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INTRODUCCION

La ingenieria de cimentaciones siempre ha representado uno de los retos mas
desafiantes para el ingeniero geotécnico, principalmente por las condiciones dificiles del
suelo donde se desplantan las estructuras, pudiéndose encontrar con terrenos formados
por roca, suelo o una combinacién de ambos, asi como la presencia de agua y las
condiciones accidentales como viento, oleaje y sismo (Potts & Zdravkovic, 1999). Son
diversas las condiciones naturales presentes en cada lugar, por lo tanto la manera de
abordar los problemas y las respectivas soluciones es particular, asi entonces, un
adecuado disefo de la cimentacion debe estar basado en un buen estudio geotécnico,
desde su fase de exploracion y laboratorio hasta la etapa de interpretaciéon, modelacién

y disefio.

Se ha tenido un avance significativo en el campo de la ingenieria geotécnica en las
tltimas décadas debido a que ingenieros e investigadores han realizado estudios
tedricos, observaciones y mediciones en campo, y determinaciones experimentales en
el laboratorio, mismos que han aumentado la claridad en los patrones de
comportamiento de cimentaciones y estructuras térreas. Sin embargo, debe enfatizarse
que el ingeniero geotecnista enfrenta problemas en los que el conocimiento de las
propiedades de los materiales térreos es incompleto, la teoria disponible no representa
totalmente el comportamiento complejo y los mecanismos que controlan la interaccion
con otras estructuras no son del todo comprendidos. En todo caso, los desarrollos
tedricos mas elaborados requieren una verificacibn y sus predicciones deben

confrontarse con la realidad.

El avance en la practica de la ingenieria geotécnica transita en un terreno en el que las
observaciones y mediciones en las obras deben compararse con las mejores
predicciones tedricas y en las que se involucre el modelado més cercano del

comportamiento de los geomateriales (Potts & Zdravkovic, 1999).

De hecho, un impulso muy claro que tuvo la ingenieria geotécnica fue a través del
método observacional puesto en practica por Terzaghi, Peck y Marsal, entre otros
destacados ingenieros, no sélo como un medio de investigacion, sino para la

consecucion de obras (Mendoza, 2007).



De una situacién incierta en mayor o menor medida, y con una serie de hipétesis de
trabajo acerca de como deberia comportarse alguna cimentacion o estructura térrea, las
mediciones en una obra durante su construccién han comprobado su valor para dar

respuestas sustentadas y tomar decisiones oportunas para concretar una obra.

También es cierto que las mediciones por si solas y sin un marco teérico que permita
contrastarlas, resultan superfluas y costosas; es indispensable plantear una
comparacion entre lo bien medido y la mejor prediccion. De tal andlisis y contraste se
avanza no soOlo en el modelado teo6rico-numérico, sino también en técnicas de
instrumentacion mas precisas, confiables y econémicas para medir las variables de

estado de los fenédmenos fisicos que estan detras de los comportamientos de las obras.

Justificacion

El andlisis de cimentaciones en la mayoria de los casos se lleva a cabo mediante
métodos analiticos basados en hipétesis de célculo que a su vez simplifican el problema
a ser analizado, pero no tienen la posibilidad de tomar en cuenta todos los factores y
variables que se necesita emplear lo que limita la aproximaciéon de la solucion a un

problema en particular a una condicién diferente a la real.

De ello se cita el método de elementos finitos, siendo capaz de considerar diferentes
variables que afectan el comportamiento de los geomateriales, provee de numerosas
ventajas sobre los métodos de célculo convencionales, son capaces de tomar
geometrias complejas, considerar etapas constructivas, diferentes condiciones de
aplicacion de carga, distribucién no homogénea de los geomateriales, comportamiento
no lineal, ademas del complejo problema que implica la interaccién suelo-estructura
(Potts y Zdravkovic, 1999).

vi



Objetivo general

e Analizar la capacidad de carga de pilotes mediante métodos analiticos y

numeéricos.

Objetivos particulares

o Recopilar la informacién necesaria para generar el modelo geotécnico del sitio
en estudio.

o Describir los métodos analiticos mas utilizados en la practica profesional para el
calculo de la capacidad de carga axial en pilotes.

e Detallar el método de M.T. Davisson para el calculo de la capacidad de carga
axial en pilotes.

e Llevar a cabo un analisis de los resultados de carga-deformacién obtenidos del
método numérico (Plaxis) y mediante el criterio propuesto por M. T. Davisson

determinar la capacidad de carga en pilotes.

Alcances

En el capitulo 1, se realiza una descripcién del caso de estudio y se da a conocer la
campafia de exploracion y pruebas de laboratorio, ya que con dicha informacién se

genera el modelo geotécnico del sitio.

En el capitulo 2, se detallan los métodos analiticos mas utilizados en la practica
profesional para la determinacién de la capacidad de carga en pilotes, de acuerdo a la

informacién proporcionada en el capitulo 1.

En el capitulo 3, se hace mencion de los fundamentos del método del elemento finito,
los tipos de modelos utilizados en geotecnia, y se presenta un procedimiento para la
determinacion del comportamiento (carga - deformacién) de una cimentacién profunda
con un método numérico (Plaxis), para asi, con el apoyo del método propuesto por M. T.

Davisson, determinar la capacidad de carga en pilotes.

En el capitulo 4, se presenta una comparativa de resultados entre los diferentes
métodos, asi como sus ventajas y desventajas, y la posible precision en cada uno de los

analisis. Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion realizada.

Vii



1. CASO DE ESTUDIO Y GENERACION DEL MODELO
GEOTECNICO
1.1. Generalidades

Se pretende la construccién de un edificio de cuatro niveles en el municipio de Valle de
Chalco Solidaridad en el estado de México (Figura 1.1), por lo que se realizé una
investigacion geotécnica del sitio donde se llevara a cabo el proyecto, esto con la finalidad

de emitir las recomendaciones para la cimentacion.

Figura 1.1 Ubicacion de la zona estudio

Debido a que el proyecto se encuentra en la zona de transicion (Figura 1.2), de acuerdo a
las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal para cimentaciones (NTC-RCDF, 2004), se puede establecer que se encuentran
depdsitos lacustres que, aunque no son tan grandes en espesor como la zona de lago, es
posible que provoquen problemas de compresibilidad. En el sitio donde se desarrolla el
proyecto se han presentado grandes problemas de asentamientos por hundimientos
regionales y por consolidacion debido a la acelerada explotacion de mantos acuiferos
(SEDESOL, 2011), por lo tanto se plantea el uso de una cimentacion por medio de pilotes.

Pagina | 8
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Figura 1.2 Zonificacion geotécnica de la ciudad de México (NTC-RCDF, 2004)

El proyecto consta de un edificio de cuatro niveles, con una dimension en planta de 15.0 m

en el sentido transversal y 21.0 m en sentido longitudinal con una altura de 12.0 m (Figura

1.3).
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La geologia del sitio esta compuesta por rocas de origen sedimentario e igneas extrusivas,
pertenecientes al periodo Cenozoico; las unidades litolégicas presentes son (Figura 1.4):
Brecha volcénica basica Q(Bvb), Toba béasica Ts(Tb), aluvial Q(al) y lacustre Q(la) (INEGI,
2010).

El suelo predominante es el lacustre (85 % del municipio), el cual esta constituido por
espesas capas de material arcilloso con alto contenido de agua y muy compresible; le sigue
en orden de importancia el suelo aluvial (9 %) su localizacién es en el crater del volcan de
Xico y en la cima del cerro EI Marquez; la toba basica se localiza en las laderas de los
cerros Xico, El Marquez y la Caldera, estos suelos por ser de textura arenosa al entrar en
contacto con el agua pluvial provocan inestabilidad en laderas y la brecha volcanica basica
(1 %) (SEDESOL, 2011).
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Figura 1.4 Geologia (INEGI, 2010)
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El relieve en el Valle de Chalco se distingue por ser una cuenca con lomerios aislados,
geomorfolégicamente se localiza en tres regiones (Figura 1.5): vaso lacustre, vaso lacustre
con piso rocoso o cementado y lomerio con basalto (INEGI, 2010).
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Figura 1.5 Geomorfologia (INEGI, 2010)

1.2. Exploracién geotécnica

La exploracién geotécnica en la etapa de ingenieria basica tiene como principal objetivo el
reconocimiento de la estratigrafia, conocer las condiciones de presion del agua del
subsuelo y obtener las propiedades mecénicas de los suelos involucrados. Esta
informacién hace posible el analisis geotécnico preliminar, lo que a su vez permite

fundamentar los objetivos de la etapa de muestreo inalterado posterior llamada campafa
de exploracion geotécnica complementaria.
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Las condiciones de presién del agua se determinan mediante piezOmetros abiertos
localizados en los estratos permeables (Figura 1.6). Los piezOmetros neuméticos tienen la
limitante de su complejidad en la instalacion y operacion, sin embargo, pueden operar sin
problemas en estratos arcillosos. La posicion del nivel de agua freatica se determin6
mediante tubos de observacion y se detect6 a una profundidad de — 5.50 m con respecto

al nivel de terreno natural.

