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RESUMEN

La investigacion consistid en la elaboracion y creacion de contenido para un
Curso Abierto Masivo en Linea (MOOC) de cabezales y pilotes en concreto
armado, de acuerdo a las consideraciones de la FONDONORMA 1753-2006
(1" Revisioén), publicada en el afio 2006 y el codigo ACI 318-14, publicado en
el aflo 2014. Se desarroll6 una investigacion de tipo documental y explicativa,
basada en la revision de fuentes bibliograficas de caracter técnico, informes y
libros, encaminados a profundizar los conocimientos de los métodos
empleados para la tematica planteada. La investigacion se delimito a la
incursion de los cursos MOOC en la Universidad de Oriente, para finalmente
elaborar un contenido audiovisual y manuales de apoyo para el curso que se
dictara a través de una plataforma gratuita, con ayuda de los diferentes
programas de Office y AutoCAD 2017. Con los datos obtenidos se elaboro
diferentes tablas de dimensiones minimas para la estructura y asi poder
desarrollar el método de disefio; con ayuda de Microsoft Excel. Con los datos
obtenidos se realizaron calculos correspondientes a la carga proveniente de
la columna, fuerza de traccion, el area de acero, la reaccion maxima de un
pilote, basados en los criterios expresados en las normativas descritas, para
el disefio de cabezales y pilotes en concreto armado.
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INTRODUCCION

Los sistemas de fundaciones son los encargados de transmitir al suelo
las cargas impuestas por la superestructura. No obstante, en algunas
circunstancias los estratos superiores de suelo tienen capacidades portantes
bajas o las cargas impuestas por la estructura son muy altas, lo que conlleva
a la utilizacién de sistemas de fundaciones profundas (pilotes), en los que se
logre alcanzar un estrato de suelo competente para la distribucién de las

cargas.

Se estudiara la capacidad portante de un pilote en miembros
comprimidos y en diferentes tipos de suelos (arenas y arcilla), por la punta en
compresion y por esfuerzo cortante a lo largo de una superficie lateral,
llamado friccidn lateral. Disefiando el cabezales y pilotes por el método de las
bielas comprimidas y el método de flexion, orientado a la resolucion de
problemas que no tienen un procedimiento explicito de disefio en las
normativas bajo los Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318-14), y Fondo para la Normalizacién y Certificacion en la Calidad
(FONDONORMA).

Con las caracteristicas que nos ofrece la nueva tendencia, como son
los MOOC todos los estudiantes de la Universidad de Oriente tendran la
oportunidad de acceder a esta informacién. Creando un impacto en el
proceso de ensefianza — aprendizaje, mediante la creacion de plataformas
educativas cerradas a entornos educativos abiertos. Permitiendo que el
modelo de ensefianza tradicional evolucione e incursione en esta nueva
modalidad aprovechando al maximo el avance tecnoldgico con el que
contamos en la actualidad. Facilitando el aprendizaje y la utilizacién del

método de disefio de cabezales y pilotes en concreto armado.

XVi



El trabajo estd estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo | se
establece el planteamiento del problema, que incluye a su vez el alcance y la
justificacion de la investigacion; se sefialan también el objetivo general y los
objetivos especificos del estudio. El Capitulo Il corresponde al marco teérico
referencial, el cual se encuentra conformado por los antecedentes y las

bases tedricas que sustentan el desarrollo de la investigacion

Por otra parte, en el Capitulo Ill se describe la metodologia adoptada en
la ejecucion de la investigacion. El Capitulo IV incluye los resultados
obtenidos vy, finalmente, en el Capitulo V se plantean las conclusiones y

recomendaciones inherentes al estudio realizado.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Los centros educativos han apoyado los procesos de ensefianza en
métodos tradicionales, impidiendo cambios no solo en aspectos tecnolégicos,
sino en estructuras, sistemas, métodos y talantes que permitan una ayuda
personalizada y tutorizada a los alumnos, para que puedan integrarse a la
educacion superior de calidad. Son muy pocas las instituciones que se han
atrevido a incursionar en una nueva propuesta educativa y al cambio de
modelo mental y paradigma tradicional que las caracteriza; pero siendo hoy
necesario su renovacion para hacer frente a los retos que plantea la
insercion de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicaciéon (TIC), en
los diferentes sectores de la sociedad se busca una nueva modalidad de
educacion abierta, que implique tener una educacion de calidad, con equidad
y pertinencia sociocultural en el contexto de un sistema educativo
permanente; mediante una oferta académica encauzada a la actualizacion y

el mejoramiento constante del individuo.

Este estudio, estara enfocado en transformar el tradicional modelo
académico mediante Cursos Abiertos Masivos en Linea, por su siglas en
inglés (MOOC), los cuales ofrecen propuestas orientadas a la difusion de
recursos educativos como material para la ensefianza y aprendizaje que
estan disponibles gratuitamente en linea para uso de todos, ya sea docentes,
estudiantes o autodidacta, y un plan de actividades de aprendizaje abierto a

la colaboracién y participacion masiva. Por esta razén se desea implementar
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el desarrollo de MOOC, para la ensefianza del célculo de cabezales y pilotes
en la Ingenieria Civil en la Universidad de Oriente Extension Cantaura, para
los estudiantes de la misma o cualquier otra institucion de educacion superior
del pais, promoviendo la ensefianza virtual para la formacion de ingenieros

civiles.

El presente trabajo se basara en la formulacion de MOOC de cabezales
y pilotes de concreto armado, para lo cual, se deben tomar en cuenta
requerimientos minimos, criterios y normativas que permitan el acceso de
especificaciones, terminologias, requisitos, caracteristicas, procedimientos,

reglas de disefo, lo cual permite unificar criterios.

Se tomaran como referencia las normas Covenin (Comisién Venezolana
de Normas Industriales), quien es el ente encargado de velar por la
estandarizacion y normalizacion de lineamientos de calidad en Venezuela.
Covenin 1753-2006 Proyectos de Construccion de Obras en Concreto
Estructural, Covenin 1756-2001 Edificaciones Sismorresistentes. ACI 318-14
Reglamento para Concreto Estructural; siendo la ACI (Instituto Americano del
Concreto), una organizacion que desarrolla normas y recomendaciones
técnicas referentes al concreto. El Fondo para la Normalizacién vy
Certificacion de Calidad (FONDONORMA), la PCA (Asociacion de Cemento
Portland) encargada del disefio y control de mezcla de concreto. Y cuando
sean necesarios otros criterios, se mencionara al autor. Estas serviran de
apoyo en la investigacion para el topico en estudio, este tendra un resumen
de las teorias usadas, ecuaciones, formulas, criterios recomendados,

estados limites de servicio y estados limites de resistencia.

Es importante destacar, que para realizar la elaboracion del MOOC,
serdn tomados en cuenta estudios realizados con anterioridad sirviendo

como guia y referencia para lograr los objetivos propuestos, el cual se
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pueden mencionar a Solange (2016), quien disefio e implemento un MOOC
con la finalidad de encontrar respuesta a ¢Como el uso de los Recursos
Educativos Abiertos (REA) promueve el desarrollo de las competencias
basicas digitales en alumnos de nivel superior?; de igual forma, Sanchez
(2015) presenta un andlisis de las ventajas y desventajas del caracter masivo
de los MOOC, y concretamente describe la experiencia de creacion de un
MOOC desarrollada en la Universidad de Southampton (Reino Unido).

Por tanto, el objetivo es generar contenidos, videos, guias de estudio y
disefio, incorporando herramientas de evaluacion en linea a partir de un
servidor externo de manera piloto que facilite el acceso y permita desarrollar
el presente proyecto. De igual forma sera elaborada la diagramacion de una
guia de disefo, la cual en sus caracteristicas cuenta con ilustraciones que
permitiran su facil entendimiento. Facilitando el andlisis de cabezales y
pilotes disefiados en concreto armado poniendo en practica materias ya

cursadas como concreto armado y fundaciones.

La aplicacion de la ensefianza virtual no es nueva en el pais, pero son
pocos los centros educativos a nivel de liceos y universidades que permiten
contribuir con espacios de aprendizaje e innovacion de practicas educativas.
En el caso de estudios superiores se cuenta con los aportes de la
Universidad Catdélica Andrés Bello (UCAB), y la Universidad Metropolitana
(UNIMET). Cabe destacar, que la Universidad de Oriente, Extension
Cantaura ya cuenta con la primera iniciativa en el pais (MOOC), para la

ensefianza de la Ingenieria Civil a nivel de pregrado.

La importancia del cambio en el modelo educativo y la implementacién
de los Cursos Abiertos Masivos en Linea en las universidades e instituciones
de educacién superior, como sera en la Universidad de Oriente, Extensién

Cantaura, radica en que nos permitira de manera efectiva el funcionamiento
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de la aulas virtuales y el aprovechamiento de las plataformas existentes, con
un uso masivo, flexible y libre a todos los usuarios de manera que puedan
interactuar los estudiantes y ofrecerle una extension del salén de clases.
Este a su vez, puede brindar la oportunidad de atraer participantes de todo el
pais e instituciones educativas ya que el material preparado para los MOOC,
suele ser de calidad y de muy bajo costo (cero) para los participantes,
fomenta la generacién de comunidades de aprendizaje, facilita el acceso a

contenidos actualizados y practicamente sin limite de tiempo y espacio.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Elaborar contenido para curso abierto masivo en linea (MOOC) de

cabezales y pilotes de concreto armado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir los requisitos para el disefio de cabezales y pilotes de
concreto armado establecidos en la FONDONORMA 1753-2006 y el
Cddigo ACI 318-14.

e Organizar guia de disefio de cabezales y pilotes de concreto armado
utilizando los requisitos establecidos en la FONDONORMA 1753-2006 y
el Cddigo ACI 318-14, usando el programa Autocad 2017.

e Emplear el contenido del MOOC de disefio de cabezales y pilotes de
concreto armado en presentaciones escritas, audiovisuales vy

metodologias de evaluacién de conocimientos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes

Los antecedentes descritos a continuacion serviran de aporte para el
desarrollo de la investigacion. A continuacion se mencionan algunos trabajos
elaborados por diferentes autores en el area de la ingenieria civil; de cada
uno de éstos se tomaran los elementos mas importantes para desarrollar el

objetivo del trabajo de investigacion.

Paul (2017), con el objetivo de desarrollar el contenido para un curso
masivo en linea (MOOC) sobre el disefio de anclajes preinstalados al
concreto, elaboré una serie de contenido audio visual y un conjunto de
manuales como material de apoyo para el curso, con el fin de difundirlo a
partir de una plataforma gratuita. De acuerdo a las consideraciones
expresadas en el coédigo ACI 318-14, se disefid anclajes individuales,
mediante hojas de calculo y con los datos obtenidos se realizé una serie de
graficas de relacion, profundidad de empotramiento y carga de disefio; asi

como también una tabla de dimensiones minimas para la estructura.

