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RESUMEN  Recientemente la ciudad de Murcia ha sufrido el primer caso de subsidencia registrado en Espafia debido a la
extraccién de agua desde pozos de riego durante un periodo de sequia. Se han medido asientos diferenciales de més de 10
cm en los pavimentos de las calles respecto a edificios cimentados con pilotes que llegan hasta las gravas, pero los asientos
calculados alcanzan los 25 cm. Se ha desarrollade un método elasto-plastico original para estimar las fuerzas de roza-
miento negativo en pilotes resistentes por la punta y flotantes para un suelo subsidente heterogéneo. Se han calculado el
asiento y las tensiones producidas por el rozamiento negativo en varios lugares de la ciudad. Los asientos en cabeza calcu-
lados varian entre 1y 20 cm, y el coeficiente de seguridad final baja hasta uno en los casos extremos.

THE NEGATIVE SKIN FRICTION OF PILES PRODUCED BY SUBSIDENCE IN MURCIA

ABSTRACT  Recently the town of Murcia has suffered the first case of subsidence ever produced in Spain due to water
extraction from irrigation wells during a drought period. Differential settlements up to 10 cm have been measured in the
street pavement with respect to buildings on piles embedded in the gravel, but the calculated settlements reach up to 25 em.
An original elasto-plastic method to estimate downdrag forces in end bearing and floating piles has been developed by us
for a heterogeneous subsident soil. The settlement and stresses produced by negative skin friction in several places in the

extreme cases down to 1.

town have been calculated. The calculated head settlements range from 1 to 20 cm, and the final factor of safety falls in

Palabras clave: Rozamiento negativo; Subsidencia; Nivel piezométrico; Altura piezométrica; Asiento;
Coeficiente de seguridad; Presion intersticial.

1. INTRODUCCION

LA SUBSIDENCIA EN MURCIA

La subsidencia terrestre es un fendmeno que implica el asen-
tamiento de la superficie de la Tierra en un drea extensa
debido a varios factores, que pueden ser naturales o causa-
dos por el impacto de una gran variedad de actividades
humanas (Corapcioglu 1984).

El descenso experimentado por el nivel piezométrico en
Murecia, durante la dltima sequia, ha ocasionado asientos en
el subsuelo que han provocado dafios de cierta envergadura,
tanto por su dimensién como por su extensién. Se trata del
primer caso de subsidencia importante registrado en Espafia
(Justo y Vazquez 1999).
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Los datos de subsidencia en Murcia dan valores superio-
res a 10 cm, lo que ha originado problemas en edificios, urba-
nizaciones, instalaciones y obras piblicas (Ballesteros 1994 y
1395). Se han medido asientos importantes en los pavimen-
tos de las calles con respecto a edificios cimentados sobre
pilotes que llegan a las gravas (figura 1); este asiento ha pro-
ducido roturas en paramentos que se apoyan en el suelo. Se
han observado inclinaciones de edificios cimentados sobre
pilotes de rozamiento en las juntas de dilatacién. Se han pre-
sentado medidas legales contra los arquitectos (Jaramillo
1996, Jaramillo y Ballesteros 1997).

ROZAMIENTO NEGATIVO EN PILOTES

Una de las causas que pueden desencadenar el rozamiento
negativo en los pilotes es la consolidacién del terreno en el
que se cimentan por el fenémeno de la subsidencia. Si el sue-
lo que atraviesa el pilote se ve sometido a un asiento mayor
que el de éste, la zona de terreno inmediatamente préxima al
fuste intentard descender con respecto al mismo, colgandose
de él y apareciendo asi unas tensiones tangenciales, de signo
contrario al resistente, que originardn una compresién en el
pilote, creciente segin vaya aumentando el desplazamiento
relativo hasta que, para un cierto valor, se produzca la rotu-
ra del terreno en la zona cercana al fuste. En este momento
los movimientos del suelo alcanzan tal magnitud que se pro-
duce un deslizamiento entre el fuste y el terreno. Ese valor
es la mdxima tensién que se puede aplicar al pilote en ese
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FIGURA 1. Asiento de pavimento
en Murcia.

punto debida al rozamiento negativo, aunque también inte-
resa conocer cémo se llega a ella a lo largo del tiempo (Endo
et al. 1969, Walker y Darvall 1973).