Esfuerzos, kN/m?2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0
2
4 Presion de poro, Uh
6
8 Esfuerzos efectivos, ¢'
10
12 —Fsfuerzos totales, o

Profundidad, m

Figura 1.6 Diagrama de esfuerzos

Después de la ingenieria basica el principal objetivo de la campafia complementaria sera
recuperar muestras de suelo con un minimo de alteracién en el acomodo estructural de
sus particulas para realizarles posteriormente pruebas de resistencia y deformacién en el

laboratorio.
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Se realizaron los sondeos siguientes:

Sondeo continuo (SC), Cono eléctrico (ASTM D5778): En el sondeo continuo se
ejecuta un ensayo de penetracion estatica mediante la prueba de cono eléctrico.
Con él se determinan las variaciones con la profundidad de las resistencias a la
penetracion de punta y friccion del cono. La interpretacion de estos parametros
permite definir con precisibn cambios en las condiciones estratigraficas del sitio
y estimar la resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.
El cono en si consiste en una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformimetros eléctricos. La fuerza que se desarrolla en la
punta cénica se mide en la celda inferior y la que se desarrolla en la funda de
friccibn se mide en la celda superior (Santoyo, 2010). La sefial de salida del cono
se transmite con cables a la superficie, la recibe un aparato receptor que la
interpreta y transforma en sefial digital (Figura 1.7). Dicho cono se hinca en el suelo

empujandolo con barras de acero por medio de un sistema hidraulico que

controla la velocidad de penetracién, la cual oscila alrededor de los 2 cm/s.

Figura 1.7 Cono eléctrico y receptor digital (Santoyo, 2010)

Sondeo mixto (SM), Prueba de penetracion estandar SPT (ASTM D1586): El
sondeo mixto consiste en la prueba de penetracién estandar mas algun tipo de
muestreador (Figura 1.8). La SPT (Standard Penetration Test) permite estimar la
resistencia a la penetracion del suelo por medio del nimero de golpes (N) necesario
para hincar el penetrometro estandar y obtener muestras alteradas para la
identificacion del suelo (Santoyo, 2010). Esta técnica es muy Gtil en suelos
granulares, en los que el muestreo inalterado es complicado; en los suelos

cohesivos blandos de la ciudad de México resulta util pero poco confiable debido a
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gue las correlaciones con el nimero de golpes son poco precisas. De esta prueba
gue en épocas pasadas era aceptada como una prueba absoluta, a fechas
recientes su principal ventaja recae en la recuperacion de las muestras inalteradas
mediante muestreadores y en su invaluable valor ante los ojos, tacto y olfato del

ingeniero en campo y laboratorio.
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Figura 1.8 Prueba de penetracion estandar y penetrémetro (Santoyo, 2010)

e Piezocono (CPTu) (ASTM D5778): El piezocono es una variante del sondeo de
cono eléctrico la cual incluye un sensor para la evaluacién de la presion intersticial
generada durante la hinca, asi como la evolucion de su disipacion cuando ésta se
detiene, lo que permite caracterizar ademas la capacidad drenante del terreno.

e Sondeo selectivo (SS): Es utilizado en la campafia de exploracién geotécnica
complementaria, este tipo de sondeo sélo perfora hasta ciertas profundidades
especificas, donde, al igual que en el sondeo continuo, se obtienen muestras

inalteradas por medio de un muestreador.

En la Figura 1.9 se presenta el croquis de localizacion de dos sondeos profundos SM-01 y
SM-02; utilizando como técnica de exploracion, en el caso del SM-01, el cono eléctrico en
suelos blandos y la prueba de penetracion estandar en suelos duros, en el SM-02 se llevaron
a cabo recuperaciones selectivas de muestras inalteradas con tubo Shelby o con tubo
dentado. Ambos sondeos cuentan con una profundidad de 56 m.
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Figura 1.9 Croquis de localizacion de los sondeos

En los Sondeos Selectivos se utilizaron diferentes muestreadores tales como:

e Tubo Shelby (Tubo de pared delgada, ASTM D1587): Son tubos abiertos de pared
delgada afilados en un extremo con 75 y 90 cm de longitud, y 7.5 y 10 cm de
didmetro (Figura 1.10), que permiten obtener muestras relativamente inalteradas,
aunqgue en realidad sus particulas sufren un minimo nivel de perturbacién ideal en

suelos blandos como las arcillas y limos saturados.
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Figura 1.10 Tubo Shelby (Santoyo, 2010)
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Tubo dentado: Este tubo permite obtener muestras de arcillas duras y limos
compactos o cementados con un minimo de alteracion (Figura 1.11). Es una
herramienta intermedia entre los tubos Shelby y el Barril Denison. Lo constituye un
tubo de acero unido en su extremo superior con la cabeza muestreadora que, a su
vez, va montada al final de la columna de barras de perforacién con las que se
hinca y da rotacién al muestreador desde la superficie. La parte inferior del
tubo tiene ocho dientes de corte dispuestos simétricamente que miden de 0.8 a
1.0 cm de altura y 3.0 cm de base. La sierra se forma con alternaciones de un
diente recto y uno doblado 0.2 cm hacia el exterior. El diametro del tubo debe ser

de 10 cm y su longitud de 100 cm.
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Figura 1.11 Tubo dentado (Santoyo, 2010)
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Barril Denison: Este es un muestreador que consiste en dos tubos concéntricos,
uno interior que penetra en el suelo a presion y rescata la muestra mientras que el
exterior, con la broca en su extremo, gira y corta el suelo circundante (Figura 1.12).
Dicho muestreador, al operar a rotacion y presion, permite obtener especimenes
de arcillas duras, limos compactos o cementados con pocas gravas localizados
abajo del nivel fredtico que pudieran corresponder a lentes duros, por ejemplo. Los

diametros utilizados estan de acuerdo a las barras NX 'y NQ.
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Figura 1.12 Tubo Denison (Santoyo, 2010)
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Para fines de esta exploracién, se realizan dos sondeos: el SM-01 y el SM-02, a una

profundidad de 56.0 m, utilizando como técnica de exploracion en el caso del SM-01 el

cono eléctrico en suelos blandos y la prueba de penetracién estandar en suelos duros

(Tabla 1.1); por su parte, para el SM-02 se llevaron a cabo recuperaciones selectivas de

muestras inalteradas con tubo Shelby o con tubo dentado (Tabla 1.2).

SM -01
Resistencia ala Numero de golpes
Prof. i Prof. f Prof. m penetracién del cono obtenido de la prueba de
eléctrico por punta penetracién estandar
(m) (m) (m) (kPa) (N)
0.0 1.4 0.7 500 - 5000 -
1.4 14.3 7.9 250 - 600 -
14.3 21.6 18.0 - 2-75
21.6 30.3 26.0 750 - 1500 -
30.3 38.1 34.2 - 15-50
38.1 42.9 40.5 - 6-30
42.9 56.1 49.5 - > 51
Prof. i Profundidad inicial Prof. m Profundidad media
Prof. f Profundidad final

Tabla 1.1 Sondeo mixto — 1, utilizando cono eléctrico en suelos blandos y la prueba de penetracion

estandar en suelos duros

SM - 02

Prof. i Prof. f Prof. m Tipo de
(m) (m) (m) muestreador
1.7 1.9 1.8 Tubo Shelby
2.3 25 2.4 Tubo Shelby
4.7 4.9 4.8 Tubo Shelby
7.3 7.5 7.4 Tubo Shelby
12.1 12.3 12.2 Tubo Shelby
17.5 17.7 17.6 Tubo Shelby
20.0 20.2 20.1 Tubo dentado
229 23.1 23.0 Tubo Shelby
28.3 28.5 28.4 Tubo Shelby
32.0 32.2 321 Tubo dentado
36.0 36.3 36.1 Tubo dentado
39.3 395 39.4 Tubo dentado
425 42.7 42.6 Tubo dentado
53.7 53.9 53.8 Tubo dentado

Prof. i Profundidad inicial Prof. m Profundidad media

Prof. f Profundidad final

Tabla 1.2 Sondeo mixto — 2, recuperacion selectiva de muestras inalteradas con tubo Shelby o con

tubo dentado
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En la Figura 1.13 se presentan graficamente los resultados obtenidos de la prueba de

penetracién estandar y cono eléctrico del SM-01.

E  —— Resistenciade puntaq, (kg/cm?) E —— Resistencia de puntaq, (kg/cm?)
g o 20 40 60 80 100 3 0 20 40 80 100
3 L | | | | | - I | I I
é ——  Numero de golpes, N é ——  Numero de golpes, N
£ o0 10 20 30 40 50 & 0 10 20 30 40 50
00 300
05 ? 305 50 PH= Peso herramienta
10 310 50
15 / 315 o
20 } 320
25 Z 325 28 ]J[
30 L 330 27 r]
35 335 5
40 d 340 fi _]
45 345 ® [
50 350 »
55 ? 355 31 !
60 ’ 360 50
65 \F 365 a|
7.0 F 370 50
75 > 375
80 380 o l
85 [ 385 1L }
9.0 F 390 7 [
95 | 395 1§ ljL
100 = 40.0
B S e — 405 SOJ
110 410 P r
115 K 415 0 ‘IL
120 f 420 jL
125 ( 425 27
130 430
135 S S ——— 435 %
140 -I 2 440 50
145 71 445 50
15.0 2 450 =
155 455
16.0 ® 46.0
165 f PH 465 *
170 4| PH 470
175 ﬁ; 475 50
180 ‘QE:__J 480 50
185 485
190 60 49.0 2
195 | 105 50
200 37 I 50.0 56
205 » I 505 50
21.0 = I 510 50
215 515
220 JI 1 — 520 %
PEYIR I e B — 525 50
230 lr 530 50
Bs 14— 535 73
240 Ti | 540 77
245 545 a8 F
250 50 550 L
255 4 | 555 *
260 ;ll-l 56.0 sl
265 i 565 1+ Fin delsondeo .
270 \ 57.0
275 é 575
280 (i 580
25 | 585
290 59.0
295 1 — 595
300 60.0

Figura 1.13 Sondeo mixto — 1
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En la Figura 1.14 se presenta graficamente la profundidad donde se obtuvieron las

muestras selectivas del SM-02.