Con el contenido del trabajo antes mencionado, podemos aportar al
texto, el conocimiento basico de lo que se necesita para el desarrollo de un
MOOC en el area de la ingenieria civil. Demuestra la capacidad para buscar,
filtrar, gestionar y analizar informacion segun necesidades e intereses
realizando valoraciones con criterio propio. Como también, para establecer

relaciones en red compartiendo informacién y conocimiento profesional.
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En ese sentido, Ochsendorf (2009), desarroll6 un curso en linea con el
objetivo de darles a los estudiantes una apreciacién de la importancia del
disefio estructural de hoy, con un énfasis en el impacto ambiental de la
construccién a gran escala. En el MOOC, se hace hincapié en el desarrollo
historico de forma estructural y la evolucion de los conocimientos, a partir de
las catedrales géticas de puentes colgantes de gran luz. En el mismo, los
estudiantes investigaron el comportamiento de sistemas estructurales y
elementos a través de ejercicios de disefio, estudios de casos y pruebas de
carga de los modelos, proporcionandoles un conocimiento basico de analisis
y disefio estructural de edificios, puentes y otras estructuras en diversos

materiales como la madera, mamposteria, acero y concreto.

Con el propésito de obtener los conocimientos acerca del tema a
documentar, sera necesario tomar apuntes del curso realizado, a fin de hacer
referencia para el disefio estructural en concreto armado, tomando en cuenta
los requerimientos minimos estructurales y la capacidad de carga ultima para
el disefio a la hora de hacer valer los analisis o procedimientos empleados en

los textos a documentarr.

De igual manera, Socrate (2006), elabor6 un MOOC, en donde el
objetivo principal es aprender a predecir el comportamiento elastico lineal, y
evitar fallas estructurales, apoyandose en las nociones de equilibrio y
compatibilidad geométrica. El curso cubre los conceptos fundamentales de la
mecanica de medios continuos, incluyendo las fuerzas resultantes internas,
los campos de desplazamientos, el esfuerzo y la tension, brindandole a los
estudiantes los conocimientos referentes a los principios del analisis
estructural y la resistencia de los materiales en aplicaciones a tres tipos
esenciales de elementos portantes: barras en carga axial, ejes de simetria

axial en la torsion y flexion.
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Este curso nos permitird obtener conocimientos para que mediante el
ajuste geométrico, se eviten las posibles deformaciones en la estructura, y
los aspectos fisicos del sistema estructural (incluyendo propiedades de los
materiales y el suelo) que cuantifican las relaciones entre las fuerzas y

movimientos - deformacion.

En el mismo orden de ideas, Buyukozturk (2004) cre6 un MOOC, con la
finalidad de proporcionar a los estudiantes una sdlida formacion en los
principios de disefio de ingenieria estructural. Los mismos fueron expuestos
a las teorias y conceptos de disefio, tanto de concreto, acero y el analisis a
nivel de elementos y de sistema, desarrollando una comprension de los
problemas de disefio abiertos al mundo real. Ademas de las conferencias
regulares, llevando a cabo las recitaciones semanales y sesiones de
discusion del proyecto, este curso permitio la experiencia practica en el
disefio y las habilidades adquiridas y aprendidas a través del desarrollo de
problemas de disefio integral. Los temas cubiertos permitiran determinar
criterios de disefio para estructuras en concreto armado tomando en cuenta

las acciones sismicas, cargas, tipos de suelos y variaciones de temperatura.
2.2 Bases Teoricas Referenciales
2.2.1 Cursos abiertos masivos en linea (MOOC)

EI MOOC, es un modelo educativo tecnopedagodgico emergente,
desarrollado en la modalidad en linea y caracterizado por el uso de los
recursos de internet y las TIC; se centra en el estudiante, quien es el
responsable directo y absoluto de su propio aprendizaje; es masivo, porque
es una propuesta formativa dirigida a miles de participantes de modo
simultdneo y abierto, por ser de acceso gratuito, es decir, porque cualquier

persona puede acceder libremente a los contenidos digitalizados de los
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cursos sin otro requisito que su motivacion para aprender.

De acuerdo con McAuley, Stewart, Siemens y Cormier (2010), los
MOOC, se basan en la cooperacién activa de un grupo masivo de
estudiantes que autoorganizan sus participaciones de acuerdo con los
objetivos de aprendizaje con sus conocimientos previos y con las habilidades

gue poseen, compartiendo intereses comunes.

Asi lo sostienen Liyanagunawardena, Williams y Adams (2013). Los
MOOC, permiten llegar a una audiencia considerable, su auge proporciona
oportunidades de aprendizaje de tal forma que los paises en vias de
desarrollo pueden optar por ellos, como una solucion para que grandes
cantidades de estudiantes puedan tener acceso a la educacion a través de

internet.

Baggaley (2013), afirma que los MOOC, se han presentado como toda
una revolucién que plantea alternativas socio-constructivistas y conectivistas
para la educacion y la formacién, que busca aprovechar al maximo las
ventajas que ofrecen las nuevas tecnologias; asimismo, estos cursos ofrecen
grandes oportunidades para la autogestion del aprendizaje y para el trabajo

colaborativo.

Para las universidades, los MOOC, han resultado una alternativa
atractiva porque mejora la reputacion de las instituciones y del profesorado
ante la sociedad, al presentarse como fuentes de conocimientos innovadores
y de calidad. También, permiten atraer la atencion de nuevos estudiantes
nacionales e internacionales y ofrecen grandes oportunidades para la
investigacion sobre cuestiones relativas al aprendizaje y las interacciones

humanas en red.
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2.2.2 Tecnologia de informacion y comunicacion (TIC)

La concepcion moderna de las tecnologias de informacién vy
comunicacion segun Gil (2002), comprende en aplicaciones, sistemas,
herramientas, técnicas y metodologias asociadas a la digitalizacién de
sefiales analdgicas, sonidos, textos e imagenes, manejables en tiempo real.
Asimismo, se relaciona con equipos de computacion, software,
telecomunicaciones, redes y bases de datos, lo que permite destacar que la
evolucion del proceso humano de recibir informacion y comunicarse, esta
estrechamente relacionada con la evolucion tecnoldgica, pues trae consigo
transformaciones a nivel comercial, educativo, cultural, social y econémico,

por su caracter global, accesible y universal.

De igual manera, Cobo (2009), confirma que las TIC son todos los
dispositivos tecnoldgicos que permiten editar, almacenar, intercambiar y
transmitir datos entre diferentes sistemas de informacion que cuentan con

protocolos comunes y sirven para la gestién del conocimiento.

De hecho, se ha constatado que un alto nivel de incorporacion de
tecnologia puede estar asociado con un alto nivel de interaccion (Keefe,
2003a; 2003b), posibilitando un aprendizaje activo. Permite ofrecer al
educador nuevas formas de ensefiar y reflexionar sobre su propia practica
educativa, permitiéndole facultar al estudiante en el uso de dicha tecnologia
para estimular el proceso de aprendizaje. Las TIC, tienen ese potencial que
permite disefiar distintos escenarios de interaccién que se veran reflejados
en experiencias significativas en los ambientes de aprendizaje, esto es,
cuando dicho ambiente se ha disefiado con una bien definida y clara
intencién, con el objetivo de estimular el aprendizaje a través de la
interaccién de diversas formas (alumno-alumno, alumno-profesor, alumno-

contenidos).
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2.2.3 Recursos Educativos Abiertos (REA)

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
OCDE (2007), son los materiales digitalizados ofrecidos de manera libre y
abierta para educadores, estudiantes y autodidactas para utilizarlos y

reutilizarlos con fines educativos.

En la actualidad, el proceso educativo se ha visto potencializado con la
incursion de los recursos tecnologicos que nos ofrecen las TIC, las cuales
proporcionan las herramientas necesarias para aprovechar los REA, que, a
traves de la red de internet, se ofrecen de manera libre para la ensefianza y
el aprendizaje. Este hecho, consolida el compromiso que la Organizacion de
las Naciones Unidas para para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
UNESCO (2012), adopto como mision frente al aparecimiento de la
revolucion tecnologica, con miras a ampliar el espacio del conocimiento
satisfaciendo en gran medida las actuales demandas de la sociedad y abrir
nuevas posibilidades de desarrollo sostenible, replanteando nuevas
experiencias de aprendizaje. En la Declaracién de Paris sobre los Recursos
Educativos Abiertos la UNESCO recomendd a los paises miembros lo

siguiente:

Promover y utilizar los recursos educativos abiertos para ampliar
el acceso a la educacion en todos los niveles, tanto formal como
no formal, en una perspectiva de aprendizaje a lo largo de toda la
vida, contribuyendo asi a la inclusion social, a la igualdad entre
hombres y mujeres y a la educacion para personas con
necesidades educativas especiales. Mejorar tanto la rentabilidad
y la calidad de la ensefianza como los resultados del aprendizaje
a través de un mayor uso de los recursos educativos abiertos
(2012, p. 2).

2.2.4 Movimiento Educativo Abierto

Ramirez (2012), define este movimiento como las actividades
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educativas de acceso abierto que van desde el uso de REA, la produccién de
materiales con licenciamiento abierto, la seleccion de REA, la diseminacion
de préacticas de cualquier entorno y la movilizaciébn hacia las préacticas
educativas. El concepto hace referencia a todo el proceso que involucra la
movilizacion del conocimiento con fines educativos, resaltando que la
produccién, creacion y el uso de REA, hacen posible el desarrollo de las
actividades con un cambio de paradigma.

Este acceso libre a la informacion, ha sido el precedente para que
instituciones educativas de todo el mundo, especialmente universidades,
adopten mecanismos para que sus estudiantes tengan un acercamiento con

los REA en su proceso de formacion.
2.2.5 Los MOOC y la Educacién Superior

El movimiento MOOC, es sin duda un hito en la educacion del siglo XXI
y ha supuesto una revoluciéon en el modelo de formacion continua. La
gratuidad y masividad son los dos conceptos que diferencia este tipo de
formacion, de la ya tradicional ensefianza online. Siendo una alternativa a los
tantos nuevos retos a los que se enfrenta la Universidad por la decisiva
importancia de los procesos comunicativos, con todas las implicaciones que

ello tiene en todas las vertientes de la realidad.

La valoracion del papel de los MOOC, en el sistema educativo actual se
genera en el contexto de la universalidad del conocimiento. Es mas, significa
su principal objetivo: poner a disposicion de, literalmente, un namero
indefinido y masivo de personas nuevos conocimientos, haciendo uso de las

pedagogias y metodologias didacticas extendidas de modo global.

Por lo tanto, se puede considerar un MOOC, como un camino para

aprender, idealmente es un curso abierto, participativo, distribuido y una red
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de aprendizaje para toda la vida, es un camino de conexion y de
colaboracion, es un trabajo compartido, Vizoso (2013). En este sentido, los
MOOC, estdn siendo considerados por muchos investigadores como un
tsunami que esta empezando a afectar a la estructura tradicional de

organizacion universitaria y formativa, Weissmann (2012).
2.2.6 Fundacién o cimiento

Segun Vezga (1986), el propoésito de una fundacion es transmitir la
carga que viene de una columna, muro o pared, al terreno soporte, sin

ocasionar asentamientos pronunciados y visibles en una edificacion.