Un desplazamiento relativo entre el pilote y el terreno de
1-2 cm puede ser suficiente para que se movilice el maximo
rozamiento negativo unitario, tanto en los suelos arcillosos
como en los arenosos. Indraratna et al. (1992) estudiaron los
desplazamientos necesarios para movilizarlo en la arcilla de
Bangkok, llegando a la conclusién de que éstos eran muy
pequenos, aunque para conseguir completar el méximo valor
posible de la friccion se requieren asientos del terreno de una
magnitud considerable. Observaron, ademas, que la longitud
del pilote tenia una influencia importante en éste tltimo fac-
tor.

2. METODO DE CALCULO
METODO ELASTO-PLASTICO PARA EL CALCULO DE PILOTES

Se ha empleado para el calculo de pilotes sometidos a carga
axil en un suelo eldstico y estratificado un método simple,
incremental, elasto-pldstico, que considera la continuidad del
terreno, basado en la aproximacién de Steinbrenner (Stein-
brenner 1934) y en las ecuaciones de Mindlin.

El método permite considerar la influencia de cargas que
cambian de sentido y se ajusta aceptablemente a los resulta-
dos de ensayos de carga sobre pilotes.

Se consideran las siguientes hipétesis:

1. El terreno se asimila a un semiespacio indefinido, lineal-
eldstico, is6tropo y con estratificacion horizontal.

2. Se supone que el material del pilote es lineal-eldstico y
homogéneo.

3. Se admite la existencia de unas tensiones iniciales, tanto
en el fuste como en la punta, producidas, por ejemplo, por
la hinca del pilote.

4. En cada escalén de calculo el sistema se resuelve para un
incremento de carga, lo que permite la variacién de las
constantes eldsticas.

Las dos dltimas hip6tesis permiten considerar diferentes
valores del médulo de elasticidad en las fases de carga, des-
carga o recarga (Alonso et al. 1984).

5. Se admite la plastificacién de los contactos pilote-terreno
(Alonso et al. 1984, Lee 1993, Wong y Teh 1995).

6. Se supone que la distribucién de tensiones para las car-
gas transmitidas por el pilote al terreno viene dada por
las ecuaciones de Mindlin para suelo homogéneo y elésti-
co, con el coeficiente de Poisson correspondiente al punto
en el que aparece la tensién, a pesar de la existencia de
la estratificacién.

Por lo tanto la plastificacién se reduce al contacto suelo-
pilote. Segiin Mindlin las tensiones no dependen del médulo
de elasticidad, por lo que el efecto de una variacién de dicho
mddulo debe ser de segundo orden., Davies y Banerjee (1978)
han encontrado que el asiento provocado por una capa verti-
cal concentrada en la interfase entre dos capas con diferen-
tes médulos de elasticidad depende fundamentalmente del
médulo de elasticidad de la capa interior.

Por otra parte, en estudios de pilotes basados en la teoria
eldstica (Mattes y Poulos 1969, Jiménez Salas et al. 1980) se
observa que la influencia del coeficiente de Poisson es mode-
rada, incluso para cambios tan grandes como de 0 a 0,5.

7. Se desprecia la influencia de las tensiones radiales en el
fuste y tangenciales en la punta transmitidas por el pilo-
te al terreno.

El pilote se divide en particiones conectadas con el terre-
no hasta que se plastifica el contacto, obteniéndose como
resultados el asiento y las tensiones actuantes sobre el pilo-
te. El fuste se divide en n partes y la punta en N, en el cen-
tro de cada cual se coloca un nodoe. El terreno que rodea y que
se encuentra debajo del pilote se divide en los estratos que
haya, considerandose sus propiedades mecdnicas: médulo de
elasticidad en carga y recarga, coeficiente de Poisson, maxi-
ma tensién cortante y maxima tensidn normal que admiten.
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Entre las ecuaciones derivadas de la compatibilidad de
corrimientos entre pilote y terreno y la ecuacién de equilibrio
tenemos un sistema de tantas ecuaciones como incégnitas
que, puestas de forma matricial, quedan:

AP,
M, AT, p ===
o= o ) W

donde [M,,] = matriz de rigidez; {At,) = vector de los incre-
mentos de tensidn tangencial en los elementos activos; AP, =
incremento de carga en cabeza; S = seccion del fuste del pilo-
te; E; = mddulo de elasticidad del pilote; ¥ {z,} = vector de
profundidades de los nodos activos.