E Resistencia de puntaq, (kg/cm?) £ — Resistencia de puntaq, (kg/cm?)
% o 20 40 60 8 100 F o 20 4 e 8 100
5l | 1 1 | | E L L L L L 1
]
.E JE— Numero de golpes, N g E— Numero de golpes, N
& o 10 20 30 20 50 & 0 10 20 30 40 50
0.0 300
05 305 TD= Tubo dentado
10 310 TS= Tubo Shelby
15 315
20 s 320
™
25 325
3.0 330
35 335
40 340
45 345
5.0 TS 350
55 355
6.0 360
™D
65 365
7.0 TS 37.0
75 375
8.0 380
85 385
9.0 39.0
™D
95 395
10.0 400
105 405
11.0 410
115 415
120 TS 420
125 425
™
13.0 430
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14.0 440
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15.0 450
™
155 455
16.0 46.0
16.5 465
17.0 470
175 475
s
18.0 480
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19.0 490
19.5 495
200 =3 500
205 505
210 510
215 515
220 520
225 525
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235 535
™
240 540
245 545
250 55.0
255 555
260 56.0
26.5 56.5 Fin delsondeo —
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280 58.0
TS
285 585
290 59.0
295 595
300 600

Figura 1.14 Sondeo mixto — 2
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1.3. Campaia de laboratorio

Con los resultados obtenidos de la exploracion, se procede a llevar a cabo un programa
de ensayes de laboratorio. La logistica que acompafa la exploracién geotécnica no se
limita al campo, sino también al laboratorio donde se reciben grandes cantidades de
muestras que, debidamente recolectadas, identificadas, transportadas, procuradas y
almacenadas de acuerdo a normatividad y recomendaciones, deben ser ensayadas con el
maximo cuidado posible, teniendo en cuenta que un pequefo error en el ensaye o en el
manejo de las muestras se reflejarq, con un inevitable efecto domind, en las etapas

subsecuentes del proceso hasta afectar el disefio geotécnico.

Los resultados de las pruebas de laboratorio permitieron corroborar los materiales
probados y definir propiedades como la resistencia al esfuerzo cortante en condiciones

no drenadas (Su), angulo de friccion (¢), médulo de elasticidad (E) y peso volumétrico ().

Las muestras obtenidas en la prueba de penetracién estandar en el SM-01 (muestras
alteradas) y las muestras inalteradas del SM-02 (sondeo selectivo), se ensayan en

laboratorio para determinar las siguientes propiedades indices:

¢ Clasificacion visual y al tacto segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(ASTM D2487 - 11 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes, Unified Soil Classification System, SUCS).

e Contenido natural de agua, W (%) (ASTM D 2216 Standard Test Method for
Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass1).

¢ Limites de Atterberg o limites de consistencia (ASTM D4318 - 10 Standard Test
Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Sails).

e Granulometria o porcentaje de finos F (%) (Material que pasa la malla No. 200)
(ASTM D422 - 63(2007) Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils).

En cuanto a los ensayes en laboratorio para las muestras inalteradas del SM-02 se

realizaron las siguientes pruebas:

e (u, Compresion simple (ASTM 2166 M — 16 Standard Test Method for Unconfined

Compressive Strength of Cohesive Soil).
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TX-UU, Compresion triaxial no consolidada no drenada (ASTM D2850 - Standard
Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive

Soils).

y, Determinacién del peso volumétrico natural (ASTM D2850 — Standard Test Method

for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive Soils).

Se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio en las Tablas 1.3y 1.4.

Debido al tipo de exploracion en el SM-01 de 0.00 m a 14.30 m no se recuperaron muestras

para determinar sus propiedades indice, ya que se sondeo a través del cono eléctrico.

SM =01
Propiedades indice
Prof. i Prof. f Prof. m Clasificacion
Finos W LL LP IP
(m) (m) (m) SUCS (%) (%) (%) (%) (%)
MH - Limo de alta
14.3 14.9 14.6 plasticidad 47 55 39 16
MH - Limo de alta
15.5 16.1 15.8 plasticidad - 23 74 56 18
16.7 17.3 17.0 MH - Limo de alta 314 291 143 148
plasticidad
19.2 19.8 195 ML - Limo de baja 77 40 37 26 11
plasticidad con arena
MH - Limo de alta
25.1 25.7 25.4 plasticidad - 152 156 68 88
MH - Limo de alta
30.3 30.7 30.5 plasticidad 95 43 57 41 17
MH - Limo de alta
33.9 34.5 34.2 plasticidad 97 94 105 67 38
MH - Limo de alta
38.1 38.8 38.4 plasticidad 182 197 84 114
417 423 42.0 MH - Limo de alta 70 99 61 38
plasticidad
45.9 46.1 46.0 ML - Limo de baja 95 33 42 30 13
plasticidad
488 495 49.2 ML - Limo de baja 79 34 38 27 11
plasticidad
50.1 50.4 50.2 ML - Limo de baja 42 26 37 28 9
plasticidad
52,5 52.8 52.6 ML - Limo de baja 40 33 40 28 12
plasticidad
55.5 55.7 55.6 SM — Arena Limosa 26 28 34 26 8
Prof. i Profundidad inicial SUCS Sistema unificado de clasificacion LL |:Im'lte
de suelos liquido
. ) Limite
Prof. f Profundidad final F Contenido de finos LP plastico
. . Contenido natural de Indice
Prof.m  Profundidad media W agua IP plastico

Tabla 1.3 Resultados de pruebas en laboratorio realizadas a muestras alteradas del sondeo SM - 01
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SM -02

brof Prueba dg—: colmpresmn Pruebas indice Prueba de compresuzjn trlaéual no consolidada
Prof.i || Prof.f m : Clasificacion SIMPIE O ElrenkElek
y qu E50 F w LL LP P y a3i E50i c o
(m) (m) (m) SUCS kNm3) || «Pa) || kPa) || (%) (%) (%) (%) @) || kNimd) || (kglem?) || &Pa) || (kPa) ©)
17 1.9 1.8 MH - Limo de alta 97 111 || 182 | 143 39
plasticidad
23 25 2.4 | CH-Arciladealta 94 185 || 263 79 184
plasticidad
) | 115 0.3 3934
4.7 4.9 48 CH-Amiladealta || ;g 76 | 3237 | 98 348 || 337 | 104 | 233 [ 116 05 | 3679 39 0
plasticidad
117 0.7 4513
CH - Arcilla de alta
47 4.9 4.8 olasticidad 11.2 49 3335 98 348 337 104 233 -
) | 11.0 0.6 7848
73 75 74 || CH-Arclladealta | )5 66 | 6180 | 88 334 | 420 || 121 | 308 [ 114 08 | 6475 31 0
plasticidad
111 1.0 6082
CH - Arcilla de alta
73 7.5 7.4 olasticidad 11.2 40 5003 88 334 429 121 308 -
. 118 1.2 5297
121 | 123 | 122 | CH-Awciladealta | ;g 40 || 4218 | o1 249 | 281 88 193 [ 119 16 | 8240 34 0
plasticidad
118 2.0 8829
121 | 123 | 122 | CH-Awciladealta § 4, , | g5 | 5502 | 01 249 | 281 88 193 -
plasticidad
. 12.4 1.4 2943
175 | 177 | 176 MH - Limo de alta 125 49 || 2354 | 100 || 223 || 252 || 102 || 150 [ 12.3 17 3139 39 0
plasticidad
122 2.0 3139
ML - Limo de baja 14.7 2.0 | 23446
20. 202 | 201 0 ; ; ; 2 4 27 4 12 2
0.0 || 20 0 plasticidad o 5 30 151 | 24 | 20405 8 °
_ 127 1.8 | 12557
229 | 231 || 230 CH - Arcilla de alta 12.7 204 | 7652 - 150 201 69 132 12.7 2.2 10104 | 108 0
plasticidad
12.7 26 | 12263
Prof.i  Profundidad inicial SUCS ?I:;ﬁ::]:clijg:igzds%ggs LL :};Tiig?) )/ Peso volumétrico c Cohesién del material
Prof. f  Profundidad final F Contenido de finos LP Limite plastico qu Resistencia ala compresion [0} Angulp de friccion del
simple material
. . Contenido natural P . E50, Médulo de . Esfuerzo de
Prof. m Profundidad media w de agua P Indice plastico E50i elasticidad o3i confinamiento

Tabla 1.4 Resultados de pruebas de laboratorio a muestras inalteradas del sondeo SM — 02
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SM - 02