La cimentacion es denominada (Berry and Reid, 1993), como la parte
de la estructura que a menudo se encuentra por debajo del nivel del terreno y
trasmite la carga a un estrato resistente. Siendo en la préactica de la
ingenieria civil la estructura encargada de aplicar la carga al material

subyacente (suelo o roca).

Si un estrato de suelo adecuado para soportar la estructura esta
ubicado a relativamente poca profundidad, la estructura pudiera ser fundada
a través de fundaciones directas o fundaciones superficiales. Por el contrario,
si los estratos superiores son demasiado blandos, las cargas deben ser
transmitidas a estratos competentes profundos por medio de fundaciones

profundas.
2.2.7 Fundacion profunda

Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantaria normalmente
una zapata o una losa de fundacién, es débil o compresible para
proporcionar un soporte adecuado, las cargas se deben transmitir a un

material mas adecuado a mayor profundidad. Es entonces una cimentacion
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profunda (Das, 2001), aquella estructura utilizada para trasmitir las cargas a
estratos mas resistentes evitando los mas débiles. Estos, poseen la
caracteristica de penetrar el terreno para trasmitir por friccion lateral parte de
la carga que recibe, mientras que la parte restante llega hasta su base y se
transfiere a un nivel situado considerablemente por debajo de la superficie

del terreno circundante.

Para la ejecucion de los elementos de cimentacion profunda, es

importante tener en consideracion cuatro aspectos fundamentales:

1. Método por el cual se transmitira la carga al subsuelo.

2. Caracteristicas de los materiales que se emplearan para la construccion

de los elementos de cimentacion.
3. Procedimiento constructivo que se implementara.

4. El presupuesto destinado, como factor econdmico donde se contemplan

los rubros de maquinaria, costo de mano de obra y de materiales.

2.2.8 Pilotes

Segun Bowles (1997), son miembros estructurales de concreto, acero o
madera con seccion trasversal pequefia y una longitud considerable que
cumple la funcién de transmitir las cargas de la estructura a través de
estratos de suelo de baja capacidad de carga hasta llegar a un estrado
adecuado. Prefabricados en su mayoria y se hincan por lo general con la

ayuda de una piloteadora que tiene un martinete o un vibrador.
2.2.9 Funciones y usos de los pilotes

El pilote es un elemento estructural que forma parte de la infraestructura

de la edificacién, cuyas funciones principales son las siguientes:
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1. Transferir cargas de la superestructura y del resto de la infraestructura a
través de estratos débiles o compresibles, a través del agua o aire, hasta
estratos inferiores con la suficiente capacidad de carga como para
soportar la estructura, comportandose el pilote como una extension de
columna o pilar. Estos estratos inferiores pueden ser rocas, arcillas duras
0 suelos de baja compresibilidad. Al pilote que reposa sobre estos
estratos se le denomina "pilote de punta” (Fig. 1.a).

2. Transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto a través
de la friccion de superficie entre el pilote y el suelo. Este tipo de pilote se
le denomina "pilote de friccion” y a su vez se puede subdividir, segun
Terzaghi, en pilotes de friccion en suelos de grano grueso muy permeable
y pilote de friccion en suelos de grano fino o de baja permeabilidad. En la
naturaleza es dificil encontrar estratos de suelos homogéneos, por lo que

no existe un limite real entre estas categorias (Fig. 1.b).

3. En situaciones donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia
abajo, a esto se le denomina "friccion negativa”, esta friccion tiende a
hundir el pilote y si éste no puede penetrar mas, en la punta del pilote se
generara una presion concentrada. Este caso se puede presentar cuando
se hinca un pilote en un estrato blando en cuya superficie se coloca un
relleno que consolide el terreno, entonces éste al consolidarse generara
en las caras del pilote unas fuerzas de friccion hacia abajo que se

denominan friccién negativa (Fig. 1.c).

4. Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de
volteo o cualquier efecto que trate de levantar la estructura. Las fuerzas
horizontales se resisten por pilotes en flexion (Fig. 1.d) o por grupos de
pilotes verticales e inclinados que actlan como un sistema estructural,

combinando las resistencias axiales y laterales de todo el grupo (Fig. 1.e).
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5. Alcanzar con la cimentacién profundidades que no estén sujetas a

erosion, socavaciones u otros efectos (Fig. 1.f).

6. Para evitar los dafios que puede producir una futura excavacion a la
cimentacion de una edificacion adyacente; en este caso el pilote lleva la

carga de la cimentacion debajo del nivel de excavaciéon esperado (Fig.
1.9).

7. En éareas de suelos expansivos o colapsables, para asegurar que los

movimientos estacionales no sucederan (Fig. 1.h).

8. Proteger estructuras marinas como muelles, atracaderos, contra impactos

de barcos u objetos flotantes.

9. Soportar muros de contencion, contrafuertes o cimentaciones de

maquinas.

10.Compactar el suelo.

SUELO

} Expansivo

EXCAVACION

} sueo

| EsTaBLE

(e}

Figura 1 Casos donde puede necesitarse pilotes.

Fuente: Alva, J.
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2.2.10 Justificacion de los pilotes

Las fundaciones con pilotes son mas costosas y de mayor dificultad

constructiva que las fundaciones superficiales, por lo que la decision de

usarlos debe estar plenamente justificada por un Informe Geotécnico.

1.

Alta probabilidad de una falla local del suelo al superarse su capacidad
portante, por lo que debe buscarse estratos profundos mas firmes para
descargar las cargas mediante las fundaciones indirectas o profundas.

Aseguramiento de la estabilidad y funcionalidad de las fundaciones.

Existencia de socavacion.

. Caracteristicas de los estratos del subsuelo.

Menor perturbacion del suelo.

Condiciones del nivel freatico que pueden afectar la estabilidad, el

servicio y el mantenimiento de la construccion.
Construccién cercana a taludes potencialmente inestables.

Sistemas de fundaciones con condiciones de cargas o de solicitaciones

inclinadas u horizontales de magnitudes elevadas.

Facilidad de incrementar el nimero de pilotes en el sitio, en caso de ser

necesario.

10.Accesibilidad al lugar de construccion y facilidades para instalar,

maniobrar y operar los equipos. Epoca del afio que impiden o limitan la

construccion.

11.Posibilidad de dafios a construcciones vecinas y colindantes.

12.Magnitud de las cargas impuestas incluyendo las de transporte y las del

método de ejecucion.

13.Dafos a los pilotes una vez colocados.


http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-34-fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-3-pilotes
http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-34-fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-3-pilotes
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2.2.11 Capacidad de carga de pilotes bajo cargas axiales

Adicionalmente a la resistencia propia de los pilotes como elementos
estructurales independientes o en grupo, la capacidad portante de los
mismos se refiere aqui a la del suelo de fundacién, donde los pilotes se

hincan o vacian in situ.

Por lo tanto, la resistencia de estas fundaciones profundas depende de
la naturaleza del terreno y del modo de difusion de la carga. En virtud del
elevado numero de parametros que intervienen aleatoriamente en el
problema, las soluciones propuestas solo permiten alcanzar resultados
aproximados, algunos de los cuales pueden ser confirmados por las pruebas

de carga.

Segun FONDONORMA 1756 — 2006, la resistencia de disefio a carga
axial de miembros comprimidos, ®Nn, no serd mayor que uno de los

siguientes limites:
@Pn = PNn,max =0,850 0,85fc A—As +Asfy (ec.1l)
Donde:
®=0,70
f'c = Resistencia a la compresion no confinada del concreto (28 dias).
A = Area de la seccion.
As =é&rea de acero.
Fy =Esfuerzo de fluencia del acero.
Para el calculo del area de acero 4s, se aplica la ec. 2 despreciando la

capacidad de aporte de carga a las armaduras longitudinales del pilote,

fijandose como porcentaje minimo de acero el 5% del area gruesa (0,005 4,)
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y nunca menor de seis (6) cabillas longitudinales.

As = 0,5%* 0,790% (ec.2)

As = 0,00395 02 (ec.3)
Sustituyendo en la ecuacion 1.

@Pn = 0,850,70 0,85250 0,7903 — 0,00395 @3 + 0,00395 @3 * 4200 (ec.4)

@Pn = 109,26 @3  (ec.5)
2.2.12 Capacidad de carga de pilotes en arenas

En el caso de los pilotes en arena, la carga limite por friccion lateral se
obtiene de multiplicar el coeficiente de friccion entre el suelo y pilotes, por la
presion horizontal que ejerce el suelo en la altura total del fuste. Esta presion
horizontal es funcion de la sobrecarga vertical del suelo en contacto con el

pilote, y aumenta con la profundidad.

Segun Fratelli se ha podido comprobar, en forma experimental, que en
los pilotes hincados la presion vertical no crece indefinidamente en toda la
altura del pilote, sino que por debajo de un cierto nivel de penetracion,
conocido como “Altura critica™ h,, se estabiliza y se mantiene constante como
se muestra en la figura 2. La altura critica varia segun el tipo de suelo y las

dimensiones del pilote.
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Figura 2 Altura criticah_c
Fuente: Fratelli, M. (1993)

En términos generales, se pueden adoptar los valores.

h. =10 D en arenas y gravas sueltas. (ec.6)
h.=15 D en arenas intermedias. (ec. 7)
h.= 20 D en arenas densas o compactas. (ec.8)

El valor de h, utilizado sera el promedio de los mismos, ec. 7.
La resistencia limite en suelos no cohesivos, por friccidn lateral resulta:
P, = p * Areadel diagramadeq, *kf (ec.9)

Donde:
p= Perimetro de la seccion transversal del pilote.
K= Coeficiente de presion lateral del suelo, cuyo valor depende de la

forma de instalacién, como indica la tabla 1. En este caso se tomara el

valor de pilotes excavados.



36

Tabla 1 Coeficiente de presion lateral del suelo “K”

CONDICION K

En el momento de la hinca 1 13
Luego del hincado del pilote 0.7
En pilotes excavados 0.5
Pilotes a traccion 0.6

Fuente: Fratelli, M (1993).

f se obtiene de la tabla 2 de los valores promedios de f para distintos

tipos de suelo en arenas.

