigdn armado.
Normalmente, esto implica un enfoque LRFD
(Load and Resistance Factor Design, utilizado en las
normativas norteamericanas) o Método de los
Factores Parciales (RFA y MFA, utilizado en la
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normativa europea). Este enfoque implica verificar
que la solicitacién, mayorada por un factor de
carga o coeficiente parcial de mayoracién de
acciones —combinaciones en Estado Limite
Ultimo (ELU)—, no supera la resistencia,
minorando bien los materiales que componen la
seccién, o bien directamente la resistencia ante
dicha solicitacion. Este tratamiento es el que
aplican normativas especificas como la ACI 318-
19 en paises del continente americano, o los

Eurocédigos en Europa (en concreto el EC-2 para
hormigén armado y el EC-7 para geotecnia).

Se presenta la tabla 1 que permite comparar los
enfoques y tratamientos que estin vigentes en
diferentes normativas de referencia para la verificacién
estructural de un pilote, en concreto el caso de Espafia
(previo a una posible adopcion total del Eurocédigo),
del Eurocédigo propiamente, y de la ACI 318.

Tabla 1. Comparativa general de normativas en resistencia estructural de pilotes.

n Solicitaciones ¢Distinto
Area Normativa Resistencia estructural de Ia tratamiento al
geografica empleada del pilote estructura pilote frente al de
una columna?
Variable (CTE, Tensién media admisible Sin )
Espafia (¥) GCOC, ROM 0.5- (solo ante esfuerzos de mavoracion ST (F#*¥)
05) compresion) Y
Furopa Eurocéiigos 2y7 Resister/lci.a estructural Coq , si
(**) ultima mayoracion
Tensién media admisible Sin )
Continente (solo ante esfuerzos de mayoracién ST (F#*¥)
. ACI 318-19 (**¥) compresion)
americano - -
Resistencia estructural Con ST (i
ultima mayoracién

Fuente: Elaboracién propia

(*) A excepcion de las obras de carreteras, donde la Direccién General de Carreteras ha impuesto, desde 2019, el

empleo del Eurocédigo en los disefios.

(**) Aplicable a aquellos paises que hayan adoptado el Eurocédigo como normativa obligatoria.
(***) Aplicable a aquellos paises que hayan adoptado la ACI 318 como normativa obligatoria, o su normativa local

tenga origen en la ACI 318.

(**¥**) La comprobacién de esfuerzos diferentes a la compresion, o la comprobacién de columnas (no pilotes) suele
ir asociada siempre a un Estado Limite Ultimo. Para ello, en Espafia se ha empleado la EHE-08 en el pasado o el CE-
21 actualmente. La ACI 318 aplica su Capitulo 22-Resistencia de las Secciones de los Miembros.

(%) Aunque la ACI 318 sf hace una diferenciacién en el cilculo estructural entre pilotes y otras columnas de
hormigén ante esfuerzos de compresion (aplicando distintos factores de reduccion para cada elemento), no es el caso
de otros pafses como Venezuela o México, en cuyos reglamentos locales basados en ACI 318 se emplean los mismos
factores de reduccion tanto para pilotes como para columnas.

Llegados a este punto, el objetivo del presente texto
es desgranar la comparativa presentada en la tabla 1. Se
describira la metodologia empleada en Espafia hasta la
fecha, la presente en los Eurocédigos, y la que
proporciona la ACI 318, en materia de resistencia
estructural de pilotes. Por otro lado, se pretende dar
unas nociones de los resultados numéricos que se
obtienen de la comparacién de las distintas normativas
y enfoques, para evidenciar asf las diferencias existentes
en los valores de las resistencias estructurales de disefio
en pilotes ante esfuerzos de compresion.
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LA PRACTICA HASTA LA FECHA EN ESPANA:
EL TOPE ESTRUCTURAL

Tal y como se ha descrito inicialmente, en Espafia se
ha trabajado, hasta la fecha, con el concepto de “tope
estructural” para la verificacién estructural de un pilote.
Este “tope estructural” se puede definir como la
limitacién a la tensién media de compresion, frente a
cargas sin mayorar, que aplica al dimensionamiento
estructural de un pilote.
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Pese al nombre que se le otorgd en Espafia a esta
tension media (“tope estructural”), histéricamente no
ha sido este el tnico pais europeo que ha comprobado
estructuralmente los pilotes mediante una tensién
admisible ante cargas sin mayorar. También es el caso
de Reino Unido, donde en el pasado y previo a la
adopcién del Eurocédigo como norma obligatoria, se
trabajaba con su norma (BS 8004:1986) y se aplicaba
una comprobacién de la tensiéon en el pilote bajo
combinaciones de servicio. Otro ejemplo es el de
Francia, donde, en la actualidad y, en su Anejo Nacional
al EC-7, se ha elaborado un documento de obligado
cumplimiento en el que se realiza una comprobacién de
una tensién media en ELS.