Prueba dg compresion Pruebas indice Prueba de compresion triaxial no
. || Prof.f || Prof. e simple consolidada no drenada
Prof. i m) media Clasificacion
1% qu E50 Finos w LL LP IP )4 a3i ES50i c (0]
(m) (m) (m) SUCS (kN/m3) [ (kPa) [ (kPa) (%) (%) (%) (%) (%) || (kN/m3) || (kg/cm?) || (kPa) (kPa) ©)
13.6 1.8 12263
283 | 285 || 284 CH-Arcilladealta || 1353 | 287 | 10889 | 100 | 127 || 140 | 49 92 | 129 22 | 14421 | 111 0
plasticidad
13.3 2.6 13734
14.3 3.0 18835
320 || 322 || 321 MH - Limo de alta ; - - 97 127 || 100 | 48 52 | 148 40 | 10424 | 327 0
plasticidad
14.3 5.0 12263
12.7 3.2 24329
360 | 363 || 361 MH - Limo de alta 1252 || 363 | 12557 | o7 131 | 221 || 115 || 105 || 126 36 | 19031 | 265 0
plasticidad
12.8 4.0 24035
12.7 35 21680
393 | 395 || 394 MH - Limo de alta 127 || 380 | 11772 || 100 | 155 || 201 | 88 | 113 | 126 40 | 17952 | 170 0
plasticidad
12.7 4.5 12655
16.8 4.0 20699
MH - Limo de alta
425 42.7 42.6 plasticidad - - - 80 56 79 41 38 16.3 5.0 29724 366 0
16.6 6.0 30313
18.0 4.0 8240
53.7 53.9 53.8 ML - Limo arenoso 19.39 42 3434 40 32 - 18.5 5.0 8339 355 20
18.4 6.0 9123
Prof.i  Profundidad inicial SUCS SiSt?‘T“a gpificado de LL Ijim_ite Y Peso volumétrico c Cohe;ién del
clasificacion de suelos liquido ) ) ) material o
Prof. f  Profundidad final F Contenido de finos LP Limite plastico qu Resistencia a la compresion (0] Angulp de friccion del
simple material
. . Contenido natural P Lo E50, Médulo de . Esfuerzo de
Prof. m  Profundidad media de agua IP Indice plastico E50i elasticidad o3i confinamiento

Tabla 1.4 Resultados de pruebas de laboratorio a muestras inalteradas del sondeo SM — 02 (continuacién)




En cuanto a la pruebas de laboratorio se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los parametros como cohesion (c) y angulo de friccién (¢) fueron determinados a
partir de la prueba triaxial no consolidada no drenada, TX-UU.

o ElI médulo de elasticidad del modelo geotécnico corresponde a un modulo triaxial
elastopléstico obtenido de la curva esfuerzo-deformacion al 50 % aproximadamente
del esfuerzo de falla.

e La relacién de Poisson se obtuvo de algunos valores recomendados por Bowles
(2977).

Valores o rango de valores para la relacion de Poisson (l)

Tipo de suelo n
Arcilla saturada 0.40 - 0.50
Arcilla no saturada 0.10-0.30
Arcilla arenosa 0.20-0.30
Limo 0.30-0.35
Arena 0.30-0.40
Roca 0.10-0.40
Loes 0.10-0.30

Concreto 0.15

Tabla 1.5 Valores recomendados para la relacién de Poisson (Bowles, 1977)

o El coeficiente de empuje en reposo se obtuvo mediante la siguiente expresion
k, =1 —sin@’, denominada ecuaciéon de Jaki, (Bowles, 1977). Para el caso de
suelos cohesivos se recurrié a la relacion que existe entre el K, y la relacion de

Poisson y, ko = u/1 — u, (Bowles, 1977).

1.4. Modelo geotécnico

La interpretacion de la informacién proporcionada por el laboratorio es responsabilidad del
ingeniero de disefio que, una vez que se le entrega toda la informacién, debera generar
el llamado Modelo Geotécnico, mismo que servirA para realizar los calculos

correspondientes mediante métodos analiticos y modelos numéricos.

El modelo geotécnico es una tabla en donde practicamente se resume toda la campafa
de exploracion geotécnica, en la cual por medio de unidades estratigraficas se agrupan

estratos caracteristicas comunes.

Pagina | 26



Los requisitos minimos que debe contener un modelo geotécnico (Tamez, 1997) son:

a) Identificacion de cada unidad que resulte familiar para quien genera el modelo y
para quien pudiera llegar a interpretarlo. Por ejemplo, “U1”, “Unidad A”, “Unidad 1”.

b) Profundidad inicial y final de cada unidad estratigréfica.

c) Profundidad media.

d) Espesor.

e) Clasificacion de acuerdo al Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y
descripcion del material.

f) Peso volumétrico.

g) Cohesion (en funcién del tipo de suelo).

h) Angulo de friccion interna (en funcién del tipo de suelo).

i) Relacién de Poisson.

i)  Mdbdulo de elasticidad.

k) Sise llegara a encontrar roca en la exploracién se debera identificar y colocar alguna
clasificacion como: Rock Quality Designation (RQD%) de Deere (1964) o en su caso
Q de Barton (1974).

La generacion del Modelo Geotécnico reviste una responsabilidad importante ya que
mediante el conocimiento de la exploracién geotécnica y también de la experiencia es
como se pueden discriminar algunos datos, hacer las agrupaciones y determinar donde
empieza y termina cada unidad, lo cual conlleva, por su propia naturaleza, cierta

subjetividad al no haber criterios establecidos.

El Modelo Geotécnico generado sera entonces un documento comuin a todos los calculos
geotécnicos realizados para el proyecto. De ahi la importancia de que su interpretacion y

construccién sea correcta de acuerdo a la informacion obtenida en campo y laboratorio.

Como resultado de la campafa de exploracion, asi como los resultados de las pruebas de
laboratorio e interpretacion de dicha informacién, se presenta el modelo geotécnico del

sitio en estudio (Tabla 1.6).
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Unidad

Prof.

Prof.
Media

Espesor

(m)

(m)

(m)

De: a:

Clasificacién SUCS / Descripcion

SucCs

(%)

Peso

volumétrico, )/
(kN/m3)

Cohesion, ¢
(kPa)

Angulo de
friccion, (°)

Relacion
de
Poisson, u

Mddulo de
Young, E
(kPa)

Ko

Al

0.00 1.40

0.70

1.40

Capa compuesta por arcilla limo arenosa de color
café claro de consistencia muy dura

58

15.10

80.00

10

0.40

8000

0.70

B1

1.40 14.30

7.85

12.90

Limo de alta plasticidad de color café olivo y
arcilla de alta plasticidad de color gris y café olivo
de consistencia blanda con presencia de materia
organica.

MH-
CH

200

12.15

32.50

0.40

6850

0.70

C1

1430 || 16.30

15.30

2.00

Limo de alta plasticidad de consistencia muy dura
de color gris olivo, gris claro y café claro; Limo de
alta plasticidad de consistencia muy blanda de
color gris olivo, gris claro y café claro

MH

50

11.82

40.50

0.35

10340

0.70

D1

16.30 || 18.20

17.25

1.90

Limo de alta plasticidad de consistencia blanda a
firme de color gris olivo, café rojizo con grumos
del mismo material.

MH

200

12.90

39.00

0.40

3130

0.70

El

18.20 || 21.60

19.90

3.40

Limo de baja plasticidad de color gris olivo de
consistencia dura; Limo de baja plasticidad con
arena de color gris de consistencia dura.

ML

40

17.10

36.20

25

0.40

18440

0.44

F1

21.60 | 30.30

25.95

8.70

Arcilla de alta plasticidad de color gris olivo de
consistencia blanda a media con algunas
Intercalaciones de Limo de alta plasticidad de
color gris olivo de consistencia firme

CH -
MH

130

14.30

108.00

0.35

9900

0.70

G1

30.30 || 38.10

34.20

7.80

Limo de alta plasticidad de color gris olivo y café
claro de consistencia dura; Limo de alta
plasticidad de color café claro de consistencia
dura.

MH

75

14.15

200.60

0.35

20320

0.70

H1

38.10 || 42.90

40.50

4.80

Intercalaciones de Limo de alta plasticidad con
arena de color café olivo de consistencia firme
poco compresible y Limo de alta plasticidad con
arena de color gris olivo de consistencia firme
poco compresible.

MH

100

14.13

138.70

0.35

20020

0.70

4290 | 50.10

46.50

7.20

Intercalaciones de limo de alta plasticidad de
color café de consistencia firme con Limo de baja
plasticidad con arena de color café de
consistencia dura

MH -
ML

15

16.48

172.00

0.30

23330

0.70

K1

50.10 || 56.10

53.55

6.90

Intercalaciones de arena limosa muy densay limo
arenoso de consistencia dura de color café

SM -
ML

15

18.29

355.50

20

0.30

128340

0.66

*NF =5.50 m

Tabla 1.6 Modelo geotécnico




2. ANALISIS GEOTECNICO DE CIMENTACIONES EN PILOTES

MEDIANTE METODOS ANALITICOS

La capacidad de carga se define como la carga por el area unitaria de la cimentacién bajo

la cual ocurre la falla por corte en el suelo (Das, 2001).

Terzaghi (1943) present6 una teoria para evaluar la capacidad de carga ultima en
cimentaciones superficiales en la cual sugiri6 que para una cimentacién corrida, la
superficie de falla en el suelo bajo la carga Ultima puede suponerse como la que se presenta
en la Figura 2.1, el efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion puede considerarse
reemplazado por una sobrecarga equivalente efectiva ¢ = yDf (donde y = peso especifico

del suelo)

Df

Figura 2.1 Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacién corrida (Das, 2001)
Ademas menciona que la superficie de falla se divide en tres zonas:

I.  Zonatriangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion, que se mueve como
cuerpo rigido con el cimiento, verticalmente hacia abajo.