Tabla 2 Angulo @ de friccion internay & de friccion entre el suelo y muro

o pilote.
ANGULO DE FRICCION
ANGULO DE FRICCION ENTRE SUELO Y MURO
INTERNA ¢
CLASE DE SUELO OPILOTE & f=tgd
Suelo
Suelo
Seco Humedo Seco Humedo
Arenagruesay mediana, 40, 490 3504370 38° 300 0,7a0,58
bien compactada
Arena gruesa y mediana 380 270 300 260 0622048
normal
Arena gruesa y fina 37° 30° 290 27° 0,55a0,5
Arena mediana y fina 35° 28°a 30° 25° 21° 0,46 a 0,38
Arena fina limosa 36° 29° 29° 26° 0,55a0,48
Limo arenoso 35° 26° 28° 25° 0,53a0,46
leq arcilloso y arena i 310 i 2o 055
mediana
Arcilla arenosa 16°a 20° 10°a 18° 17° 12¢ 0,3a0,25
Tierra vegetal 20°a 26° - 12° 9o 0,2a0,15
Limo 15° - 6° - 0.1
Turba 5° - - - -

Fuente: Fratelli, M. (1993).
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qy= presion vertical efectiva.
Siendo, qy =y h. (ec.10)
y se obtiene de la tabla 3 de los valores promedios de peso especifico y

para distintos tipos de suelos en arenas.

Tabla 3 Peso especifico y y capacidad portante o_adm

CLASE DE SUELO v (kg/lcm?)
(kg/m3) .
Suelo seco Suelo inundado
Roca dura, estratificada, 2800 a 3000 60 a 100 )
sanay compacta
Roca no gstratlflcada, con 2700 40 2 50 )
algunas fisuras
Rocas estratificadas 2600 25a30 -
Piedra caliza compacta 2500 10a 20 -
Piedra caliza porosa 2000 8al0 -
Esquistos o roca blanda 1800 a 2000 8 -
Grava con arena compacta
(al menos 1/3 de grava de 2000 5a8 2a4
70 mm)
Arena gruesa firme y con
algo de humedad (1 a 3 1900 a 2000 4a6 2.00
mm)
Arena gruesa seca 1800 3ab -
Arena fina humeda 1750 2ab la2
Arena fina seca 1700 laz2 -
Arena arcillosa mediana y 1900 2a3 05a1l
densa
Arena arcillosa secay 1700 1a2 )
suelta
Arcilla dura compacta 1800 4 -
Arcilla muy firme 1800 2a3 -
Arcilla semi dura 1750 laz2 -
Arcilla mediana 1700 05al -
Arcilla blanda 1700 <0,5 -
Limos 1700 <0,4 -
_Fangf), _Iodo o turba 900 ) )
inorganica
Suelos organicos 1600 - -
Tierra vegetal seca 1700 - -
Rellenos sin consolidar 1700 - -

Fuente: Fratelli, M (1993).
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Sustituyendo en la ec. 10.
qv = 0,0018+ 159, (ec.11)

qv = 0,027 ¢, (ec.12)
Finalmente sustituimos en la ec. 9.

h. h.
Py =0, = qv?+q‘,? *kf (ec.13)

Py = B, T+ 0,027 % 7,50, + 0,027 * 7,50, *0,5%0,49 (ec. 14)
Py = 0,31 03 (ec.15)

La resistencia limite por punta, en pilotes cilindricos:

Ppp = quNg+03yDN, A (ec.16)

Donde:
A = es el area de la seccion transversal del pilote en la punta.

Ngq ¥ N, se obtienen de la figura 3 y corresponden al promedio de sus

valores.
Muy suelta
y ) Suelta Muy d\ensa 5p
ARENAS 140 ] Y [Mediana | Densa [V " § 8
zum & §
> 10 PE =
N

zH)O A~ N I 20 @'g s
110 ® @D o

g 3L

£ 10 N w 259

E %0 >, 0 S8

g TN 223
o e L

N

Q Y " = o

a ™ i

= ) 4

g w i

: 80 / /\N.

Z 1/

w40

a 1//
2

2 .

£ =

-<

= g (grados)

28 30 32 34 38 8 40 42 4  Angulo de friccion
interna ¢

Figura 3 Factores de capacidad de carga.
Fuente: Fratelli, M. (1993).
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Sustituyendo en ec. 16.

Pz 1t
P,, = 002743 +03%0,00180,65 —— (ec.17)

Py = 0,94 03  (ec.18)

2.2.13 Capacidad de carga de pilotes en arcillas

Si bien la hinca de pilotes en suelos granulares los densifica y
compacta, en las arcillas el efecto es diferente, ya que las disturba
temporalmente, incrementando su compresibilidad y disminuyendo la

resistencia inicial del suelo.

Sin embargo en virtud de las caracteristicas tixotropicas de las arcillas,
luego de un cierto periodo de tiempo (aproximadamente un mes), los valores
de la resistencia al corte se recuperan, y aun llegan a incrementarse después

de un afno.

Este efecto se produce porque a causa de la hinca, se aumenta la
presion de los poros del suelo, pero a medida que transcurre el tiempo, este
exceso de presion se va disipando y se consolida el estrato de arcilla, al

disminuir su relacién de vacios.

En general, esta pérdida inicial de la resistencia de las arcillas debida a
la hinca de los pilotes no afecta a la superestructura, debido a que las cargas
no se aplican con su maxima magnitud hasta finalizar la obra, luego de un

cierto periodo de tiempo.

Pero si por alguna causa los pilotes en arcillas deben cargarse
inmediatamente luego de hincados o colocados, esta reduccién transitoria de
la resistencia debe ser tomada en cuenta. Segun Fratelli, la resistencia limite

por friccion de los pilotes en arcillas se obtiene:



40

Pys=achA; (ec.19)

Donde:
Ar = Area del fuste, seguin ec. 20.
A¢= @3 mh, (ec.20)

Para la altura del pilote h, se adopta un valor de 10 my 15 m.
Sustituyendo en la ec. 20.
Parah, = 10 m

A; = 0211000 (ec.21)

A;=3140 02  (ec.22)
Parah, = 15m

Af =03 w1500 (ec.23)

Ar=471005  (ec.24)
a = Factor de adhesion que afecta la magnitud de la cohesion c. los

valores de a se obtienen del grafico de figura 4 y corresponde al promedio de

sus valores.

(Arcillas blandisj/mo \\
0.8 \ \
08 I, T N
\(—Av Valores
\ usuales
\

07
Promedio

0.6

os AN N
\\ \ \
0.4 "
N \
(Arcill {tas 03 /\ = =
rcillas.compactas ™ o~
y pilotes de acero) Limite mi \
02 |-limite m nimo
0.1
au(Kg/cmZ)
0 1 2 3

Figura 4 Factor de adhesion.
Fuente: Fratelli, M. (1993).
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Para arcillas blandas, con muy baja resistencia a corte, « = 1, es decir
la adhesion producida entre el fuste y la arcilla es practicamente igual a la
cohesion c.

¢ = cohesién: El valor de la cohesion c de las arcillas se obtiene del

promedio de sus valores de la Tabla 4.

Tabla 4 Valores de Cohesidn ¢ en suelos arcillosos.

C
CLASE DE SUELO (Kglem?)
Arcilla muy blanda
Arcilla blanda 0,05a0,1
Arcilla mediana 0,25a0,5
Arcilla firme 0,6a0,8
Arcilla muy firme 08a1l

Arcilla duraycompacta 1al,2
Arcilla arenosa densa 0,4a0,6
Arcilla arenosa suelta 0.1
Limo 0,1a0,3

Fuente: Fratelli, M (1993)

Sustituyendo en la ec. 19.

Parah, = 10 m
Py =0,71%0,52 %3140 @3 (ec.25)
Pyr = 1159,29 @7  (ec.26)
Parah, = 15m
Py =0,71%0,52 %4710 @5  (ec.27)
Pys = 173893 @ (ec.28)
La resistencia por punta de los pilotes en suelos arcillosos se obtiene:
Ppp =cN A (ec.29)
Para N.se adopta un valor constante: N.=9. En los suelos con

estratos diferentes, el valor de c corresponde al del estrato donde esta la
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punta. A es el area de la seccion transversal de la punta del pilote.

Sustituyendo en la ec. 29.

@3 m
P,y = 0529~ (ec.30)

P, =3,6802 (ec.31)
2.2.14 Cabezales

Los cabezales son elementos estructurales monoliticos de concreto
armado, de considerable volumen y rigidez, que cumplen la funcion de
conectar las cabezas de los pilotes, transfiriendoles las cargas de la
superestructura, ver figura 5. A su vez, los pilotes transmiten las cargas al
subsuelo, por lo tanto los cabezales se comportan en forma similar a las
bases aisladas directas, con la diferencia que en los cabezales, las
reacciones del suelo actian como cargas concentradas, en el eje de los

pilotes.

CABEZAL

COLUMNA

PILOTES

Figura 5 Cabezales de pilotes.
Fuente: ACI 318-14.

Segun Landa (1988), los cabezales se consideran como zapatas de
fundacién que se encuentran apoyados sobre pilotes, diferenciandose de la
zapata y del tipo de la zapata directa en razén de que no acepta ninguna

contribucidon del suelo inmediatamente en contacto con el cabezal. Se
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establece que los mismos, deberan tener la forma geométrica mas sencilla
posible que abarque los pilotes de apoyo con el fin de ubicar y desarrollar los
esfuerzos sobre el cabezal a su mas minima intensidad. El dimensionamiento
y detallado de los cabezales debe asegurar que el pilote desarrolle su
capacidad resistente en la conexion. En aquellos pilotes que necesiten
refuerzo de confinamiento en su tope, sera extendido dentro de la longitud

del cabezal.
2.2.15 Criterios generales de disefio

Si se suman todas las reacciones de los pilotes de un mismo cabezal, y
se dividen por el area en planta de este, se obtiene una presion estatica
equivalente, la cual en general alcanza magnitudes considerables, pues los

pilotes tienen gran capacidad de carga.

La forma y dimensiones en planta de los cabezales dependen del
namero de los pilotes, de las dimensiones de éstos y de su separacion. El

valor adoptado de recubrimiento “r” medido desde la cara exterior de los

pilotes. Se adopta generalmente:

r 210a15cm (ec.32)

La separacion “S” entre ejes de pilotes dependera de la forma principal
de trabajo de los mismos. En pilotes que trabajan por punta, apoyados en

roca o en un estrato firme del subsuelo, se debe cumplir:

—

D+30cm
1,75a2,5D (ec. 33)

Carga en cada pilote (en kg)

Capacidad portante del suelo (enC]:n—gz)
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En pilotes que trabajan por friccion, en suelos cohesivos, la separacion
“S” resulta:
2,5a3D (ec. 34)

75 cm

D es el diametro en pilotes cilindricos o la magnitud de la diagonal en

las secciones transversales cuadradas o H.

Esta separacion debe mantenerse a lo largo de todo el pilote. A veces,
si no se consigue que la resultante de las cargas pase por el centro de
gravedad del pilotaje, conviene aumentar la separacion de los pilotes para
disminuir la carga en los mismos debida al momento producido por la

excentricidad.

Los cabezales se pueden agrupar de 2 a 12 pilotes, si bien es preferible
gue todo cabezal conecte con un minimo de 3 pilotes ubicados en los
vértices de un tridngulo isOsceles, ya que no necesita tedricamente
arriostramientos, aunque todos los cabezales deben arriostrarse en dos

direcciones ortogonales para obtener una mayor estabilidad del conjunto.