Volviendo al caso espafiol, el concepto de “tope
estructural” lleva presente en los diseflos en Espafia
desde los afios 1970, es decir, cuenta con un largo
recorrido de mas de 50 afios, y como tal ha sufrido
variaciones en su tratamiento, segun el documento
normativo o la bibliografia considerados.

La primera referencia al “tope estructural” data del
afio 1977 con la publicacién de la ya derogada Norma
Tecnolbgica NTE-CPI1/1977 para obras de edificacion,
donde se hacfa depender el “tope estructural” por un
lado del nimero de pilotes en el encepado o cabezal, del
diametro de estos, y también de si el pilote se ejecutaba
en terreno seco o con agua. Se alcanzaban valores del
“tope estructural” de entre 3.0 y 4.0 MPa, en una época
en que los materiales eran hormigén de resistencia
caractetistica fa. = £ = 175 kg/cm? a los 28 dias y un
acero pasivo para barras corrugadas de fy. = 3800-4200
kg/cm2.

Solo unos afios después, en 1981, el profesor Jiménez
Salas publicaba su libro: Geotecnia y Cimientos 11 (1981),
de amplio reconocimiento, no solo en Espafia sino
también internacionalmente, y definfa la carga “tope
estructural”, como ¢/ producto de la seccion media del pilote
por la carga wnitaria mdixima que se supone al material
(Geotecnia  y Cimientos I (1981), Cap. 15. Carga de
hundimiento y asientos en pilotes, Pag. 904). Diferenciando
para distintas clases de pilotes, proporcionaba
formulaciones en las que se sumaba la contribucion
resistente tanto del hormigdén como del acero, con
distintos coeficientes segun la técnica de pilotaje
empleada. Con dichas formulaciones se obtenfan “topes
estructurales” a comparar contra cargas sin mayorar que
estaban entre los 4.0 y los 5.0 MPa.

Entre los afios 2004 y 20006, 40 afios después, se
publican los tres documentos normativos de caracter
geotécnico mas empleados en las dltimas dos décadas
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en Hspafia: la Guia de Cimentaciones en Obras de
Carretera (GCOC), las Recomendaciones Geotécnicas
para Obras Maritimas y Portuarias (ROM 0.5-05), y el
Coédigo Técnico de la Edificacién, Cimientos (CTE DB
SE-C).

De estos tres documentos, solamente el tercero, que
aplica a obras de edificacién, tiene caracter de cédigo v,
por tanto, es prescriptivo. Los otros dos tienen caracter
de guia, pero el hecho de que la administracién espafiola
los incluyera en los contratos de las obras de carretera
(GCOC) y de puertos (ROM), los ha convertido en los
documentos de uso generalizado en los disefios
geotécnicos. A fecha de hoy, solamente la GCOC ha
quedado sustituida por los Eurocédigos en Espafia
desde el afio 2019, siendo, de esta forma, el ambito de
las obras de carretera el Unico que hoy en dfa obliga a
emplear el Eurocddigo en sus proyectos.

Y es que, relativo a la verificacién estructural de
pilotes, estos tres documentos han mantenido vigente
el concepto de “tope estructural”’, recogiendo los
valores de este a respetar en un formato comun de tabla,
que es el que aparece en la figura 1:

Tabla 5.1. Valores para el tope de l0s pliotes
Procedimiento Tipo de pilote Valores de o (Mpa)
Hormigén pretensado o postesado 0,30 (fax — 0.9 15)
Hormigén armado 0,30 fau
hooaios Metalicos 0,30 fy
Madera 5
Tipo de apoyo
Suelo firme Roca
Entubados 5 6
Lodos 4 5
Perforados'" En seco 4 5
Barrenados sin control de parametros. 35
Barrenados con control de parametros 4
Con un control adecuado de la integridad, los pilotes perforados podran ser wtilizados con topes estructurales un 25% mayo-
res.