II.  Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de una
espiral logaritmica, que es de deformacion tangencial radial, la frontera AD forma
con la horizontal el angulo ¢, cuando la base del cimiento es rugosa; si fuera
idealmente lisa, dicho angulo seria igual a 45 + ¢ /2. La frontera AF forma un angulo
45 — ¢/2 con la horizontal.

lll.  Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.
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La penetracion del cimiento en el terreno sélo serd posible si se vencen las fuerzas
resistentes que se oponen a dicha penetracion; éstas comprenden el efecto de la cohesion
en las superficies AD y CD y la resistencia pasiva del suelo desplazado actuante en dichas
superficies. Debido a que se presenta un estado de falla incipiente en este caso, estos
empujes formaran un angulo @ con las superficies, es decir, seran verticales en cada una

de ellas (Juérez y Rico, 2002).

Despreciando el peso de la zona | y considerando el equilibrio de las fuerzas verticales, se

obtiene:
qcB = 2P, + 2Csen® (Ec. 2.1)

Donde:

q. = Carga de falla en el cimiento, por unidad de longitud del mismo
pp = Empuje pasivo actuante en la superficie ACy CD

C = Fuerza de cohesion actuante en la superficie AD y CD

Como
cB
= Teosd (Ec. 2.2)
Por lo tanto
qc = 3 (2P, + cBtg®) (Ec. 2.3)

El término P,, se descompone en tres partes:

Pyc,

DFH.

es la componente de P,debida a la cohesion actuante a lo largo de la superficie

PPQ’

AH.

es la componente P, debida a la sobre carga g = yDf que actla en la superficie

P,

»y» €S la componente de P, debida a los efectos normales y de friccion a lo largo de

la superficie de deslizamiento DFH, causados por el peso de la masa de suelo en

las zonas Il y IlI
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De acuerdo con lo anterior, la Ec. 2.3 se transforma en:
2 1
qQc = (Ppc + Bg + By + Ethg(Z)) (Ec. 2.4)

Usando el andlisis de equilibrio, Terzaghi define la capacidad de carga Ultima para un

cimiento corrido con la siguiente expresion:
1
Qu = ¢N;+ qNg + EVBNV (Ec. 2.5)

Donde:
¢ = Cohesion del suelo
y = Peso especifico del suelo

q = yDf, sobrecarga

N, Ny, N, son factores de capacidad de carga adimensionales que estan en funcion
del angulo de friccion del suelo (@). Los factores N, N4, N, se definen mediante las
siguientes expresiones:

62(3n/4—<1>/2) tan @

N = cot@ [Zcosz(n/4+®/2) B

1] = cot@ (Ny — 1) (Ec. 2.6)

62(371:/4-—45/2) tan @

a= 2cos?(m/4+0/2) (Ec. 2.7)
_1( kpy
Ny =2 (-2 _ 1)tan (Ec. 2.8)
Donde:
k,y, coeficiente de empuje pasivo
Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales de acero, madera y concreto para el desplante de
estructuras en donde las condiciones del suelo son altamente compresibles, colapsables o

débiles para soportar las cargas trasmitidas por la superestructura.
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También se utilizan cuando las estructuras son sometidas a cargas horizontales, ya que los
pilotes resisten por flexibn mientras soportan las cargas verticales, esto es comun en

estructuras altas o donde se presentan fuerzas grandes como de viento y sismo.
Capacidad de carga en pilotes

Segun Das (2001), la capacidad de carga ultima de un pilote se determina mediante la suma
de la carga tomada por la punta mas la resistencia por friccion (Ec. 2.9) generada por la
interfaz del suelo-pilote (Figura 2.2).

Quitima = Qp + Qs (EC. 29)

Donde:

Quitima = Capacidad de carga ultima del pilote
Q, = Capacidad de carga de la punta del pilote
Qs = Resistencia por friccion

Qult

Qs

|
A

,HHTiHH

Qp

Figura 2.2 Capacidad de un pilote (Das, 2001)
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2.1. Capacidad de carga por punta

Como antecedente, la capacidad de carga de cimentaciones superficiales se determina

mediante las ecuaciones de Terzaghi:
qu = 1.3cN; + gN; + 0.4yBN, (Cimentaciones cuadradas)
Gy = 1.3cN; + gN4 + 0.3yBN, (Cimentaciones circulares)
De forma general la capacidad de carga se presenta como:
qu = cN." +qN;* +yBN, " (Ec. 2.10)
Donde: N, N;*, N,*, son factores de capacidad de carga

En las cimentaciones con pilotes la resistencia ultima q,,, por area unitaria desarrollada en
la punta del pilote, se expresa por una ecuacion similar en forma a la Ec. 2.10, sin embargo,
los factores de capacidad de carga seran diferentes y se sustituira el término ancho de la
cimentacion B por el ancho del pilote D.

Qu =qp = cN."+ qNg" +yDN,” (Ec. 2.11)

El término yDN, " en la Ec. 2.11, se supone relativamente pequefio por lo que se cancela

del lado derecho de la ecuacion y el término q se reemplaza por q', es decir, se considera

en términos de esfuerzos efectivos, quedando de la forma siguiente:
qp = cN." +q'Ng* (Ec. 2.12)

Por consiguiente, la capacidad de carga por punta en un pilote se determina mediante la

siguiente expresion:
Qp = A,qp, = A, (cN.” +q'Ny") (Ec. 2.13)
Donde:
A, = Area de la punta del pilote

¢ = Cohesion del suelo que soporta la punta del pilote
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g, = Resistencia unitaria de punta
q' = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote
N." = Factores de capacidad de carga

N," = Factores de capacidad de carga

2.1.1. Método de Meyerhof

A partir de 1951, Meyerhof realiza importantes contribuciones al problema de la capacidad
de carga en suelos. Su teoria afiadié la consideracién de los esfuerzos cortantes que
pueden desarrollarse en el terreno de cimentacion por arriba del nivel de desplante del
cimiento, cuyo efecto fue dejado de lado por la teoria de Terzaghi ya que este sélo lo
consideré como una sobrecarga (Rico y Del Castillo, 2005).

Segun Meyerhof, el suelo que rodea a la cimentacion por arriba del nivel de desplante es
medio de propagacion de superficies de falla (Figura 2.3. a).

Para el caso de cimientos largos de longitud infinita al plano normal, el mecanismo de falla

propuesto por Meyerhof se presenta en la Figura 2.3. b.

La zona ABB’ es de esfuerzos uniformes y puede considerarse en estado activo de Rankine;
la cufia ABC, limitada por un arco de espiral logaritmica, es de esfuerzo cortante radial y la
cufia BCDE es una zona de transicion en la que los esfuerzos varian desde el estado de

corte radial hasta los correspondientes al estado plastico pasivo (Juérez y Rico, 2002).

La extension del estado plastico en esta zona esta en funciéon de la profundidad de
desplante del cimiento y de la rugosidad del mismo, la linea BD es considerada por
Meyerhof la superficie libre equivalente, en donde actian los esfuerzos normales p,, y
tangenciales s, los cuales corresponden al efecto del material contenido en la cufia BDE
(Juérez y Rico, 2002).
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La parte izquierda
es simefrica

qu

90° ¢

La parte izquierda
es simetrica

b)

Figura 2.3 Mecanismo de falla propuesto por Meyerhof (Juarez y Rico, 2001)

La expresion a gue se llega en la teoria de Meyerhof para expresar la capacidad de carga
de cimientos superficiales es del mismo tipo que el propuesto por Terzaghi, pero para

cimientos profundos obtuvo la expresion (Ec. 2.14):
qc = cN." +yDN," (Ec. 2.14)
Los valores de N.* y N,*, son semi-empiricos y toman en cuenta el efecto de profundidad.

La capacidad de carga de punta de un pilote en arena generalmente crece con la

profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un valor maximo para una
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relacion de empotramiento de L, /D = (L,/D).r; €n un suelo homogéneo L, es igual a la

longitud real L de empotramiento del pilote (Figura 2.4 a).

) aint b) GI”
|| i
o e L

T !

Qp Qp

Figura 2.4 (a) Longitud real de empotramiento en un suelo homogéneo y (b) longitud de
empotramiento en un estrato resistente (Das, 2001).

Donde:
L = Longitud de empotramiento en un suelo homogéneo
L, = Longitud de empotramiento en un estrato resistente

En el caso en donde el pilote penetré en un estrato de apoyo se aprecia en la Figura 2.4 b),

en donde L, < L.

Mas alla de la relacion de empotramiento critico (L,/D).,, €l valor de g, permanecera
constante (q, = q). Es decir L = L, tal como se muestra en la Figura 2.5 para el caso de

un suelo homogéneo.

La variacion de (L, /D). con el angulo de friccion del suelo se presenta en la figura 2.6.
Cabe destacar que la curva discontinua es para la determinaciéon de N.* y que la curva

continua es para la determinacion de N ".

Segun Meyerhof (1976), los factores de capacidad decrecen con L, /D y alcanzan un valor
méximo de L, /D = 0.5(L,/D) -
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Resistencia unitaria de punta
— qp

(Lo/D er

1

f=— gp=q1—=|

1
L/D=LyD

Figura 2.5 Variacion de la resistencia unitaria de punta en una arena homogénea (Das, 2001).