Para el pilote se deduce directamente la matriz de flexibi-
lidad en lugar de la de rigidez (Mattes y Poulos 1969, Lee y
Small 1991), con lo que se reducen las operaciones con matri-
ces. La solucién es:

K AP,,
{Arv}z[Mml] IS_E.',{ZM} (2)

La salida normal del programa proporciona las tensiones
tangenciales en el fuste y las tensiones normales en la punta
en valores absolutos y de forma adimensional, la distribucion
del esfuerzo axil a lo largo del pilote y el asiento en cabeza al
final de cada incremento de carga.

INCORPORACION DE LA SUBSIDENCIA

La subsidencia puede simularse usando el presente método
elastopléstico. Para ello se necesitan los asientos que se pro-
ducirian en el centro de los elementos del fuste y en la base
del pilote en el tiempo deseado, si el pilote no existiera.

En primer lugar, el programa resuelve el problema del
pilote cargado en la cabeza. Con los resultados de tensiones
obtenidos y los desplazamientos del terreno, calcula las nue-
vas tensiones que aparecen y los esfuerzos resultantes en el
pilote. El equivalente a la Ecuacidn 2 sera:

(=M {5 8y } ®)

donde {As;; — As,;r } = vector de los incrementos de asiento pro-
ducidos por la subsidencia entre los nodos i e iy (iltimo nodo
no plastificado) en la iteracién k.

3. CALCULOS DEL ROZAMIENTO NEGATIVO

CALCULOS DE SUBSIDENCIA EN MURCIA

Se han escogido como cortes del terreno los que experimentan
los asientos de subsidencia mds significativos como respuesta
a los movimientos del nivel piezométrico, uno de la zona cen-
tral de la ciudad de Murcia, perteneciente al casco histérico,
el §'46, dos de la zona norte, el 525 y el S1, y uno de la zona
sur, el 8’16 (Senent 1995). En las Tablas 1 y 2 se exponen los
datos del terreno con los que se entra en el cdleulo para los
sondeos S'25 y S1, por tratarse de dos cortes estratigraficos
tipicos del casco urbano de Murcia (MIE IGME, Puche y Blan-
co, 1995).

Tras medir las variaciones experimentadas por el nivel
piezométrico en funcién del tiempo se han calculado los
asientos de subsidencia en suelos parcialmente saturados y
empleando el método de predictor-corrector (Justo y Vazquez
2000). Se han tenido en cuenta las diferencias de los para-
metros del terreno para los estados de carga, descarga y
recarga. La Tabla 3 muestra los datos principales sobre la

ESTRATO PROFUNDIDAD (m}) E* (kPa) E* (kPa) v qs** (kPa) | q,***(kPa)

ARCILLA LIMOSA 15 5.000 15.000 1/3 38 —

ARCILLA LIMOSA 20,8 15.000 45.000 1/3 58,75 1.058

GRAVA — 65.650 195.425 1/3 100 20.000

Leyenda:

* E = modulo de elasticidad, E, idem para recarga y descarga.
** Resistencia unitaria por el fuste del pilote. TABLA 1. Datos del terreno

*** Resistencia unitaria por la punta del pilote. el sor;deo 595
ESTRATO PROFUNDIDAD (m) E* (kPa) E* (kPa) v g,"* (kPa) q,"**(kPa)
ARCILLA LIMOSA 3,3 3.000 24.630 1/3 23,5 —
LIMO ARENOSO 4,25 2.000 7.820 173 175 -
ARCILLA LIMOSA 10,2 3.500 34.560 1/3 10,5 —
LIMO ARENOSO 11,85 2.000 7.820 1/3 17.5 158
ARCILLA LIMOSA 13,75 12.500 102.630 1/3 47,58 549
LIMO ARENOSO 14,7 20.000 78.180 1/3 36,9 369
GRAVA ARENOSA - 40.000 180.000 1/3 100 20.000
Leyenda:

* £ = moddulo de elasticidad, £, idem para recarga y descarga.
TABLA 2. Datos del terreno ** Resistencia unitaria por el fuste del pilote.
enial sondas S, *** Resistencia unitaria por la punta del pilote.
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SONDEO H* (m) Ahpe,™* (m) Spax™** (cm)
$20 20,3 7.8 6,04
546 10,5 9.4 25,54

S1 13,77 10,8 17
$'16 20 9.3 8,77
Leyenda:
* Espesor del estrato compresible.
** Maximo descenso del nivel piezoméirico.
*** Méximo asiento de subsidencia.

TABLA 3. Subsidencia en los puntos mas desfavorables de Murcia.

subsidencia y el descenso piezométrico de cada una de las
localizaciones.

CALCULOS DE ROZAMIENTO NEGATIVO EN PILOTES
DEL CASCO URBANO DE MURCIA

Del calculo de los asientos y las tensiones realizado sobre los
cortes del terreno del ecasco urbano de Murcia mds desfavo-
rables en cuanto a la subsidencia, se tienen los datos necesa-
rios para estudiar el comportamiento debido al rozamiento
negativo de los pilotes tipicos de las cimentaciones de la ciu-
dad y de los micropilotes que suelen usarse como solucidn de
recalce.

DATOS DE LOS PILOTES Y MICROPILOTES

Para estudiar el efecto del rozamiento negativo se ha elegido
un pilote tipico de las cimentaciones profundas de Murcia,
tanto en lo que respecta al tipo, como al didmetro y la carga.
Se ha considerado un pilote apisonado de 450 mm de didme-
tro en el fuste y 900 mm de didmetro en la punta, de hormi-
gon de resistencia caracteristica 17.500 kPa y con una carga
inicial de 600 kN, por ser un caso normal de los que podemos
encontrarnos actualmente en los edificios del casco urbano
de Murcia.

Los micropilotes constituyen una de las técnicas de recal-
ce de las cimentaciones de los edificios de mayor uso en nues-
tros dias. De ahi el interés por comprobar las repercusiones
que puede tener un futuro descenso del terreno que los rodea

y la idoneidad de su empleo para el recalce de cimentaciones
que hayan sufrido por descensos anteriores. Se suponen rea-
lizados con hormigén armado de 25.000 kPa de resistencia
caracteristica, minima marcada por la actual instruccidn
espafiola.

Se han considerado los supuestos de que los pilotes y
micropilotes se empotren en el estrato profundo de gravas y
de que se queden flotantes en el de arcillas (Alonso et al.
1984, Endo et al. 1969, Wong y Teh 1995).

En la Tabla 4 se exponen los datos principales de los pilo-
tes y micropilotes sobre los que se han realizado los cdleulos
de rozamiento negativo.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE ROZAMIENTO NEGATIVO

Como resumen de los resultados se puede configurar la Ta-
bla 5.

Como puede deducirse de la Tabla 1 y de la Tabla 3, en el
sondeo §'25 los datos de descenso de nivel piezométrico y de
asiento del terreno no se encuentran entre los mayores que
se tienen en la ciudad, aunque si el espesor de la capa de
arcilla limosa. Esto se debe a que su resistencia es superior
a la de otras localizaciones (Puche y Blanco 1995).

En la figura 2 se representan las trayectorias de las ten-
siones tangenciales en cada uno de los nodos de las particio-
nes en las que se ha dividido al fuste del pilote y en la 3 las
tensiones normales transmitidas por los nodos de la punta en
funcién del tiempo transcurrido, ambos para el caso de pilo-
te empotrado en la grava. El axil a lo largo del pilote apare-
ce en la figura 4.

La situacion inicial parte de la carga de 600 kN y resultan
tensiones aproximadamente constantes en todo el fuste del
pilote. El axil es maximo en cabeza y baja linealmente hasta
la punta. El valor en cabeza es del orden de 12,85 veces el de
la base. El asiento que resulta es de 0,25 cm.