Figura 1. “Topes estructurales” segiin CI'EE DB SE-C en
Esparia

Como se puede ver, en todos los casos el valor
propuesto del “tope estructural” para pilotes ‘i situ” o
perforados depende del procedimiento de ejecucién del
pilote, y del terreno en el apoyo o punta del pilote. En
cuanto a los valores que se especifican en esta tabla, se
encuentran entre 4.0 y 5.0 MPa para pilotes perforados
sin camisas, aunque son bonificables en un 25% en caso
de efectuar un adecuado control de la ejecucion, como
es el cumplimiento de buenas practicas como las
especificadas en la EN 1536 o el control posterior de la
integridad. Estos valores del tope estructural se han de
comparar, ademas, con las combinaciones en Estado
Limite de Servicio mas desfavorables (aquellas que
contemplan la aplicacién simultinea de cargas
permanentes y vivas).



Boletin de la Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat. ISSN 1317-6781
Caracas, N° 64. Julio-Septiembre 2024

Se concluye que, desde los afios 1970 y hasta la
actualidad, se han empleado en Espafia practicamente
los mismos valores de “tope estructural”, pese a la
mejora en la calidad y resistencia de los hormigones, y
pese a la mayor tecnificacion en la ejecucion de pilotes.
Este hecho, unido a que los FEurocédigos no
contemplan la verificacién de una tensién admisible en
el pilote ante cargas sin mayorar (al estudiar un Estado
Limite Ultimo), provoca un conflicto entre la practica
habitual del dimensionamiento estructural de pilotes en
Espafia, y el enfoque del Eurocédigo. Mas aun cuando
se prevé que en un corto o mediano plazo, los
Eurocédigos  sean  documentos de  obligado
cumplimiento en todo tipo de obras en Espafia.

RESISTENCIA ESTRUCTURAL DE PILOTES
SEGUN EUROCODIGO

En el presente apartado se hace una descripcién de la
metodologia propuesta por el Eurocédigo para la
verificacién de la resistencia estructural de pilotes. Todo
lo dispuesto en el presente texto se corresponde con las
versiones vigentes de los Eurocédigos, pese a que en la
actualidad se estan redactando los borradores de lo que
se conoce como “Segunda Generacién de Eurocodigos
(2G Eurocodes)”, con el objetivo de ser una realidad en
los afios venideros (alrededor del afio 2027).

Un pilote, por su naturaleza de estructura geotécnica,
debe comprobarse con el Ewurocddigo 7: Proyecto Geotécnico
(EN 1997). Mas en concreto, las disposiciones relativas
a pilotes pueden encontrarse en el Capitulo 7, Cimentacion
por pilotes de la Parte 1: Reglas Generales (EN 1997-1:2004).
Sin embargo, en el apartado 7.8 de la EN 1997-1, que
refiere a su vez al apartado 2.4.6.4, se indica que los
valores de calculo de las resistencias de los materiales de
los pilotes o bien de la resistencia estructural de los
pilotes ante cualquier solicitacion, se han de comprobar
con el Eurocidigo. 2: Proyecto de Estructuras de hormigon (EN
1992).

El Eurocédigo 2 (EC-2), a diferencia de la ACI 318,
como se vera posteriormente, introduce los factores de
resistencia (lamados factores o coeficientes parciales)
sobre las propiedades de los materiales, y no
directamente a la resistencia del elemento de hormigon
ante cualquier Estado Limite Ultimo (compresion,
flexocompresion, cortante...). Esto es lo que se conoce
como Enfoque de Factor de Material (MFA), en lugar
de un Enfoque de Factor de Resistencia (RFA o
LRFD), donde para cada tipo de resistencia se aplica un
factor distinto. Sin embargo, en esencia, en ambos
métodos se compara una solicitacién mayorada con una
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resistencia minorada (bien en las propiedades del
material, bien directamente en la resistencia).