Se toma como maximo doce (12) pilotes para que su eficiencia no
disminuya excesivamente, ver la figura 6. Para hacer la consideracion del
cabezal como un solo cuerpo rigido y el tamafio del cabezal dependera de la
seccion minima “S” entre pilotes, la cual esta regida por el tipo de suelo y la

forma de trabajar sea a punta o a friccion.

Las normas permiten el empleo de cabezales con dos pilotes, siempre
gue el arriostramiento en las dos direcciones ortogonales resista la totalidad
de las cargas de disefio y empujes horizontales debidos a excentricidades,

cargas laterales de viento, sismo o empujes en general. Por lo tanto, en un



edificio apoyado sobre pilotes,
rigidamente conectados por vigas de encadenado o riostras ortogonales,
cualquiera sea el numero de pilotes que tenga cada cabezal. De esta

todos sus cabezales deben hallarse

manera, se logra un mejor comportamiento de conjunto.
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Figura 6 Cabezales con diferentes niumeros de pilotes.

Fuente: Fratelli, M. (1993)
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Para que un pilote puede considerarse empotrado en el cabezal, debe
penetrar en él un minimo de 15 cm; de lo contario, se lo considera articulado
en su extremo superior. Ver la figura 7. Los cabezales deben ser de concreto
de buena calidad, con resistencia minima de f'c = 200 a 250 kg/cm?, y se los

armara en su borde inferior para resistir los esfuerzos de traccion producidos.

Las barras de la armadura resistentes deben tener un recubrimiento
minimo de 7.5 cm y se colocaran por encima de las cabezas de los pilotes.
Por lo general, los cabezales se construyen vaciando el concreto
directamente en los huecos excavados para tal fin en el suelo de fundacion,
sobre las cabezas de los pilotes, con excepcion de las obras maritimas o
fluviales, donde se deben usar encofrados. En los suelos expansivos, por

otra parte, los cabezales deben aislarse convenientemente. (Ver figura 8).

—] ARMADURA
DE COLUMNA ARMADURA DEL

—] CABEZAL

PERCHAS ™|

ESTR\EOS_—/

[N— ZUNCHO
OPCIONAL

215 cm rz75cm

ACERO
PRINCIPAL

ARMADURA
DE PILOTES

c)

b)

Figura 7 Armadura de pilotes y cabezales.
Fuente: Fratelli, M. (1993).

Las barras de la armadura longitudinal de la columna, asi como las
ligaduras, deben penetrar en el cabezal, en su altura total. Asimismo, la
armadura de los pilotes es conveniente prolongar al menos 30 cm a partir de

la cabeza de los pilotes, de modo de otorgarle suficiente anclaje dentro de la
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masa de concreto del cabezal. En el borde inferior del cabezal, ademas, se
suele disponer un zuncho como muestra en el esquema de la figura 6, para
confinar la zona traccionada. Los estribos que se coloquen deben ser

cerrados.

F—

o o g

s s s
CABEZAL ENCOFRADG PARA
CABEZAL VACIADO EN UNA OBRA MARITIMA
EXCAVACION

Figura 8 Cabezal vaciado y encofrado.
Fuente: Fratelli, M. (1993).

2.2.16 Disefio de cabezales

Para el disefio de los cabezales se han planteado distintos
procedimientos e hipotesis, siendo el mas aceptado el método de las bielas y
el poco usado método de flexion como viga apoyada sobre pilotes, método
cuestionado por no considerar que son vigas de gran altura y que en ellas no

se cumple la hipotesis de la conservacion de las secciones planas.
2.2.16.1 Método de la flexién

Se les conoce también como vigas — cabezales. Son aquellos
cabezales que conectan las columnas con los pilotes y que por su geometria
trabajan a flexiéon, ya que la relacion de altura util “d” de la viga — cabezal sea
tal que la recta que une al centro de la base de arranque de la columna o
pedestal con el centro de la seccion superior del pilote forme con la vertical

un angulo superior a 40° sexagesimales. Ver figura 9.
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COLUMNA
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PwOTES—;fCD

VIGA
CABEZAL

Figura 9 Método de flexion.
Fuente: Landa, C. (1988)

En estos casos se considera a la viga — cabezal trabajando a los
efectos de flexion, corte y corte por punzonamiento, de manera similar como

trabajan las zapatas de las fundaciones directas.

Las vigas - cabezales no transmiten ningun tipo de esfuerzos directos al

suelo, solo lo hacen a través de pilotes.
2.2.16.2 Método de las bielas

Con la finalidad de tener un cuerpo rigido se crea un miembro
monolitico llamado cabezal rigido, el cual en la conexion con los pilotes, se
supone articulada, eliminando asi la posibilidad de la presencia de momentos
flectores en las cabezas de los pilotes. Por lo tanto, estos solo resisten

cargas axiales aplicadas segun su eje longitudinal.

Las normas permiten considerar los cabezales rigidos trabajando solo a
tensidn si se cumple que la relacion de altura util “d” sea tal que la recta que

une al centro de la base de arranque de la columna o pedestal con el centro
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de la seccion superior del pilote forme con la vertical un angulo inferior a 40°

sexagesimales. Ver figura 10.

El célculo de solicitaciones en cabezales rigidos se realiza por el

método de las bielas.

COLUMNA COLUMNA

/*C{E 40° i /*GS 40°

S
AT T T
S S S

{

i I ) j
PILOTES PILOTES

L CABEZAL
RIGIDO

Figura 10 Método de las bielas.
Fuente: Landa, C. (1988).

El método de las bielas consiste en descomponer horizontalmente, la
reaccion maxima vertical previsible del pilote segun la direccion de la linea
recta que une al centro de la base de arranque de la columna o pedestal con
el centro de la seccion superior del pilote, esta reaccion horizontal a traccién

debera ser absorbida con el refuerzo inferior en la direccion de los pilotes.

Para aplicar este método, se tiene en consideracion los siguientes
fundamentos:
1. El cabezal se considera que es perfectamente rigido.

2. La conexidén entre el cabezal rigido y cada pilote se considera una

articulacion, es decir, no hay posibilidad de traspaso de momentos
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flectores de la columna al pilote, igual el tipo de conexion se considera

entre la seccion inferior de la columna y el cabezal.
3. El pilote solo tiene capacidad de generar reacciones en la direccion de su
propio eje.

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

5. Estas bielas generan un equilibrio de fuerzas verticales entre las cargas

gue transmiten y la carga que los pilotes reciben. Ver figura 11.

~COLUMNA
BIELAS — | T/
P
[ N, [
al Vo]
T T
P P
7] S 2
P >
L pILOTES —/

Figura 11 Transmisién de cargas en el método de bielas.
Fuente: Landa, C. (1988).

6. Por experimentos de laboratorio se ha demostrado que la falla en distintos
cabezales rigidos se originan en el plano M por traccién (fuerza T) en
dicho plano, por efectos de adherencia y anclaje, luego, se deben anclar

las cabillas subiendo por los bordes hasta la cara superior, ver figura 12.
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Figura 12 Falla en el plano M.
Fuente: Landa, C. (1988).

2.2.16.2.1 Determinacion de la forma del cabezal y del niumero de pilotes

requeridos

La forma geométrica del cabezal esta restringida directamente al
numero “n” de pilotes y esta a su vez con la capacidad resistente de o los

pilotes que se utilizaran.
Para determinar el numero de pilotes “n” debemos conocer:

1. Mediante un estudio de suelo el diametro @, disponible del pilote a utilizar,
o de lo contrario se escoge el diametro.

2. Definido el tipo de suelo se conoce la capacidad de carga de los pilotes ya
sea en miembros confinados @P, o por friccion lateral P, en arenas o
arcillas.

3. Se dirige a la tabla de capacidad de carga segun el diametro y numero de
pilotes, con los datos ya obtenidos se escoge el niumero de pilotes n
necesario, pero nunca mayor de doce (12) pilotes.

4. Conocido el numero n de pilotes se disefia el cabezal ya sea como viga-

cabezal o cabezal rigido, segun sea el caso.
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2.2.16.2.2 Capacidad de carga a diametro de pilote

Debido a que se esta estudiando la capacidad de carga de los pilotes
en diferentes tipos de suelo y diametros establecidos, se obtendran:

Capacidades de carga en miembros comprimidos segun el diAmetro de

pilote, aplicando la ecuacion 5.

Capacidades de carga por friccion lateral en arenas segun el diametro

del pilote, aplicando la ecuacién 15.

Capacidades de carga por friccion lateral en arcillas h = 10 m segun el

diametro del pilote, aplicando la ecuacion 26.

Capacidades de carga por friccion lateral en arcillas h = 15 m segun el

diametro del pilote, aplicando la ecuacion 28.

Todos los valores son aproximados y estan supeditados a los
determinados en el estudio de suelo, y se deben comparar con la resistencia

nominal a carga axial Po, ecuacion 38.

Po > @Pn,Puf (ec.35)
Po=0,85fcAs+ Asfy (ec.36)
Po = 0,85 % 250 % 0,00395 (DIZJ + 0,00395@12, * 4200 (ec.37)
Po = 17,43 ¢} (ec.38)
2.2.16.2.3 Capacidad de carga segun el diametro y numero de pilotes
Para el disefio de los cabezales se debe conocer la relacién de distintas

cargas aplicadas en un namero n de pilotes, en miembros comprimidos @P, y

para suelos arenosos y arcillosos P, a diametro de pilotes @,,.
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Relacién de carga en miembros comprimidos- didmetro y namero de
pilotes, aplicando la ec.39.
P =109,26 X 2 xn (ec.39)
Relacion de carga por friccion lateral en arenas- diametro y niumero de
pilotes, aplicando la ec. 40.
P =031%X®3Xxn (ec.40)
Relacién de carga por friccion lateral arcillas con pilotes h = 10m -
diametro y numero de pilotes, aplicando la ec. 41.
Pur = 115929 X @2 xn  (ec.41)
Relacion de carga por friccion lateral arcillas con pilotes h = 15m -
diametro y numero de pilotes, aplicando la ec. 42.
Py = 173893 x @2 xn  (ec. 42)

2.2.16.2.4 Determinacion de la fuerza T de traccion en cabezales rigidos

Notacion general.

\

Y
a
‘.
‘ ) ‘ ji h
\ 1 . ‘n‘ N 1 J !
o LTT v
Y 2|15
ARMADURA
. DE CALCULO B
BN - S Ly
1

Figura 13 Notacién general fuerza T de traccion.
Fuente: Arnal, H. (1984).