En enero del 84 el nivel piezométrico ha terminado un
descenso de 2,5 m. Las tensiones tangenciales a lo largo del
fuste disminuyen respecto a los valores iniciales, con una
reduccion mds pronunciada en cabeza, y aumentan en la
particion del pilote que se introduce en la grava. Ha comen-
zado la transferencia de cargas desde las zonas mas super-
ficiales del pilote hacia las mas profundas debido al roza-
miento negativo. En el contacto con la grava la tensidn
aumenta 2,35 veces. El axil crece en todo el pilote, mas

SONDEO ¢* (cm) TIPO Py ** (kN) LONGITUD (m)

§'25 45 EMPOTRADO 600 20,3

525 45 FLOTANTE 600 17,4

S'46 45 EMPOTRADO 600 11
S1 45 EMPOTRADO 600 15,2
S1 45 FLOTANTE 600 12,35

§'16 15 EMPOTRADO 200 21

S16 15 FLOTANTE 150 19
S1 20 EMPOTRADO 300 15,2
S1 20 FLOTANTE 150 13.3

Vi e e 2 omaro o i miepls
e ** Carga inicial.
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ASIENTO MAXIMO AXIL MAXIMO COEFICIENTE DE SEGURIDAD
SONDEO VALOR (cm) TIEMPO VALOR (kN) TIEMPO Q- Qs
S'25% 1,13 Ene98 930 Ene-98 2,99 8,96
Si2 55 1,72 Ene-28 737 Ene-98 3,78 1,9
S'467F 20 Jul95 763 Jul95 3,65 11,52
S1FE 6,56 Ene-98 830 Sep95 3,35 11,15
SiFF 12,43 Ene-98 574 Ene-84/Ene-98 4,85 1,05
S 16ME 4,97 Ene-98 219 Nov-95 2,01 4,06
CHll o 6,97 Ene-98 167 Ago-95 2,63 1
G ME 7,89 Ene-98 397 Sep-@5 1,98 1,88
SEME 8,94 Ene-98 164 Sep-95 4,79 1,01
Leyenda:
* Tope estructural.
**  Carga de hundimiento.
P Pilote.
M Micropilote.
£ Empotrado. TABLA 5. Resultados de
F Flofante. rozamiento negativo en Murcia.
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FIGURA 2. Tensién tangencial
en el fuste del pilote empotrado.
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cuanto mayor es la profundidad y aparece un punto de
inflexién da la ley de axiles en la particién més profunda
dentro del estrato compresible. El asiento del pilote debido
a la subsidencia es de 0,07 cm.

En julio del 92 los 2,5 m que habia descendido el nivel pie-
zométrico se han recuperado y después ha habido siete afios
en los que ha permanecido estable. De julio del 92 a sep-
tiembre del 94 ha descendido 4 m. La tensién tangencial en
el fuste en cabeza del pilote pasa a ser negativa. Las tensio-
nes tangenciales del fuste disminuyen por la zona mads alta y
aumentan por la mds baja. El elemento mds bajo del fuste
plastifica. El axil crece. El asiento es de 0,21 cm.

En junio del 95 el nivel piezométrico ha descendido otros
3,8 m. A continuacién tenemos una recuperacién de 3,5 m, en
un mes, y se mantiene estable hasta septiembre del 95. Un
mes mas tarde ha descendido otros 4,4 m. Vuelve a plastifi-
car el elemento mas bajo del fuste. Por encima de él las ten-
siones tangenciales disminuyen en todo el pilote y por deba-
jo, es decir, las tensiones normales de la punta, aumentan. El
axil erece, llegando el valor maximo a una profundidad de
entre 9,2 y 13,5 m, y el asiento alcanza los 0,6 cm. El punto
neutro alcanza una cota de —13 m.

De octubre del 95 a enero del 98 el nivel piezométrico
presenta oscilaciones que llegan a 5,4 m sobre el nivel ante-
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empotrado. Sondeo 5'25.

por tres ramas aproximadamente lineales, con quiebros don-
de hay cambios significativos en el E de los estratos. El valor
en cabeza es del orden de 8,96 veces el de la base. El asiento
que resulta es de 0,65 cm.