Para los materiales hormigén y acero, el Eurocédigo
define los valores de calculo de su resistencia como fyq
para el acero y fu para el hormigdén a compresion,
proviniendo estos de la minoracién por factores
parciales de los valores caractetisticos fy y fex (conocido
en América como f’c) respectivamente. Dichos valores
de calculo fyq y fcd son los que entraran después en las
verificaciones resistentes de los Estados Limite Ultimos
y se definen de acuerdo a las ecuaciones 1y 2.

fyd = fyk/ys ©)

fyk  limite elastico caracteristico del acero pasivo, que
suele ser de 500 MPa

factor parcial del acero pasivo, de valor
recomendado 1.15 en situacién persistente o

transitoria, y
fer
Ye

Vs

fea =

Aee -

2

es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos
a largo plazo en la resistencia a compresion y los
efectos desfavorables que resultan de la manera
en que se aplica la carga. Debe estar entre 0.8 y
1.0, y con un valor recomendado de 1.0 para
hormigén armado,

es el valor caracteristico de la resistencia a
compresién del hormigén, normalmente 25
MPa, 30 MPa o 35 MPa, denominado f. en
América,

fck

es el factor parcial del hormigbn, de wvalor
recomendado 1.50 en situacién de proyecto
persistente o transitoria.

Ye

Sin embargo, como se ha comentado al inicio del
texto, con frecuencia las normativas penalizan la
resistencia estructural de pilotes en mayor medida en
comparacién con otra pieza de hormigbn, como puede
ser una columna. A tal efecto, el Eurocédigo aplica una
penalizacién adicional para pilotes 2 sitn sin encamisado
permanente mediante dos restricciones simultaneas:

- limitacién al valor de calculo de la resistencia a
compresion del hormigén  (feq), mediante la
aplicacion de un coeficiente reductor denominado
“kf”’

- limitacién del diametro de calculo del pilote (dea <

dnom) Y
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ademas de la aplicacién de unas cuantias minimas
especificas para pilotes. Se analizan estos dos puntos, al
afectar de manera directa en la resistencia.

En cuanto a la introduccién del coeficiente reductor
ke, el valor de calculo de la resistencia a compresion feq
del hormigdn quedaria como la ecuacion 3:

fe
fea = Qe )’c';f ©)

kf es un coeficiente reductor que multiplica el
coeficiente parcial de seguridad del hormigon ¥,
y que aplica exclusivamente para la obtencion de
la resistencia de pilotes hormigonados 7 situ sin
encamisado permanente. Este coeficiente viene
definido en el apartado 2.4.2.5 de la EN 1992-1-
1, y tiene un valor recomendado de ky = 1.10,
aunque ha de ser especificado en cada Anejo
Nacional. Por ejemplo, Espafia adopta en su
Anejo Nacional un valor de ky = 1.25, lo que
implica un calculo mas seguro.

Relativo a la limitacién del diametro de célculo del
pilote, acudiendo al apartado 2.3.4.2 Requisitos adicionales
para hormigonado de pilotes “in situ” de la EN 1992-1-1, se
indica en su parrafo (7)P que “se deben tener en cuenta en el
proyecto las incertidumbres relacionadas con la seccion transversal
de hormigonado de pilotes in situ y los procedimientos de
hormigonado”, mientras que en el parrafo (2) de dicho
artfculo se limita la seccién eficaz de los pilotes
ejecutados i sitn, como se muestra en la imagen adjunta
correspondiente a la figura 2:

2.3.4.2 Requisi dicionales para hormigonado de pilotes «in situ»
(1)P Se deben tener en cuenta en el proyecto las incertidumbres relacionadas con la seccién
transversal de hormigonado de pilotes in situ y los procedimientos de hormigonado.

(2) En ausencia de otras disposiciones, el diametro a emplear en los cdlculos del proyecto de pilotes
hormigonados in situ sin encamisado permanente deberia ser:

— 5i duom < 400 mm d = dnom - 20 mm

— 51400 < dpom=1000mm  d=0,95.dnom
— sidpom> 1000 mm d = dyom - 50 mm
donde dyom €s el didmetro nominal de los pilotes.

Figura 2. Reduccion del didmetro nominal del pilote segiin
apartado 2.3.4.2 de la EN 1992

Esta reduccion de diametro no aplica por tanto a la
resistencia feq, sino al drea de la seccién de hormigén
(Ao). En orden de magnitud, se sitia en el 5% para
diametros entre 400 mm y 1000 m (didmetros tipicos
para edificacion), tomando mayores valores en caso de
pilotes mas pequefios de 400 mm y menores valores (3-
4%) en caso de pilotes mas grandes de 1000 mm, como
puede suceder en pilotes para puentes. Esta reduccion
no aplica en las verificaciones geotécnicas. Aunque a
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simple vista esta reduccién parece pequefia y en el
entorno del 5%, si se comprueba en términos de 4rea y
no de diametro, el porcentaje sube al entorno del 10%,
ver ecuacion 4:

(0.95-D)?
Acalcuto _ "4 = 0.952 ~
A . - D2 - ~
nominal T

0.90 para pilotes con D < 1000 mm )

Hs decir, sobre la contribuciéon del hormigon a la
resistencia, esta restriccibn hace contar con
aproximadamente el 90% de la resistencia respecto a
tomar la totalidad del area. Si ademas se afiade el efecto
del factor K, la diferencia entre el axil ultimo resistente
de un pilote y de una columna vista de hormigén segun
el Eurocodigo es de 0.90/1.10 = 0.82 si kf vale 1.10, o
de 0.90/1.25 = 0.72 si kf vale 1.25 como es el caso de
Espafa.

Se desprende que, para la comprobacién en un pilote
de un esfuerzo axil resistente ante cargas ultimas, se
tendria que tomar la formulacién dada en la ecuacién 5:

Ngg < Ngqg = fea - Accar + fyd A, o)

Siendo Neq el valor de calculo del axil producido por
las acciones exteriores (en ELU), Ngq el valor de calculo
del axil resistido por la seccién del pilote de hormigdn
armado, y Ac y A, las dreas de hormigbén y acero,
respectivamente.

La ecuacion 5, si se traduce en términos de resistencias
caracteristicas del hormigdn y acero, podria escribirse
como aparece en las ecuaciones 6y 7:

fe
Ngq < Nga = (1.00- —L£—) 090 - A + fyq

Ag = 0545 fo A+ 0870 fo - As ()

para el caso de un ks = 1.10 segtn el valor recomendado
port el Eurocédigo, y

Ngq < Nea = (1.00- —2%—) 090 A + fyq -

As = 0480 foy A+ 0870 fo - As  (7)

para el caso de un ke = 1.25 segun el valor adoptado por
el Anejo Nacional espafol, todo ello recordemos a
comparar con acciones mayoradas.

Estas dos ultimas limitaciones (el coeficiente reductor
ks yla reduccién del diametro de calculo del pilote) son
las dos unicas referencias del Eurocédigo a limitar o
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reducir la resistencia estructural de la seccién de un
pilote ante cargas en Estado Limite Ultimo. Esto
implica que no se contempla en el Eurocédigo una
verificacién por resistencia permisible en pilotes lo que,
en el caso de Espafia, entra en conflicto con la practica
adoptada hasta la fecha.

RESISTENCIA ESTRUCTURAL DE PILOTES

SEGUN ACI 318-19

Al estilo del apartado anterior, se pretende con el
presente capitulo hacer una descripcién de lo dispuesto
en la normativa estructural ACI 318-19: Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural, de aplicacién en
distintos pafses del continente americano, en materia de
resistencia estructural de pilotes.

Como se ha comentado previamente, esta normativa
aplica un enfoque LRFD a la verificacién estructural,
por el cual se aplican unos factores de reduccién de
resistencia (designados por laletra "¢"), que multiplican
a la resistencia nominal de las secciones de los
miembros, producto que no debera ser superado por las
solicitaciones mayoradas de la estructura. Para
miembros tipo “columna”, esta verificacién, de acuerdo
con apartado 10.5.1.1 de la norma, se representa en la
ecuacion 8:

¢-Sp2U=2y; U, ®)

siendo ¢ el factor de resistencia aplicable a cada tipo
de verificacién en una columna (esfuerzo axil, flexion,
cortante...) segun el apartado 21.2, S, la resistencia a
tomar en dichas verificaciones segun capitulo 22, U la
solicitacion mayorada, y )} y; * U; la descomposicion de
los factores de carga y solicitaciones de cada tipo (carga
muerta, viva...) para la formacién de U.