@= diametro del pilote.

a = ancho de la columna
r = recubrimiento
b=2+15

2

C
c==2

2

d= altura util del cabezal

S= separacion entre pilotes

f=5->
f == ff
fp=2f
g=S;

h = altura total del cabezal

h=d+ 15

L, = lado del cabezal
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Rp= capacidad de carga del pilote L, = lado del cabezal

P = carga resistente de pilotes

La tabla 5 muestra las soluciones para la determinacion del valor de la
fuerza T de traccion para distintos casos de distribucién de pilotes, desde el
numero dos (2) hasta numero doce (12), con la misma distribucion de pilotes

de los tipos de cabezales mostrados en la fig. 6.

Tabla 5 Fuerza T de traccion en cabezales rigidos.

Cabezal Valorde T d As
2 Pilotes PS 4> 0608 A T
Ty =— =0, S =~
Rectangular * 744 09fy
3 Pilotes PS 4> 0665 A T
T=— =0, S =
Triangular 9d 0,9 fy
4 Pilotes PS 4>08S A T
T = T = — 2 R S =
Cuadrado ¥V o 8d 09fy
5 Pilotes PS T
T,=T,=— d>0,84S As =

Cuadrado * Y 10d 0,9 fy



6 Pilotes
Hexagonales

6 Pilotes
Rectangular

7 Pilotes
Hexagonales

8 Pilotes

Rectangular

9 Pilotes

Cuadrados

10 Pilotes
Hexagonal

11 Pilotes
Rectangular

12 Pilotes

Rectangular

d>1,20S

d>133S

d>1,20S

d>1,57S

d>1,69S

d>1,57S

d>2,06S

d>2,15S

oo T
ST09fy
aeo T
ST09fy
aeo T
ST09fy
neo T
ST09fy
o T
ST09fy
o T
ST09fy
oo T
ST 09ty
oo T
ST09fy

Fuente: Arnal, H. (1985). Redisefiado por el autor.
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2.2.16.2.5 Determinacion de la reaccion méaxima de pilotes en cabezales

rigidos

Notacion general.

Figura 14 Notacidon general de lareaccion maxima.
Fuente: Arnal, H. (1985)

Se tiene que la reaccion del pilote mas desfavorable tomando en cuenta

la carga axial y los momentos es:

P M M
o - 4 y (ec.39)

z T

Con lo que tendremos una carga equivalente igual a n Rp, con la cual se
disefiara el cabezal, siguiendo el mismo procedimiento descrito para
cabezales sometidos a carga axial y en donde:

Rp = Reaccidn del pilote méas desfavorable.

n = Numero de pilotes.

P = Carga axial de la columna
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M, = Momento en el sentido X proveniente de la columna.
M, = Momento en el sentido Y proveniente de la columna.
X = Abscisa del centro de gravedad del conjunto de pilotes.
Y = Ordenada del centro de gravedad del conjunto de pilotes.
d2 = Suma del cuadrado de las abscisas de cada pilote.
d? = Suma del cuadrado de las ordenadas de cada pilote.

Tabla 6 Reaccion maxima de pilotes Rp en cabezales rigidos.

Cabezal Rp = Reaccion maxima del pilote  Pe = Carga Equivalente
2 Pilotes . P . M, 2R
Rectangular P=5+7% P

3 Pilotes Rp = P + My + I%Y
Triangular > S
4 Pilotes
P M, M,
— 4 XY 4R
Cuadrado Rp = 4 + S * 2S P
5 Pilotes p M M
==+ X+ Y 5R
Cuadrado Rp 572 2S72 258 P
6 Pilotes
P M, M,
— 4 XY 6 R
Hexagonal Rp = 6 + S * S )
6 Pilotes P 2M M
Rp=—+—"+—2 6R,
Rectangular 6~ 9S 72 35S
7 Pilotes P M M
Rp=ct-—+t—2 7Rp
Hexagonal 7 ST™2 35
8 Pilotes P M M
Rp=ct-—t—2 8R,
Rectangular 827573 38§
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9 Pilotes

Rp = P + My + My 9R
Rectangular 9-6S3 25 P
10 Pilotes P M M
Rp=—t-X4 Y 10R,
Hexagonal 10 S™3 35S
11 Pilotes P M,%157,5 M;*90
Rp =—+ + 1R,
Rectangular 1 132300 64800
12 Pilotes . P N M, * 157,5 N M, * 105 12 R
Rectangular P = 12 % " 165375 — 88200 P

Fuente: Arnal, H. (1985). Redisefiado por el autor.

2.2.16.2.6 Criterios generales

Las tablas para el disefio de cabezales son validas para cualquier

resistencia f'c del concreto.
Las tablas vienen dadas por dos separaciones de pilotes:

Todas las armaduras de los cabezales iran dispuestos en forma de
malla paralelas a los lados L; y L, del mismo, con excepcion del cabezal de

tres pilotes cuyas armaduras se dispondran entre pilotes.
Las vigas de riostra deberan disefiarse para absorber los momentos.
2.2.16.2.7 Uso de las tablas

1 Se toma el valor de P, proveniente del calculo de la capacidad de carga a
friccion de los pilotes en arenas o arcillas; P, de miembros comprimidos.

2 Tomando en cuenta la capacidad de carga de punta de los pilotes P,, vy el
peso propio del cabezal W obtenemos la carga proveniente de la columna

P,. El peso especifico del concreto se tomé igual a 4200 kg cm?.
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3 Se escoge de la tabla de capacidades de carga, la combinacion mas
adecuada de pilotes.

4 Se entra en la tabla correspondiente a la linea que tiene el valor P,
inmediato superior al calculado en (2).

5 Se obtienen los valores necesarios para el disefio del cabezal.

2.2.17 Cabezales con excentricidades en una o dos direcciones

Las columnas se encuentran solicitadas por cargas axiales, cortes y
momentos, los cuales son utilizados para su disefio, estas solicitaciones a su
vez deben ser transmitidas a otros elementos o al mismo cabezal
dependiendo de su capacidad.

Hay varios criterios para estas consideraciones, todos con suficientes

argumentos para poder aceptar cada uno por separado.
2.2.17.1 Transmision de momentos a las vigas de riostra

Algunos proyectistas estructurales consideran que las vigas de riostras
deben absorber la totalidad de los momentos que llegan a los cabezales,
disefiandose las vigas de riostras para absorber las posibles fuerzas de
traccion horizontales de la estructura y los momentos provenientes de la

columna.
2.2.17.2 Transmision de momentos al suelo

Se considera que un cabezal estd rodeado de un suelo compactado
gue es capaz de absorber los momentos provenientes de las columnas.

Esta suposicion podria ser bastante cercana a la verdad, siempre que el
material cercano no haya sido perturbado o en su defecto se le compacte
perfectamente, en todo caso debe prevalecer la opinién de un profesional de

la especialidad.
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2.2.17.3 Transmision de momentos al cabezal.

La transmision total de las solicitaciones de la columna al cabezal y este

a su a vez a los pilotes en forma de cargas axiles puras.

El procedimiento implica que cada pilote reciba una carga distinta la
cual sera directamente proporcional a la distancia que se encuentre el pilote
respecto al centro del cabezal, en este caso se toma la carga a compresion
gue va a recibir el pilote mas alejado y asume que todos los pilotes reciben la
misma carga (teniendo en cuenta que se utiliza el mismo diametro para todos
los pilotes, por lo tanto cada pilote podra desarrollar la misma capacidad de

carga).

El método consiste entonces en convertir el efecto de o los momentos
(en direccion X e Y) y el efecto de la carga axial en una Carga Equivalente

simbolizada como P, y disefar con esta carga por los métodos ya expuestos.

Para cada forma del cabezal y numero de pilotes la expresion varia, por
lo tanto en la Tabla 6 de Reaccién maxima del pilote R, en cabezales rigidos

se presentan las distintas soluciones para cada caso.
2.2.18 Momentos flectores en los cabezales

Se determinara el momento flector para el disefio de la seccion de la

viga — cabezal:

1. En la cara de la columna, pedestal o muro, cuando estos son de concreto,

ver Fig. 15.
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CORTE1-1 CORTEZ2-2 CORTE 3-3
[cou_JMNA PEDESTAL [MURO
T /s.c. 947[‘ /s.c. Tj, /s.c_

/ /
e as i
O

{0 & OO0 @ O}

S.C. = SECCION CRITICA A FLEXION
VIGA - CABEZAL

T
|-
EQ
|

Figura 15 Momento flector en la columna, pedestal o muro de concreto.
Fuente: Landa, C. (1988).

2. En la cara de la seccion cuadrada equivalente, si la columna o pedestal de
concreto tienen forma circular, ovalada o es un poligono regular

concéntrico.

3. En la mitad de la distancia entre el eje y el borde de la columna o muro,
cuando estos elementos son mamposteria, ver Fig. 16.
CORTE1-1 CORTE2-2

c C
COLUMNA DE —-\\J{Hﬁ/— Cr2 muro pE — ] — /2
o]

MAMPOSTERIA MAMPOSTERIA

\_\_,ﬁ .
] |
cm—/'/ c CI4Jr/ =
. —] , —
=1 ]

| S.C. | S.C.
O Qi O B 4 O gf O

S.C. = SECCION CRITICA A FLEXION
VIGA - CABEZAL

_¢|.
rolp

TR A

Figura 16 Momento flector en la columna o muro de mamposteria.
Fuente: Landa, C. (1988).
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4. En la mitad de la distancia entre el borde de la columna metélica y el
extremo de la plancha de base de acero, en el caso de columna metalica
sin pedestal, ver Fig. 17.

PLANCHA DE
APOYO

COLUMNA
METALICA I~

B B H ) H/r“

CORTE 1 -1 SC.

=C
—CI2
P
S.C.

e ] — =

g

DETALLE DE
4 O = ]O r PLANCHA

IS

$.C. = SECCION CRITICA A FLEXION
VIGA - CABEZAL

Figura 17 Momento flector en una columna metalica sin pedestal.
Fuente: Landa, C. (1988).

2.2.19 Esfuerzos cortantes viga - cabezal

Se determinara el cortante originado por la flexion, para el disefio de la
seccion de la viga - cabezal a una distancia d (altura util de la viga —

cabezal), ver Fig. 18.

{ i /ﬂ *ﬂ rﬁ“’“ﬁ;
e e el
Op 40

Fy —sc =4 c. —S.C.
10 (O 10 & Op

5.C. = SECCION CRITICA A FLEXION
VIGA - GABEZAL

|D.

wle

|
2

Figura 18 Esfuerzos cortantes en la columna, pedestal o muro de

concreto.
Fuente: Landa, C. (1988).
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1. De la cara de la columna, pedestal o muro, cuando éstos son de concreto.

2. De la cara de la columna equivalente, cuando la columna o pedestal no
son rectangulares y son de concreto.

3. De la mitad entre el eje central y el borde de la columna o muro, cuando
estos son de mamposteria, ver la Fig. 19

4. De la mitad entre el borde de la columna metdlica y el borde de la plancha
base de acero, para vigas — cabezales que soportan columnas metélicas
sin pedestal, ver la Fig. 20.