En enero del 84 el nivel piezométrico consuma un descen-
so de 2,5 m. Las tensiones tangenciales disminuyen respecto
a los valores iniciales en la zona superior del fuste y los man-
tienen a partir de los 11 m de profundidad. De los elementos
anteriormente plastificados sélo permanecen los mds cerca-
nos a la base del pilote. Crecen las tensiones normales de la
punta. El axil aumenta en todo el pilote y la ley tiene una dis-
posicion aproximadamente paralela a la anterior. El asiento
debido a la subsidencia es de 0,37 cm.

De enero del 84 a julio del 85 el nivel piezométrico ha
ascendido 2,5 m. Tanto el axil como el asiento del micropilo-
te se recuperan en la situacion de descarga. En julio del 92
todavia mantiene la misma cota y de julio del 92 a septiem-
bre del 95 baja 10,8 m. Las tensiones tangenciales disminu-
yen en la parte superior y aumentan en la inferior, pasando
a ser negativas hasta una profundidad de 12 m, plastifican-
do casi todos los elementos del fuste, por encima del punto
neutro con tensiones negativas y por debajo positivas. En la
punta se llega a valores 9,18 veces superiores a los del caso
del pilote empotrado de 45 mm de didmetro. El axil crece y
alcanza su valor maximo, de 397 kN. La ley de axiles man-
tiene una disposicién simétrica en los elementos del fuste
que plastifican con tensiones tangenciales negativas, debidas
a la subsidencia provocada por los descensos del nivel piezo-
métrico, respecto a la ordenada correspondiente a la carga
inicial, de 300 kN, con los valores que se alcanzan cuando
plastifican dichos elementos con valores positivos de las ten-
siones, causados por la carga inicial del micropilote o ascen-
sos del nivel piezométrico. El asiento sube hasta 5,9 cm.

Una recuperacién del nivel piezométrico de 7,6 m finaliza
en octubre del 97. Las tensiones tangenciales en la zona
superficial del estrato se hacen positivas y plastifican esos
elementos, a mds profundidad las tensiones se hacen negati-
vas, con una zona en la que también plastifican, vuelven a
subir y a bajar, oscilando la ley entre los valores positivos y

negativos de plastificacién. Las tensiones normales de la
punta practicamente no varian. La ley de axiles se recupera
y coincide por arriba con los valores iniciales, oscilando lue-
go conforme aumenta la profundidad. El asiento sube hasta
7,21 cm. El comportamiento es similar al caso del pilote,
aunque las tensiones normales en la base son mucho mads
altas.

Hasta enero del 98 el nivel piezométrico vuelve a bajar 0,5
m y volvemos a tener leyes intermedias entre las anteriores,
tanto en lo que respecta a las tensiones tangenciales como a
los axiles. Las tensiones normales de la punta no varian. El
asiento asciende a 7,24 cm. Después de producirse el maximo
descenso, el ascenso del nivel del agua en el terreno se tra-
duce en una recuperacién de los valores del axil pero no de
los asientos, que siguen creciendo.

En cuanto al asiento, por lo tanto, no hay recuperacién
por la descarga, con un valor maximo de 7,89 em en el micro-
pilote empotrado y de 8,94 cm en el flotante. Si la hay en el
axil, y para el maximo disminuye el coeficiente de seguridad
un 25% respecto al tope estructural y un 35% respecto a la
carga de hundimiento, en el caso de micropilote empotrado,
cifras que se convierten en un 10% y un 15%, respectiva-
mente, en el de micropilote flotante.

4, CONCLUSIONES

La subsidencia experimentada en Murcia durante la dltima
sequia ha dado lugar a dafios en edificios en los que juega un
papel importante el efecto del rozamiento negativo sobre las
cimentaciones profundas realizadas con pilotes.

El efecto que tiene el fenémeno sobre la distribucidén de
tensiones, tanto en el fuste como en la punta del pilote, se
traduce en un traspaso de la capacidad portante desde la
parte mas superficial del fuste hacia las mas profundas y
hacia la propia punta.