Para el estudio particular de pilotes es necesatio
acudir al apartado 73.4 — Cimentaciones profundas, donde
se indica que el calculo de miembros de cimentacién
profunda debera realizarse de acuerdo con uno de los
dos siguientes apartados:

- 13.4.2. Resistencia axial permisible, o bien
- 13.4.3. Disefio por resistencia
axial

Disefio segun resistencia

(apartado 13.4.2)

permisible

El primero de ellos (13.4.2) realiza una verificacién
ante cargas sin mayorar (método tipo ASD, utilizando
las combinaciones de carga sin mayorar de la seccién
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24 de la ASCE/SEI 7-16), comprobando la no
superacion de una resistencia axial permisible (P.). Este
enfoque es comparable con el caso del “tope
estructural” en HEspafia antes comentado, y solo se
permite su empleo si: (a) e/ miembro de cimentacion profunda
estd soportado lateralmente en toda su longitud, y (b) las fuersas
aplicadas cansan momentos flectores en el miembro de cimentacion
profunda menores que el momento debido a una excentricidad
accidental de 5 por ciento del didametro o el ancho del mienbro
(ver apartado 13.4.2.1 de la norma). En otras palabras,
se puede emplear este enfoque para pilotes con toda su
longitud confinada por el terreno, y ante cargas
eminentemente verticales (estados cercanos a la
compresion pura).

Para esta verificacion, se ha de acudit a la tabla 13.4.2.1
de la norma, donde se indican diferentes formulaciones
para la obtencién de la resistencia a la compresion
admisible en pilotes, como suma de la contribucién a
compresion del hormigén y del acero, y dependiendo
esta resistencia de la técnica de ejecucién o tipo de pilote
estudiado. Se adjunta la tabla 13.4.2.1 de la norma en la
figura 3:

Tabla 13.4.2.1 — Maxima resistencia a la compresién
ermisible para miembros de cimentacion profunda
Tipo de miembro de Mixima resistencia a la
cimentacién profunda compresién permisible!!
Pilotes excavados o de tornillo (augered
pile) de concreto construidos en sitio sin
camisa metalica
IPilotes de concreto construido en sitio en
roca 0 dentro de tuberia o u otro tipo de
camisa metalica permanente que no
cumple con 13.4.2.3
[Pilotes de concreto con camisa metdlica
confinados de acuerdo con 13.4.2.3
Pilote de concreto no preesforzado
refabricado
Pilote de concreto preesforzado .
refabricado ©
m 4 aplica al 4rea de la seccidn bruta. Si se utiliza una camisa temporal, la cara

P, =03f4,+04f 4 (a)

P =033flA, +041, 4, | ()

P= 0A4fE’Ag (©)

P, =033f4, +04f 4, )

B, =(0.33/; 0271, )4,

interior de la camisa debe considerarse la superficie del concreto.
1 4, no incluye la camisa de acero, tubo, o tuberia.

Figura 3. Formulaciones para la compresion permisible
en pilotes en ACI 318-19

Disefio por resistencia (apartado 13.4.3)

En el caso de que no se cumplan las dos condiciones
(a) y (b) descritas en el apartado anterior, o en el caso de
que el proyectista decida directamente realizar una
comprobacién por resistencias (enfoque LRFD segun
ecuacion 8), el pilote se comprobara con el apartado
13.4.3. aplicando factores de reduccién.

En este apartado se indica que los factores de
resistencia a emplear en pilotes deberan diferenciarse en
dos tipos, segin el modo de solicitacién que reciben:

a) Si la solicitacién constituye una carga axial sin
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momento, los factores de resistencia son los del
apartado 13.4.3.2, que aparecen en la parte
izquierda de la figura 4 (tabla 13.4.3.2 de la norma).
Si la solicitacién constituye una traccion, cortante
o fuerza axial y momento combinados, se debera
acudir a los factores de resistencia generales para
cualquier miembro dados por el apartado 21.2 en
su tabla 21.2.1, y cuyas primeras filas se adjuntan
en la parte derecha de la figura 4.

b)

Tabla 13.4.3.2 — Factores de reduccion de resistencia

¢ por compresién para miembros de cimentacién

rofunda
Tipo da ibenbre de Factor de reduccién de
cimentacién profunda Frstalpntls ‘b por
compresion
Pilotes excavados o de tornillo (augered
pile) de conereto construidos en sitio sin 0.55 (a)
camisa metalical"!
IPilotes de concreto construido en sitio en
lroca, dentro de tuberfa™ u otro tipo de 0:é0 ®)
camisa metdlica permanente que no .
lcumple con 13.4.2.3
Pilotes construidos en sitio de tuberia de
acero rellena con concretol”! %70 )
Pilotes de concreto con camisa metélica 0.65 (dy
confinados de acuerdo con 13.4.2.3 ;
Pilo‘te (!e concreto no preesforzado 0.65 ©
prefabricado
IPilote de concreto preesforzado
refabricado b ®

UTEl factor 0.55 representa una frontera superior para condiciones de suelo bien
entendidas con mano de abra de calidad. Un valor menor para el factor de
reduccitn de resistencia puede ser apropiado, dependiendo de las condiciones del

suelo y los procedimientos de construceién y control de calidad.
12 Para espesores de la pared del tubo de acero menores que 6 mm.
Bl E] espesor de la pared del tubo de acero debe ser al menos 6 mm.