5. El esfuerzo cortante absorbido por el concreto no ser4 mayor de V., =

0,53 f'c
CORTE 1-1 CORTEZ2-2
C C
COLUMNA DE —.M%r’\../— Cr2 muro bE — UAEL— /2
MAMPOSTERIA & sc MAMPOSTERIA sc
So] /f c. S Vel
cia—" ‘#ﬂ cia—T / <
[} $ 1 [} “t 1
‘ fS-C- ‘ fS.G.
T T
A A N
{o@ok {oFOFk

S.C.= SECCION CRITICA A FLEXION
VIGA - CABEZAL

Figura 19 Esfuerzos cortantes en la columna o muro de mamposteria.
Fuente: Landa, C. (1988).
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PLANCHA DE
APOYO

c
COLUMNA =
METALICA T2
| sC
I [g] c
— | § -
[ I [
\ s , A\ d|

CORTE1-1 sC.
DETALLE DE SC

O‘ == O I+ PLANCHA
5.C. = SECCION CRITICA A FLEXION
VIGA - CABEZAL

A
1

Figura 20 Esfuerzos cortantes en una columna metalica sin pedestal

Fuente: Landa, C. (1988).
2.2.20 Esfuerzos cortantes cabezal rigido
La fuerza cortante en la seccion a una distancia d de donde se

considera la flexion en un cabezal con pilotes se determina de acuerdo a lo

siguiente:

El valor de:
1. La reaccion total del pilote, cuyo centro esta ubicado a una distancia

mayor o igual a @, 2 respecto al centro de la seccion de la columna, se

— Para ubicacion de pilots
c=@@f2 en este intervalo

|
]
el corte varia de cero a

considera que produce corte en esa seccion, ver figura .

Ubicacién del pilote —, " /
medido desde la 5.C. Y -
\ | maximao
N I -
\ | _—scC.
I \ =
| \\ [
o [L. —
'
,}/ —ele
c= @2 dp V=0__—7y= Vmax=Rp
Mo produce corte
. .J(._.‘)
S 5.C.=Seccidn critica a corte

Rp= reaccion del pilote

Figura 21 Cortante en el cabezal rigido

Fuente: Landa, C. (1988).
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2. La reaccion total del pilot, cuyo centro esta ubicado a una distancia menor
a @, 2 respecto al centro de la seccion de la columna, se considera que
no produce corte en esa seccion, ver figura 21.

3. Para posiciones intermedias del centro del pilote, la parte de la reaccion
del pilote que se considera que produce corte en la seccion se obtendra

por interpolacion lineal entre el valor obtenido a @, 2 dentro de la seccion,

ver figura 21.
2.2.21 Punzonamiento

Este es el esfuerzo cortante que se produce no por la flexion sino por el
efecto cortante alrededor de las columnas o pilotes, se determinara este en
el area critica b a una distanciad/2 alrededor de la columna, pedestal o

columna equivalente o pilote, ver Figura 22.

1,06 — _
Veu = 0,53+ g fc<p1,06 fc (ec.43)
c
Donde, B =2 21 (ec.44)
1

C, = Lado mayor de la columna
C, = Lado menor de la columna
CORTE1-1
- —PERIMETRO CRITICOA - a2
a2, di2 ﬂPUNZONAMIENTO
m/ 7.
P _
I V) @\ L.

TN N

drzl- T drz 5 924 —dr2
I |

Figura 22 Punzonamiento en columnas o pilotes.
Fuente: Landa, C. (1988).
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2.2.22 Efectividad de un grupo de pilotes.

Se define por eficiencia de un grupo de pilotes a la relacion existente
entre la capacidad real de carga del pilote en grupo, y la del pilote individual
aislado. Siendo esto uno de los problemas mas complejos en la ingenieria de

fundaciones.

Se ha demostrado en trabajos anteriores que la resistencia de los
pilotes en grupo es generalmente menor a la suma de las resistencias
individuales de cada uno de ellos. Cuando un pilote aislado que trabaja por
punta resiste una determinada carga axial, los esfuerzos en el suelo se
distribuyen segun el bulbo de presiones indicado en a figura 23.a, pero si

actuan en grupo los esfuerzos se superponen como indica el esquema b.

De igual manera, si un pilote aislado trabaja por friccion, los esfuerzos
cortantes a lo largo de su fuste se grafican en el esquema c, pero la
superposicion debida a su cercania cuando estan en grupo, determina la

distribucion dada en el esquema d.

PILOTE
AlSLADD ] o GRUPO DE
PILOTE GRUFC DE AFRICCION e PILOTES
AISLADO PILOTES R & AFRICCION
TRABAJANDO TRABAJANDO I N
POR PUNTA POR PUNTA
AN AU Fe
E 5 L AN { - '
— e — = ~ S
a) '~ b — ) o O d

Figura 23 Bulbo de presiones en pilotes aislados y en grupo.
Fuente: Fratelli, M. (1993)
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En los pilotes a friccion, la superposicion de los efectos para pilotes en
grupo, es mucho mas pronunciada, especialmente si estdn ubicadas muy
préximos en suelos arcillosos, por lo cual su capacidad resistente se ve
disminuida. Por ello, la separacion aconsejable para los pilotes a friccion en
suelos cohesivos, es de 3 a 5 D, siendo D su diametro. Ver la figura 24. Se
evita asi la interferencia en la transmision de la carga al suelo circundante, y
el solape de las areas disturbadas por corte alrededor de cada pilote. La
eficiencia de los pilotes en grupo en suelos arcillosos se indica en la Tabla
63. Por lo contario, en pilotes en grupo que trabajan por punta, la separacion
admisible es de 1,75 a 2,5 D.

Tabla 7 Eficiencia de pilotes hincados en suelos arcillosos.

Separaciéon s Eficiencia de

entre pilotes grupo E,
25D 0,55
3D 0,65
4D 0,75
5D 0,85
6D 0,90
8D 0,95
10D 1

Fuente: Fratelli, M. (1993)
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SUPERPOSICION DE
ESFUERZOS

4 PILOTES

3 PILOTES

S 2 PILOTES
Figura 24 Superposicion de esfuerzos en suelos arcillosos.
Fuente: Fratelli, M. (1993).

Para pilotes hincados en arenas homogéneas, trabajando a friccion, la
eficiencia del grupo puede ser mayor a 1, llegando a obtener valores de
hasta 3. Trabajando por punta, la eficiencia de los pilotes en grupo alcanza el

valor de 1, para un espaciamiento minimo de 3 D.

El incremento en la eficiencia de los pilotes en grupo en arenas a
friccion, se debe a que el hincado de los pilotes adyacentes incrementa los
esfuerzos horizontales efectivos en el suelo de fundacion y con ello se
aumenta la adherencia en el fuste de los mismos. Adicionalmente, por efecto
del hincado, se densifica la arena en las cercanias de los pilotes, con lo cual

se incrementa el valor del &ngulo de friccion interna del suelo @.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion a realizar es de tipo documental, puesto que la misma
esta fundamentada en la busqueda de datos provenientes de materiales
impresos, bibliografias relacionadas, fuentes digitales, entre otras. Para la
elaboracidon del analisis correspondiente a los objetivos del estudio, Arias
(2012), define la Investigacion Documental de la siguiente manera:

La investigacion documental, es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
o electrénicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos (p.27).

En referencia a lo anterior, el modelo de investigacion admitira
profundizar, recabar y examinar la nueva tendencia mas importante de
tecnologia en educacién, los cursos MOOC. En relacién a esto ultimo, se
hardn referencias a distintas normativas pertenecientes a la ACl y
FONDONORMA, para desarrollar conocimientos en el avance de Cabezales

y Pilotes en Concreto Armado.
3.2 Nivel de Investigacién

La investigacion explicativa es aquella que tiene relacién causal; no solo
en la que persigue, describe o identifica un problema, sino que intenta

encontrar las causas del mismo, buscar el porqué de los hechos mediante el
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establecimiento de relaciones causa-efecto. Dicho esto, Arias (2012), define
la investigacion explicativa de la siguiente manera:

La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.
En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto
de la determinacién de las causas como de los efectos mediante
la prueba de hipotesis. Sus resultados y conclusiones constituyen
el nivel mas profundo de conocimientos. (p.26).

Ante lo planteado anteriormente, se busca conocer el impacto en el
sistema educativo de los cursos MOOC, el proceso de ensefianza-
aprendizaje, su desarrollo con las nuevas metodologias y su aplicacion como
ensefanza virtual. Por esta razon, para los Cabezales y Pilotes en Concreto
Armado no solo se describira sino se aplicara un resumen de la teoria usada,
ecuaciones y férmulas, criterios recomendados. A su vez, estos alcances se

resumiran para ser aplicados a través de cursos online.
3.3 Técnicas y Herramientas a Utilizar
3.3.1 Técnicas

En la investigacion, se emplearan una serie de procedimientos que
serviran para obtener informacion valiosa; contribuyendo asi a esclarecer la
problematica presente y en base a ello, establecer soluciones efectivas a los

inconvenientes planteados, las cuales son:
3.3.1.1 Revision de fuentes documentales

De acuerdo a Arias (2012), consiste en la revision y analisis de libros
fichas, informes, practicas operativas, manuales de procedimientos y todo

tipo de material documental necesario para la realizacion de la investigacion.
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e FONDONORMA (1753-2006) Proyecto de Construccion de obras en

Concreto Estructural.
e Covenin (1756-2001) Edificaciones Sismo resistentes.

e Covenin (2002) Criterios y Acciones minimas para el proyecto de

edificaciones.

e ACI (318-14) Reglamento para concreto estructural.
3.3.1.2 Anélisis e interpretacion del contenido

Segun Arias (2012), analizar significa establecer categorias, ordenar,
manipular y resumir los datos. En esta etapa del proceso de investigacion se
procedera a analizar la informacion obtenida, a fin de explicar e interpretar la

importancia de los MOOC dentro de la Ingenieria Civil.
3.3.2 Herramientas y Equipos

e Computador laptop modelo Toshiba. C655 Sp4132| 15,6" 320gb

Calculadora Casio FX-570ES Plus.

e Memoria portétil de almacenamiento (pendrive) 8.0 Gigabytes.
e AutoCAD 2016.
e Microsoft Word, Microsoft Excel.

e Herramientas basicas: hojas, lapices, boligrafos, borradores, entre

otros.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Etapas del Proyecto

Para el desarrollo de la investigacion, inicialmente se realiz6 una
busqueda bibliogréfica, con la finalidad de obtener la informaciéon necesaria
para el desarrollo de este trabajo y el logro de los objetivos propuestos. Se
examinaron archivos técnicos, fuentes electronicas, manuales de disefio, y
normas, especificamente el codigo “Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318-14)”, y “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto
Estructural (FONDONORMA 1753-2006)", con sus respectivos comentarios.
Por consiguiente, con lo establecido en el capitulo 13 del ACI 318-14 se
procedio a la descripcion de los requisitos minimos correspondientes para el

de disefio de cabezales y pilotes en concreto armado.