Para que se produzca el rozamiento negativo es necesario
que el suelo asiente mds que el pilote, en caso contrario el
rozamiento serd positivo. En un caso general habrd un pun-
to neutro por encima del que el rozamiento serd negativo y
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por debajo, positivo, por lo que las tensiones tangenciales
cambian de sentido. En él el suelo y el pilote se mueven jun-
tos. La distribucidn del esfuerzo axil en el pilote es aproxi-
madamente simétrica respecto al punto neutro, donde toma
un valor méaximo. En los cdlculos realizados la relacién entre
la profundidad del punto neutro y la longitud del pilote osci-
la entre 0,64 y 0,82 para el caso de pilote empotrado (Endo et
al. 1969, Fukuya et al. 1982, Wong y Teh 1995).

El rozamiento negativo origina unas cargas que, junto con
las transmitidas por la estructura, habran de ser resistidas
por los estratos inferiores en los que apoya el pilote. Con ello
la capacidad del pilote como cimiento se ve reducida, pues
desaparece la resistencia por el fuste en la zona en la que el
terreno asienta mds que el pilote y la zona del fuste con
rozamiento positivo y la punta tendrén que resistir la carga
inicial m4s la provoecada por la friccion negativa.

El fendmeno ha de tenerse en cuenta en el disefio y calcu-
lo de las cimentaciones con pilotes en los casos en los que se
prevea su aparicién, mediante la comprobacién de la seccién
requerida del fuste para soportar las tensiones tangenciales
totales que actuarian por encima del punto neutro, y de las
condiciones que deben cumplir la punta y la zona del fuste
por debajo del punto neutro para que el terreno soporte la
carga transmitida. La punta del pilote debe calcularse para
ello, aunque también puede emplearse un sistema que aisle
al fuste del rozamiento del terreno, para que el pilote traba-
je sdlo por su punta

Se han distinguido dos casos en los cdleulos, segiin que el
pilote se encuentre empotrado en un estrato rigido o sea un
pilote flotante en el estrato compresible,

En el primer caso se trata de un pilote columna, cuya pun-
ta se empotra en un estrato de roca, grava o arena muy den-
sa. El asiento del terreno se produce fundamentalmente en
las capas compresibles situadas entre la superficie y el fondo
rigido y varia desde una cantidad mdxima, en superficie,
hasta cero, en la base. El rozamiento negativo va decrecien-
do con la profundidad desde el mayor valor en superficie has-
ta anularse en un punto cercano al estrato rigido, a partir del
cual se hace positivo. La carga del pilote es resistida, enton-
ces, por la punta y la pequefa zona del fuste que tiene roza-
miento positivo, entre el punto neutro y el estrato rigido.

En el segundo caso se tiene un pilote flotante, totalmente
clavado en un suelo de consistencia media o blanda y que
resiste fundamentalmente por rozamiento en el fuste. El des-
plazamiento del terreno se produce a lo largo de todo el pilo-
te y en los estratos subyacentes, con lo que el asiento crece
desde las zonas mds profundas hasta la superficie. El roza-
miento negativo es mdximo en superficie y da lugar a una
fuerte compresién en el pilote, lo que provoca un importante
asiento del mismo. Esto hace que en su parte inferior el
asiento del pilote sea superior al del terreno, con lo que el
rozamiento es positivo. El punto neutro aparece en la zona
central del fuste y el rozamiento negativo de la parte supe-
rior se ve equilibrado con el rozamiento positivo de la infe-
rior, quedando el pilote practicamente inservible y su resis-
tencia por la punta, si queda algo de ella, es pequefa
comparada con la carga de hundimiento inicial, anterior a la
subsidencia.

El efecto del rozamiento negativo sobre los pilotes se ve
amplificado en el caso de los micropilotes. Al resistirse la
misma carga inicial por un nimero mayor de pilotes de
menor seccion, la superficie lateral resistente es mayor y, por
lo tanto, las acciones de friccién entre pilote y terreno. De ahi
que su uso no sea el idéneo para el recalce de las cimentacio-
nes que hayan sufrido dafios por el efecto del rozamiento
negativo provocado por la subsidencia.
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