La Figura 2.6, indica que (L, /D)., para @ = 45° es aproximadamente de 25y que ademas

decrece al disminuir el &ngulo de friccion @.

En la mayoria de los casos, la magnitud de (L, /D) para pilotes es mayor que 0.5(L,/D) ¢,
por lo que los valores maximos de N.* y N,*, seran aplicables para el calculo de g, en todos

los pilotes (Das, 2001).

32

Para Ny

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Angulo de friccion del suelo, ¢ (Grados)

Figura 2.6 Variacion de (Lo/D)cr , segin Meyerhof (Das, 2001).

La variacion de esos valores maximos de N.* y N,* con el angulo de friccion @ se muestra

en la Figura 2.7.
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Para Nq
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Angulo de friccion del suelo, ¢ (Grados)

Figura 2.7 Variacion de los valores maximos de N." y N, “con el angulo de friccion del suelo, segun
Meyerhof (Das, 2001).

Para pilotes en arena, c = 0
Qp = Apdp = ApapNg (Ec. 2.15)
Donde:
N, = Factor de carga considerado en la Figura 2.7

Sin embargo, la capacidad de carga de punta de Q,, no debera exceder el valor limite A,q;,

0 sea:
Qp = ApqpNy" < Apqy (Ec. 2.16)
La resistencia limite es

q;(kN/m?) = 50N," tan @ (Ec. 2.17)
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Donde:
@ = Angulo de friccion del suelo en el estrato de apoyo.
Para pilotes en arcillas saturadas en condiciones no drenadas,® = 0
Qp = Nc'c,Ap = 9,4y, (Ec. 2.18)
Donde:

¢, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

2.1.2. Método de Vesic

Vesic (1977) propuso un método para estimar la capacidad de carga de punta de un pilote
con base en la teoria de expansion de cavidades, dicha teoria trata del estudio tedrico de
los campos de tension y desplazamientos alrededor de una cavidad sometida a una presion

interna en un medio de comportamiento lineal o no lineal (Vesic, 1972).

El método se basa en parametros de esfuerzo efectivo (Ec. 2.19), por lo que Vesic propuso

la siguiente ecuacion:
Qp = Apap = Ap(cN:" + d'oN;") (Ec. 2.19)

Donde:

o', = Esfuerzo (efectivo) normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote.

o'y = (F22) ¢ (Ec. 2.20)

K, = Coeficiente de presion de tierras en reposo = 1 — sen®
Factores de capacidad de carga
N.* = cot® (N;" — 1) (Ec. 2.21)

+ _ 3Ng"
g (142K,)

(Ec. 2.22)
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De acuerdo con la teoria de Vesic:

No" = frr) (Ec. 2.23)

Donde:

I.= Indice de rigidez reducida para suelos, el cual dependera del estado y
caracteristicas del suelo (suelos en estado suelto, denso; y de baja, media o alta
plasticidad); en los esfuerzos normales medios ¢’, con un valor bajo de I,. en arenas,

es debido a que el esfuerzo normal medio ¢’ es bajo.

En arcillas con un alto valor de I, son utilizados cuando el contenido de agua es alto

y cuando también el esfuerzo normal medio es alto.

I
L.,.=—=L
™ 141,A

(Ec. 2.24)
I, = Indice de rigidez, se define como la compresibilidad relativa de masas de
suelo sujetas a cargas y se expresa de la siguiente forma:

I — ES — GS
T 7 2(1+4p5)(C+qrtan@) | (C+qrtan@)

(Ec. 2.25)

E; = MdAdulo de elasticidad del suelo

us = Relacion de Poisson del suelo

G, = Mddulo cortante del suelo

A= Deformacién unitaria promedio en la zona plastica debajo de la punta del pilote.

Para condiciones sin cambio de volumen (arena densa o arcilla saturada), A= 0; por lo que

Iy = Iy

En la Tabla 2.1 se presentan los valores de N.* y N,*, los cuales estan en funcién del

angulo de friccion interna del suelo @ y del indice de rigidez reducida I,.,..
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Vesic (1977)

() Iy = 10 40 100 200 500
0 N’ = 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
N'. = 6.97 8.82 10.04 10.97 12.19
5 1.79 2.07 2.28 2.46 2.71
8.99 12.25 14.69 16.69 19.59
10 3.04 3.99 4.78 5.48 6.57
11.55 16.97 21.46 25.43 31.59
15 4.96 7.26 9.33 11.28 14.50
14.79 23.35 31.08 38.37 50.39
20 7.85 12.58 17.17 21.73 29.67
18.83 31.81 44.43 56.97 78.78
25 12.12 20.98 30.16 39.70 57.06
23.84 42.85 62.54 82.98 120.23
30 18.24 33.95 51.02 69.43 104.33
30.03 57.08 86.64 118.53 178.98
35 27.36 53.67 83.78 117.33 183.16
37.65 75.22 118.22 166.14 260.15
40 40.47 83.40 134.53 193.13 311.50
47.03 98.21 159.13 228.97 370.04
45 59.66 128.28 212.79 312.04 517.58
58.66 127.28 211.79 311.04 516.58

Tabla 2.1 Valores de N,*, segin Vesic (Das, 2001)

El factor de carga N.*, para una condicién para @ = 0 (no drenada), es obtenido mediante

la siguiente ecuacion:

N =2(nk, +1)+2+1

(Ec. 2.26)

Los valores de I., pueden ser obtenidos a través de pruebas de laboratorio, sin embargo,

para uso de manera preliminar se recomiendan los siguientes valores de la Tabla 2.2.

Tipo de suelo I,
Arena (Dr =0.5-0.8) 70-150
Limos y arcillas (condicién drenada) 50 - 100
Arcillas (condicidn no drenada) 100 - 200

Tabla 2.2 Valores de I, Preliminares (Bowles, 1996; Das, 2001).
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2.1.3. Método de Janbu

Janbu (1976) propuso calcular @,, con la siguiente expresion:

Qp = Apaqp = Ap(cN." + q'Ny") (Ec. 2.27)

La ecuacion anterior tiene la misma forma que en la Ec. 2.13, sin embargo, los factores de

capacidad de carga se calculan suponiendo una superficie de falla en el suelo tal como se
muestra en la Figura 2.8.

Fu

Curva transferencia
de carga

Lp

248

Figura 2.8 Superficie de falla, segin Janbu (Bowles, 1996; Das, 2001).

Los factores de capacidad de carga seran:

2
N = (tan¢ + /1 + tan? (Z)) (e2n'tand) (Ec. 2.28)
N.* = cot® (N;,” — 1) (Ec. 2.29)

El angulo n’ se define en la Figura 2.9, en donde el valor de n' varia aproximadamente de

70° en arcillas blandas a 105° en suelos arenosos densos (Das, 2001).
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Figura 2.9 Factores de capacidad de carga, segun Janbu (Das, 2001)

En la Tabla 2.3 se presentan los factores de capacidad de carga N." y N, de acuerdo a los

factores propuestos por Janbu (1976).

Janbu (1976)

¢ n= 75 90 105
0 N,= 1.00 1.00 1.00
N.= 574 5.74 5.74
5 1.50 1.57 1.64
5.69 6.49 7.33
10 2.25 2.47 2.71
7.11 8.34 9.70
20 5.29 6.40 7.74
11.78  14.83 18.53
30 13.60  18.40 24.90
21.82  30.14 41.39
35 23.08  33.30 48.04
3153 46.12 67.18
40 4137  64.20 99.61
4811 7531 117.52
45 79.90 134.87  227.68
7890  133.87  226.68

Tabla 2.3 Valores de N," y N,*, segin Janbu (Das, 2001)
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Cabe destacar que independientemente del método o procedimiento tedrico utilizado para
calcular @, su magnitud plena no se obtiene, sino hasta que el pilote penetra por lo menos

entre el 10 % y 25 % de su ancho. Esta condicion se considera critica en el caso de la arena
(Das, 2001).

2.1.4. Método de Zeevaert

En la Figura 2.10 se muestra un pilote en el cual se analiza la capacidad de carga por punta,
con el fin de separar la componente por friccion se asume que la pila ha sido desplantada
hasta el estrato de apoyo. Cuando el pilote se ensaya hasta la falla, la punta del pilote tiende
a compactar el material alrededor y por debajo del elemento en aproximadamente un
didmetro del pilote, debido a esto se presenta una superficie de deslizamiento, la cual se
localizara entre la superficie A 6 B (Figura 2.10). Cabe destacar que la superficie potencial
de deslizamiento es también afectada por la estratigrafia en la cercania de la punta del
pilote (Zeevaert, 1983).

1

I

Ry = mrg

1
"-\_5'__ Pila que{uma la resistencia
= ‘\\pur friccion

I
|
N
|
|

la)

Jll{ s B~
e L ELY S . A e Nivel d-d
LY

3]

Corte de la seccidn en el nivel d-d

Figura 2.10 Capacidad de carga de punta en pilotes (Zeevaert, 1983)
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Con la finalidad de ilustrar el problema se presenta la teoria propuesta por Terzaghi para

evaluar la capacidad de carga en pilotes o cimientos profundos (ecuacién 2.30).