Donde, como se puede apreciar, para el estudio de la

compresion:

- En pilotes perforados sin camisas el factor de
resistencia toma un valor de ¢ = 0.55.

- En otro tipo de miembros de hormigén, se debera
tomar un valor de ¢ = 0.65 6 0.75 (zonas
controladas por compresién, segin tabla 21.2.2 de
la norma), es decir, se permite un valor superior.

Tabla 21.2.1 — Factores de reduccion de resistencia, ¢

Accién o Elemento Estructural (] Excepciones
0.65a | Cerca de los extremos de
—— 0.90 miembros pretensados
Momento, fuerza (mall 0 i donde los torones no se
(a) momento y fuerza axial iEtin han desarrollado
: a
combinados con totalmente, ¢ debe
21.2.2 | cumplircon21.2.3.
Se presentan requisitos
adicionales en 21.2.4 para
y 2 25 |2 A
() Cortante U estructuras disefiadas para
resistir efectos sismicos.
(c) Torsion 0.75 -
(d) Aplastamiento 0.65 —

“Figum 4. A la izquierda, factores de reduccion de resistencia po} compresion en pilotes. A la derecha, factores de reduccion ante
diferentes acciones en los miembros de hormigon. Tomado de ACI 318-19.

Cabe comentar que otros pafses como Venezuela o
México, en sus reglamentos locales con base en la ACI
318, no efectdan una limitacién adicional para pilotes al
estilo de la tabla 13.4.3.2, adoptando un valor general de
0.65-0.75 para todos los elementos estructurales tipo
columna incluidos los pilotes.

Finalmente, una vez se conocen los factores de
resistencia a aplicar, se acude a la formulacién resistente

Tabla 22.4.2.1 — Resistencia axial maxima
Miembro Refuerzo transversal B, max
Estribos que cumplen con 0.80P ()
22424 e
No preesforzado 2
Espirales que cumplen 0.85P ®
con 22.4.2.5 Y
— Estribos 0.80F, (©)
Preesforzado
Espirales 0.85F, (d)
Miembros de o
SiricAtaciAes Estribos de acuerdo con el 0.80P, ©
Capitulo 13
profundas

para resistencia axial, que se encuentra en el apartado
22.4 — Resistencia axial o resistencia a flexion y resistencia axial
combinadas, y donde se indica que la resistencia nominal
axial a compresién (Pn), no debe superar el valor de
Pomax dado por la tabla 22.4.2.1 de la norma, que a su
vez depende de Py (resistencia axial nominal para una
excentricidad igual a cero). Se adjunta dicha tabla en la
figura 5:

22.4.2.2 Para miembros no preesforzados, P, debe
calcularse usando:
B, =085 (dy — Ay )+ [ Ay (22.4.2.2)

donde A, es el drea total del refuerzo longitudinal no

preesforzado.

Figura 5. Definicion de la Resistencia axial maxima (Puna) en pilotes en ACI 318-19.
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Se concluye por tanto que la resistencia axial de un
pilote 7 sitn se regira por la ecuacién 9:

¢-B,=¢-080-P,=¢-080-(085-f, -
(Ag - Ast) + fy ' Ast)) (9>

siendo A, el area bruta de la secciéon de hormigén, y
Ag el area de acero pasivo. Despreciando el valor de Ay
en el primer término, y aplicando ¢ = 0.55 para pilotes,
se llega a la ecuacion 10:

¢-P,=¢-080-Py=0.55-0.80-(085"f -
Ag+fy-As)) =0374-f - Ay + 044 f, - Ay
(10)

donde se recuerda que estas resistencias han de
compararse contra las solicitaciones mayoradas de
acuerdo con la tabla 5.3.1 de la norma, que se aporta en
la figura 6:

Tabla 5.3.1 — Combinaciones de carga

Combinacitn de carga Ecuacién pg:rfl:a
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+0.5(L, 0SoR) (5.3.1b) L

U=12D+1.6(L. 0S o R)+(1.0L 0 0.5W) (53.1¢0) LoSoR
U =12D+1.0W +1.0L+0.5(L, 0 S o R) (5.3.1d) w

U=12D+1.0E+1.0L+02S (53.1¢) E |

U=09D+1.0W (53.16) W
U=09D+1.0F (5.3.1g) E

VFIZgura 6. Combinaciones de carga para enfoque L RED
en ACI 318-19, con origen en ASCE/SEI 7-16

Si se compararan los coeficientes de la ecuacién 10
contra aquellos de la tabla 13.4.2.1 de la figura 3, se
comprueba que el coeficiente que multiplica a £ es de
0.374 para cargas mayoradas, y de 0.300 para cargas sin
mayorar.