Se procedi6 a elaborar manuales de disefio con ejemplos que
satisfacen modelos de casos de cabezales de pilotes mas utilizados,
realizando ejemplos de disefio de dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho,
nueve, diez, once y doce pilotes por cabezal, aplicando diferentes
caracteristicas de disefio y considerando la presién de contacto del pilote con
diferentes tipos de suelos. Se crearon dos manuales, los cuales estan
estructurados de manera de ir relacionando poco a poco a el lector sobre el
tema, el volumen uno del manual cuenta con un gran contenido teorico en el
cual se va explicando las diferentes variables y conceptos a conocer para
realizar un disefio de cabezales y pilotes, de una forma clara y gréfica para

facilitar el aprendizaje.
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A su vez, se incorporé tablas con resultados directos obtenidos de
formulas de disefio de cabezales por el método de bielas. En este mismo
sentido, el volumen dos cuenta con diferentes ejemplos de disefios los
cuales muestran un paso a paso dinamico y con explicaciones de la
utilizacion de cada criterio. Se realiz6é presentaciones escritas y audiovisuales
con metodologias de evaluacién de conocimientos de los tépicos de estudio.
Exhibiendo la diagramacion de la plataforma virtual para el curso MOOC de
cabezales y pilotes en concreto armado, bajo la plataforma virtual “Google

Classroom” y “Google Forms”.

4.2 Requerimientos para el disefio de cabezales y pilotes de concreto
armado establecido en la FONDONORMA 1753-2006 y el Coadigo ACI
318-14

Se aplicara el conocimiento antes obtenido de la recopilacion de
informacion, para describir cuales son los requisitos de disefio de cabezales
y pilotes en concreto armado, segun lo establecido en las normas
FONDONORMA 1753-2006 y ACI 318-14.

Los “Requisitos del Reglamento para Concreto Estructural”, también
conocido como “Norma ACI 318 publicada en el afio 2014”, cubre el disefio y
construccién de concreto estructural en edificaciones. Contiene requisitos
minimos para el disefio de cabezales y pilotes en concreto armado. La
redaccion esta en un formato que permite la facil interpretaciéon desde el
punto de vista de los disefiadores, siendo asi uno de los reglamentos de
mayor influencia y principal fuente de informacion técnica relacionada al

manejo del concreto.

A su vez, la Norma Venezolana FONDONORMA 1753 - 2006, sustituye
a la norma 1753:1987 “Estructura de Concreto Armado para Edificaciones”,
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actualizando e incorpora en todo su articulado los criterios presentes en el
codigo ACI 318 vigente, lo que se expone en el Capitulo 18 respecto a los
requisitos de disefio sismorresistentes, siendo asi un ordenamiento mas
racional, permitiendo disefiar estructuras de concreto reforzado ductiles que

den aviso de fallas incipientes.
4.3 Desarrollo de la guia de disefio

Con los requisitos establecidos por las normativas (FONDONORMA
1753-2006) y la (ACI 318-14), se explico el analisis y disefio correspondiente
a cabezales y pilotes en concreto armado, incluyendo el estudio mecanico
del suelo para determinar la capacidad de carga del pilote en el fuste y la
punta para luego establecer el numero y distribucion de los pilotes.
Destacando, que una vez ejecutada la teoria, se incorpord al final del manual

la seccion practica.

De esta manera, con la herramienta Microsoft Excel se disefio
diferentes hojas de célculos, para la verificacion de ejercicios expuestos, y a
su vez, se elaboré tablas con resultados directos para facilitar el disefio de

cabezales y pilotes.

4.3.1 Hojas de célculo para el analisis y disefio de cabezales y pilotes de

concreto armado

Bajo la herramienta Microsoft Excel, se afiadié hojas de calculo para
facilitar los resultados de los ejemplos expuestos en la guia de disefio,
localizados en la seccion de anexos. El contenido corresponde al método de

bielas, se expresa de una forma sencilla y de facil compresion.
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4.3.2 Tablas de célculo para el andlisis y disefio de cabezales y pilotes

de concreto armado

Se elaboraron tablas de disefio innovadoras para facilitar la ejecucion
de los ejercicios, desarrollando a la capacidad de carga en el fuste y punta
del pilote, se determina la carga aplicada desde la columna, el didmetro y la
separacion entre pilotes para poder establecer las dimensiones del cabezal
segun el numero de pilotes, el area de acero minimo y la reaccibn maxima
del pilote. Asi mismo, las tablas estaran expuestas en los anexos, las normas
solo establecen requisitos minimos para el disefio de cabezales y pilotes,
dichas tablas son extraidas de otras fuentes, siguiendo criterios establecidos
en la ACI 318-14 y FONDONORMA 1956-2006, en funcion de obtener

valores que garanticen la integridad de la estructura.
4.3.2.1 Tablas de capacidad de carga a diametro del pilote

En el capitulo 13.2.6.1 del codigo ACI 318-14 establece que debe
determinarse la presion de contacto con el suelo, por ello se estudid la
capacidad de carga a diametro para diferentes tipo de suelos (arenas y
arcillas). A su vez, la resistencia de disefio a carga axial de miembros
comprimidos, establecido en el articulo 10.4.1 de la FONDONORMA 1753-
2006. Al tabular estos criterios los calculos obtenidos son resultados directos
de capacidad de carga para un pilote aislado con un diametro entre 42 cmy
110 cm, con su respectiva armadura minima. Todos los valores son
aproximados y estan supeditados a los determinados en el estudio de suelo.
Dicho esto, las tablas serdn expuestas en los anexos, como asi mismo, en
los célculos se expondra el ejemplo para la verificacion de los resultados

obtenidos en la tabla.
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4.3.2.2 Tablas de capacidad de carga segun el didmetro y numero de

pilotes

Bajo lo descrito en el ACI 318-14, articulo 13.4.1.1. El namero y
distribucién de pilotes, debe determinarse a partir de las fuerzas y momentos
no mayorados transmitidos a estos miembros. Por lo cual, se generaron
distintas tablas donde se pudo obtener capacidades de carga, en
combinacién con nimeros n de pilotes y distintos diametros. Las mismas
permitiran determinar facilmente el namero de pilotes requerido para una
capacidad de carga y diametro establecido. Debido a esto, las tablas seran
expuestas en los anexos, y en los calculos se expondra el ejemplo para la

verificacion de los resultados obtenidos en la tabla.
4.3.2.3 Tablas de disefio para cabezales de pilotes

Se generaron tablas de contenido para dos, tres, cuatro, cinco, seis,
siete, ocho, nueve, diez, once y doce cabezales de pilotes, que reflejan todos
los datos necesarios para el disefio de los mismos, tomando en cuenta los

resultados obtenidos de las tablas anteriores.

Siguiendo los criterios de la ACI 318-14, art. 13.4.2.1 establece que la
altura total del cabezal de pilote debe ser de tal manera que la altura efectiva
del refuerzo inferior sea al menos 12 pulg (30,48 cm). Asi mismo, el art.
13.4.2.2 supone que los momentos y cortantes pueden calcularse
suponiendo que la reaccion del pilote esta concentrada en el centroide de la

seccion del pilote.

Se aplicé el articulo 15.8 de la FONDONORMA 1756-2006 El acero de
refuerzo longitudinal en los pilotes se detallard analogamente a miembros
flexionados, considerando el diagrama de momentos resultante del analisis.

El acero de refuerzo longitudinal sera continuo en toda la longitud solicitada a
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traccion, y se detallard para quedar embebido en el concreto del cabezal en

una longitud no menor a la longitud de transferencia.

4.4 Elaboracion de presentaciones y metodologias de evaluacion de
conocimientos para el andlisis y disefio de cabezales y pilotes de

concreto armado

Se realiz6 presentaciones escritas tedrico- practicas, mediante
elementos informativos multimedia, como lo son los videos. Explicando de
una manera mas detallada e ilustrada el contenido expuesto en el manual,
sobre el andlisis y disefio de cabezales y pilotes en concreto armado.
Empleando metodologias de evaluacion, a través de recursos tecnologicos

de informacion.

Con la finalidad de certificar el conocimiento adquirido por el alumnado
tanto tedrico como practico, se incorpora evaluaciones a través de tareas a
realizar, en las cuales se expone seleccién de teoria, responder de manera
detallada e ilustrativa diferentes incégnitas y resolver distintos ejercicios basados

en la informacion expuesta.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez cumplidos los objetivos planteados para el desarrollo de la
investigacion, y establecidos los parametros de disefio para cabezales y
pilotes en concreto armado a través de los criterios expuestos de la ACI 318-
14 art. 13.4 Cimentaciones; y la FONDONORMA 1753-2006 art. 15.5

Zapatas y Cabezales, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

ePara lograr el disefio de cabezales y pilotes en concreto armado, es
necesario tener fuentes bibliograficas alternativas para definir el método
de disefio ya que los reglamentos ACI 318-14 y FONDONORMA 1753-

2006 no son extensos en cuanto a informacion.

eLa resistencia total del pilote sera la suma de la resistencia por punta y
por friccién. Se analiz6 como influye el tipo de suelo a la carga limite por
friccion lateral y por punta, concluyendo que en suelos arenosos la
capacidad por friccibn lateral es mayor a la resistencia por punta
mientras que en suelos arcillosos la resistencia por punta es mayor ya

que se encuentra en un estrato poco apto para resistir la carga.

eEn las tablas de disefio contenida en el Manual de disefio de cabezales
y pilotes en concreto armado, se determinaba primero la capacidad de

carga de los pilotes para luego obtener la carga
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aplicada por la columna; demostrando que obtenemos los mismos
valores si obtenemos primero la carga aplicada en la columna porque el
método de bielas genera un equilibrio de fuerzas verticales entre las

cargas que transmiten y la carga que los pilotes reciben.

eSe concluyd, que los cursos MOOC, son una herramienta eficaz,

econdémica y de gran importancia en el modelo de educacion actual.

5.2 Recomendaciones.

e Se recomienda el desarrollo de investigaciones de andlisis para el
disefio de cabezales y pilotes por el método de bielas, especificando las

consideraciones que se deben tomar para su disefio.

e Aumentar la interaccidon con las aulas virtuales en la universidad de
oriente extension cantaura, permitiendo a los usuarios la extension del

aula de clases.

e Continuar desarrollando temas de interés para ingenieria civil en la
universidad de oriente, mediante los cursos MOOC, aprovechando al
maximo esta nueva tendencia de estudio, que ha sido innovadora en

muchos paises del mundo.

e Se recomienda comprar un servidor propio para la institucién, que se
encuentre a disposicion de los profesores y estudiantes ampliando el
conocimiento adquirido en las aulas y ademas contribuir a la difusion del

conocimiento en general.

e Realizar una mayor interaccion con las redes sociales para ampliar la

experiencia MOOC y de esta manera tener un mayor alcance.
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