La capacidad de carga de un pilote se expresa con la siguiente ecuacion:

Qpu = mr¢[1.3¢N, + y1 DN, + 0.6y, N, 75 (Ec. 2.30)
_ fs+nt
n=vy+2(E5) (Ec. 2.31)

Donde:
1, = Radio del pilote

y1 = Peso volumétrico del suelo por encima de la punta del pilote afectado por la
movilizacién debida al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie cilindrica vertical,

limitado por el eje y el radio del cilindro nry, medido desde el centro de la pila.
y, = Peso volumétrico debajo de la punta de la pila.
fs = Representa la friccion a lo largo del eje del pilote.

T = Esfuerzo cortante desarrollado en la parte externa de la superficie cilindrica de

radio Ry.

La movilizacion de f; y T dependen de la compresibilidad del suelo por encima de la base
del pilote.

Por otra parte, el valor de T no se presenta totalmente en el cilindro exterior del suelo de
radio Ry, ya que desde el plano horizontal d-d en la punta de la pila, el canal formado por la
superficie potencial de deslizamiento tiene la tendencia a propagarse sélo en un segmento,
segun la dltima férmula para la capacidad de carga convencional (Zeevaert, 1983) (Ec.
2.30).

Por lo tanto, el valor nt de la Ec. 2.31 es muy pequefio y de un valor desconocido, y tiene

poca influencia sobre la capacidad de carga del pilote, por lo que el valor es despreciable.

Por consiguiente, la ecuacion puede ser descrita de esta forma:

n=r+(z2-) (Ec. 2.32)

(n?2-1Dry
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Los factores N., N, estan en funcion del angulo de friccion interna, de la forma y de la

distancia a lo largo de la superficie de deslizamiento, estos factores son sensibles a la
compresibilidad del material ya que se ven afectados en funcion de la densidad relativa del

suelo Dr.
Por lo tanto, la capacidad de carga de punta de un pilote se describe como sigue:
Qpu = mr¢ay[cN; + 0oqN,|(Dr +0.1) (Ec. 2.33)

El factor Dr tiene un efecto de reduccion a los valores de N, y N,, debido a la
compresibilidad del suelo. Cuando un suelo debajo de la punta del pilote se encuentra en
un estado denso D, + 0.1 = 1, para un estado semidenso la reduccion debera ser alrededor
de 0.6, y para un material muy suelto o muy compresible D,. se pueden alcanzar valores tan

bajos como 0.30.

El valor de g, , es el esfuerzo vertical efectivo de confinamiento en la punta del pilote en

el nivel horizontal del plano d — d.

El primero y segundo término de la Ec 2.33 es afectado por el factor de forma a; = 1.20, en
contraste con el caso de un problema de deformacién plana a; = 1.00. Por lo tanto, el factor

a, e€s una medida aproximada de la anchura del canal de falla (Figura 2.10).
2.2. Capacidad de carga por friccion
La resistencia por friccion en un pilote se expresa como (Das, 2001):
Qs =X pALf (Ec. 2.34)
Donde:
p = Perimetro de la seccion del pilote.
AL = Longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes.
f = Resistencia unitaria por friccién a cualquier profundad Z.

A continuacion se presentan algunos de los métodos para estimar la capacidad de carga

por friccion, Q.
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2.2.1. Método de a

El método fue inicialmente propuesto por Tomlinson (1957,1971) para pilotes perforados
(Bowles, 1996), de acuerdo con éste la resistencia unitaria superficial en suelos se presenta
por la siguiente ecuacion:

fs = ac, +qKtans (Ec. 2.35)

En la ecuacién anterior se consider6 la cohesion y friccién del suelo, sin embargo, se puede

simplificar en suelos arcillosos de la forma siguiente:
fs =acy (Ec. 2.36)
Donde:
a = Factor empirico de adhesién
¢, = Cohesion no drenada del estrato de suelo de interés (S,)

q = Esfuerzo efectivo vertical medio (o altura media), y; Z; en el elemento AL (Figura
2.12)

K = Coeficiente de presion lateral en tierras que va de K, a 1.75, dependiendo del

desplazamiento de volumen, densidad inicial del suelo

§ = Angulo de friccion efectivo entre el suelo y el material del pilote (se podran

utilizar los valores de la Tabla 2.4); se considera § = 0 cuando @ = 0°

La variacion del valor a se presenta en la Figura 2.11, para acillas normalmente

consolidadas ¢, < 50 kN/m?, a = 1

Por lo tanto, la capacidad de carga por friccion de un pilote, se expresa con la siguiente

ecuacion:

Qs =X fspAL = Y acyp AL (Ec. 2.37)
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Figura 2.11 Variacion del factor empirico o con la cohesion no drenada de una arcilla (Bowles, 1996).
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Figura 2.12 Esfuerzo vertical medio en pilotes (Bowles, 1996)
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Angulo de
Materiales de interfaz friccion, 6,
Gradost

Concreto o mamposteria en los siguientes materiales:

Roca 35°
Grava limpia, Mezcla de grava y arena, Arenas ¢
Arena fina a media, Arena limosa media, Grava arcillosa o limosa ¢
Arena fina limpia, Arena limosa o arcillosa de fina a mediana ¢
Limo arenoso fino, Limo no plastico ¢
Suelo residual y rigido o Arcilla preconsolidada ¢
Arcilla medianamente rigida a rigida y Limo arcilloso ¢
Pilas de acero contra los siguientes materiales:
Grava limpia, Mezcla de gravas y arenas, Rellenos de gravas bien graduadas con fragmentos 22°
Arena limpia, Mezcla de gravas y arenas limosas, Rellenos de rocas de un solo tamafio 17
Arena limosa, Gravas, Arenas mezcladas con limo o arcilla 14
Limo arenoso fino, Limo no plastico 11
Concreto o tablestacas de concreto contra los siguientes materiales:
Grava limpia, Mezcla de gravas y arenas, Rellenos de gravas bien graduadas con fragmentos 22-26
Arena limpia, mezcla de arenas y gravas limosas, Relleno de rocas de un solo tamafio 17-22
Arena limosa, Grava, o Arena mezclada con limo o arcilla 17
Limo Arenoso fino, Limo no plastico 14
Varios materiales estructurales:
Manposteria sobre mamposteria, Rocas igneas y metamorficas:
Roca suave sobre roca suave 35°
Roca dura sobre roca suave 33
Roca dura sobre roca dura 29
Mamposteria sobre madera 26
Acero sobre acero en muros pilas entrelazados 17
Madera sobre suelo 14-16

* En arenas estos valores pudieran variar en funcion del esfuerzo de confinamiento al que estan sometidas, decrece dos

grados por cada aumento de 100 kPa del esfuerzo de confinamiento en arenas.
t Valores + 2 °, alternativas para concreto colocado o vertido en suelo 6 = ¢

i Puede ser mayor en arena densa

Tabla 2.4 Angulo de friccion efectivo entre el suelo y el material del pilote (Bowles, 1996)

2.2.2. Método 3

El método sugerido por Burland (1973), asume las siguientes suposiciones:

e El suelo adyacente al pilote es remoldeado durante la colocacion del mismo, lo que
produce una reduccién en el esfuerzo efectivo y la cohesion intercepta el circulo de
Mohr a cero (¢ = 0).

e El esfuerzo efectivo actuante en la superficie del pilote después de la disipacion del
exceso de presion de poro generada por el desplazamiento de volumen es al menos

igual al esfuerzo efectivo horizontal (K,) antes de la instalacién del pilote.
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e La distorsion del esfuerzo mayor durante la carga la pila se limita a una zona
relativamente delgada alrededor del eje de la pila, y el drenaje se produce
rapidamente durante la carga o ya se ha producido entre la colocacion y la carga
del pilote (Bowles, 1996).

Cuando los pilotes son hincados en arcillas saturadas, la presion de poro en el suelo
alrededor de los pilotes aumenta; este exceso de presidn de poro en arcillas normalmente
consolidadas es de 4 a 6 veces c,,. Sin embargo, en aproximadamente un mes, esta presion
se disipa gradualmente. Por consiguiente, la resistencia unitaria por friccion en el pilote se
determina con base en los pardmetros de esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado
remoldeado (¢ = 0), (Das, 2001).

Entonces, a cualquier profundidad
fs=Ba'y (Ec. 2.38)
Donde:
o', = Esfuerzo vertical efectivo
B = Ktan ¢y (Ec. 2.39)
¢r = Angulo de friccién drenada de la arcilla remoldada
K = Coeficiente de presion de la tierra
Conservadoramente, la magnitud de K, es el coeficiente de la presion de la tierra en reposo:

K =1-sen¢r Arcillas normalmente consolidadas (Das, 2001) (Ec. 2.40)

K =1- sen ¢ppVOCR Arcillas pre consolidadas (Das, 2001) (Ec. 2.41)
Donde OCR = Tasa de preconsolidacion

Combinando las Ec. (2.38), (2.39), (2.40) y (2.41), para arcillas normalmente consolidadas,

se obtiene:

fs = (1-sen ¢g)tan ¢ra’, (Ec. 2.42)
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y para arcillas pre-consolidadas,

fs = (1-sen ¢g)tan ¢pzrVOCRa', (Ec. 2.43)

Con el valor de f; ya determinado, la resistencia total por friccion se evalia como

Qs =Y f. pAL (Ec. 2.44)

2.2.3. Método A

Vijayvergiya y Focht (1972) presentaron un método para la obtencion de la resistencia por
friccion de pilotes en donde, de acuerdo a los resultados, se obtuvo una correlacion entre
el disefio y pruebas de carga en pilotes del £ 10 % (Bowles, 1996).