HEsto equivale a decir que, para una mayoracion de
cargas media superior a 0.374/0.300 = 1.25, el
dimensionamiento por resistencia dltima (LRFD) lleva
a disefios mas conservadores que aquél que se obtendria
del dimensionamiento por resistencia axial permisible
(ASD), para pilotes sometidos a compresion, segin ACI
318-19.

En el caso particular de la norma venezolana 1753, el
factor de resistencia pasa a ser ¢ = 0.65, por lo que el
coeficiente que multiplica a £c en la ecuacion 10 se eleva
a 0.44. Si se compara con el valor de 0.30 de la tabla
13.4.2.1, se obtiene un cociente de 0.44/0.30 = 1.45,
que podria parecerse al valor medio por el que se
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mayoran las cargas. Esto llevarfa a dimensionamientos
equivalentes por métodos ASD y LRFD.

COMPARATIVA FINAL Y CONCLUSIONES

Llegados a este punto, se estd en disposicion de hacer
una comparativa final de los resultados analizados en
los apartados anteriores. Para tal fin, se ha elaborado la
tabla 2, donde se ha hecho una doble comparativa para
pilotes zn situ:

- Por un lado, una comparativa entre las tensiones
permisibles a compresion en Espafia con disefio
por “tope estructural”, y aquéllas del enfoque ASD
de la ACI 318-19.

- Por otro lado, una comparativa entre la resistencia
ultima a compresién que se obtiene con un
dimensionamiento por Eurocédigo, y aquél que se
obtiene por ACI 318-19 con método LRED.

Tabla 2. Comparativa de resistencias estructurales a compresion
en las distintas normativas tratadas para los distintos enfoques

Diseno Espanol por Eurocodigo ACT318.19
“tope estructural” Espaiia [ Caso general
Resistencia por tension 4.0a50MPa= 3 .
permisible 0.13-fe  0.17-fx (*) 030%™
) 0.480 fux-Ac + 0.545 LA + 0.374-F A +
Resistencia ultima 08706 A | +O8T0fu A | 404446 Au

Fuente: Elaboracién propia

(*) Resultados para un hormigén fo = £ = 30 MPa.
(**) Despreciando la contribucion resistente del acero
pasivo.

Lo que permite llegar a las siguientes conclusiones
generales al presente texto, en materia de resistencia
estructural de pilotes 7 situ o perforados:

- Existen  dos  maneras de  comprobar
estructuralmente los pilotes a compresion, siendo
la primera mediante la comprobacién de una
tension permisible ante cargas de servicio (enfoque
ASD), y una segunda mediante la comprobacion
de la resistencia ultima ante cargas mayoradas
(enfoque LRFD).

- En Espafia existe una incompatibilidad entre el
enfoque de comprobacién de una tension media
ante cargas sin mayorar que se ha efectuado hasta
la fecha (“tope estructural”), y el enfoque por
resistencia tltima sancionado por el Eurocédigo.

- La ACI 318-19 permite, ante cargas de
compresién, una comprobaciéon de resistencias
permisibles (ASD), y otra de resistencia dltima
(LRFD), resultando la segunda mas conservadora
en pilotes perforados sin camisas

- Las tensiones admisibles con las que se ha
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trabajado las ultimas décadas en Espafa con el
concepto de “tope estructural” llevan a resultados
ciertamente mas conservadores que los que
propone la ACI 318-19 por el método de
resistencias admisibles (ASD), de acuerdo los
valores de la tabla 2.

- Las resistencias axiales ultimas que se obtienen en
un dimensionamiento por LRFD en ACI 318-19
son mas conservadoras que aquellas que se
desprenden de un dimensionamiento con el
mismo enfoque en el Eurocédigo, de acuerdo los
valores de la tabla 2.
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