El desarrollo del método se basé principalmente en pruebas de carga de pilotes. Dicho
coeficiente fue obtenido mediante un analisis de regresion gréafica (mejor ajuste), en donde

se graficaron los resultados de varias pruebas de carga en pilotes (Bowles, 1996).

De acuerdo a este método la resistencia por friccidn unitaria en un pilote se expresa como:
fs =Aq+2S,) (Ec. 2.45)

Donde:

S, = Resistencia al esfuerzo cortante no drenado en promedio

q = Esfuerzo vertical efectivo promedio de un segmento o para toda la longitud de

empotramiento

A = Coeficiente, el cual puede ser obtenido de la Figura 2.13, depende de la longitud

del pilote y aplica en toda la profundidad del pilote embebido
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Figura 2.13 Variacion del coeficiente A con la longitud de empotramiento del pilote segun
Vijayvergiya y Focht en 1972 (Das, 2001)

La resistencia total por friccién puede ser calculada como:

Qs = pALf; (Ec. 2.46)

Algunos autores estudiaron este método a detalle y realizaron las siguientes observaciones
(Bowles, 1977):

¢ EI método sobreestima la capacidad de carga en pilotes cuando su longitud es
menor y muy cercana a 15 m, esto en arcillas normalmente y sobreconsolidadas.
Para pilotes de esta longitud los valores andan en el rango de 0.20 < A < 0.40.

e El valor minimo de 1 > 0.14.

e Lareduccion del factor A es atribuible al proceso de instalacion de los pilotes, ya que
algunos producen un mayor dafio en la regién superior debido a que existe la
posibilidad de movimiento lateral que puede causar la separacién permanente entre

el pilote y el suelo.
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2.2.4. Método Zeevaert

El comportamiento de un pilote dentro de un grupo de pilotes podré ser visualizado diferente
que al de un solo pilote (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Grupo de pilotes (Zeevaert, 1983)

Se considera un grupo de pilotes para ser ensayados y desarrollar la capacidad de carga
por el mismo proceso utilizado por un pilote. La suposicién puede ser hecha ya que en
cualquier pilote del grupo se presentara un canal de resistencia a la falla de un ancho
aproximado a, (2r,) localizado dentro del grupo de pilotes tal como se muestra en la Figura
2.15, que incluso con un espacio tan pequefio como el de tres diametros no sera

sensiblemente afectado por la presencia de otras pilas de punto de apoyo.

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, la Ec. 2.33 para determinar

la capacidad de carga por punta puede ser aplicada a un pilote dentro del grupo.

Las fuerzas de friccion positiva en el eje del pilote, cerca de la punta, incrementan el
esfuerzo de confinamiento vertical efectivo y la capacidad de carga en los pilotes (Zeevaert,
1983).
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Con la finalidad de investigar la resistencia por friccién de las pilas, se considera que éstas
son colocadas o desplantadas hasta el estrato de apoyo penetrando una longitud [, dentro
de un estrato de arena, este suelo es remoldeado y re-consolidado cerca del eje de la pila.

La cohesién adquirida después de la colocacién del pilote puede suponerse pequefia, por
lo tanto, el esfuerzo cortante a lo largo del eje de la pila es reducido a:

Soz = Cr + o tan @, (Ec. 2.47)
Donde:
oy, = Esfuerzo efectivo horizontal
C, = Cohesién del suelo remoldeado y re-consolidado cerca del eje del pilote

@, = Angulo de friccién interna del suelo remoldeado y re-consolidado cerca del

eje del pilote

El &ngulo de friccibn asume un valor del material que se encuentra en estado semi-denso.

o

Q

D
)

S

>
=™

L

/RN
N Nl

N\
M (D

A
_/

”Z

.
i

R

N7

G

Figura 2.15 Posible canal de falla de un pilote dentro de un grupo de pilotes (Zeevaert, 1983)
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La fuerza de friccion desarrollada en la parte incrustada de la punta del pilote es:
Qpu = @ [° s0z02 (Ec. 2.48)

Y si a es el area tributaria entre pilotes de espacio A y B (Figura 2.14); entonces el
incremento en el esfuerzo vertical efectivo en la punta de pilote est4 dado por:

Mg,y = 2L (Ec. 2.49)

a
Por lo tanto, la capacidad de carga ultima por punta de un pilote de un grupo dentro de un
estrato de arena a una profundidad [; de penetracion es:

Qpu = @y [1.2[cN, + (00q + Adog)Ng]| (D +0.1)  (Ec. 2.50)

La capacidad de carga total del pilote es:

Qu = qu + qu (Ec. 2.51)

Para calcular el valor de Acg,; requerido en la Ec. 2.48 y 2.49 se establecera el

comportamiento mecanico de friccion a lo largo del pilote embebido en el estrato de arena.

En este caso en particular, se sume que los parametros de esfuerzo a lo largo del eje son

constantes en toda la longitud ;.
El perimetro del pilote se define como:
w = 2711y (Ec. 2.52)

Ademas, se supone que debajo de la penetracibn maxima del punto del pilote en el estrato
de soporte, el esfuerzo cortante en el eje del pilote en la seccion de longitud [ es
completamente movilizada. La movilizacion del esfuerzo cortante en la parte superior del
estrato de suelo compresible no sera considerada, debido a que es menor que la del estrato

de soporte.
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Figura 2.16 Condiciones de equilibrio plastico en el eje del pilote (Zeevaert, 1983)

En la Figura 2.16 se establecen condiciones de equilibrio plastico que:

a2 dz = @ Syz dz (Ec. 2.53)

Y usando el esfuerzo cortante dado por la Ec. 2.46, para Cr = 0, se tiene:

aA tan @,
2z =2 a}‘v_*a (007 + Aay)| (Ec. 2.54)

El valor de Ny es la relacién horizontal a vertical esfuerzo efectivo vertical del eje del pilote
bajo condiciones plasticas:

1 _ _ dnz

Ry = ooptavy (Ec. 2.55)
Y tiene el siguiente valor:

~ _ 1+sin®@,

No = = 5 (Ec. 2.56)
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El valor de tan @, /Ny = Kz asume un valor maximo de 0.533, para valores de @, = 35°, y
tiene una muy poca sensibilidad a las variaciones del &ngulo friccidén interna en estos rangos

de &ngulos. La ecuacion diferencial puede escribirse como sigue:

ag;‘z — ulhoy; = uoyy (Ec. 2.57)
Donde:
n=(2)K, (Ec. 2.58)

De la integracion de la Ec. 2.56, se obtiene el valor siguiente:
—uzZ _ ls = —uz
Aoze " =p [ ey dz+C (Ec. 2.59)

El problema puede ser solucionado con suficiente exactitud, desde el punto de vista de la

ingenieria de cimentaciones, por medio de simples consideraciones.

Mediante la Ec. 2.54, el término de cohesion se puede incluir en la ecuacion como sigue:

aA
a—;‘zdz = %Crdz + %K(baozdz + %Kq,Achdz (Ec. 2.60)
Integrando la ecuacion desde 0 a [

Aoyy = %fols C,dz + %KQ fols 0ozdz + %K@ fols Ao,dz (Ec. 2.61)

Utilizando la Figura 2.17, se hacen las siguientes consideraciones cuando I, no es muy

largo:

ls
f C.dz
0

1% G07dz = 1/2(Aag; + Bdpg)ls (Ec. 2.62)

ls
f Aoyzdz = 1/2A0441
0
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Figura 2.17 Capacidad de carga en un pilote en un grupo (Zeevaert, 1983)
Por lo tanto, sustituyendo las consideraciones de la Ec. 2.53, se obtiene:

Aoyg = %Kml;S(A%i +Agpq) + %K(D%SAUM +2Crals  (Ec. 2.63)

a

Donde:
s =
2 aKe=m (Ec. 2.64)
Zlg=17 (Ec. 2.65)
Sustituyendo valores, se tiene:
m n
AO’Od = E(AGOL' + AO'Od) + ECM (EC 266)
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Por lo tanto la capacidad de carga por friccién de un pilote se expresa mediante la siguiente

ecuacion (Zeevaert, 1983):
QQpy = @ *Adpy (Ec. 2.67)
Donde:
a = Area tributaria entre pilotes

Aagyy = Incremento en el esfuerzo efectivo vertical en la punta del pilote
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3. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA AXIAL EN PILOTES
MEDIANTE EL USO DE METODOS NUMERICOS

El método de elemento finito es una técnica para resolver problemas de valores de frontera.
Un problema de valores de frontera se define mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias o en derivadas parciales y un conjunto de condiciones de frontera
(Jiménez, 2014).

El método de elemento finito es un método numérico y se debe aclarar que la solucién
obtenida mediante su aplicacion no corresponde a una solucién cerrada, por lo que el
modelo y el algoritmo numérico guardan cierta relacién, esto se explica con la ayuda de
los siguientes conceptos (Jiménez, 2014):

Aproximacion: La proximidad de un modelo numérico al original caracteriza el error que se
introduce al hacer discreto un problema continuo. El grado de aproximacion n se estima

mediante un factor que tiene el error entre dos modelos.

Estabilidad: La estabilidad caracteriza la propagacion de los errores iniciales dentro del
algoritmo en el proceso de calculo. Si el incremento de errores iniciales es considerable y

sin ningun control, entonces el método numérico se llama inestable.

Convergencia: Significa que la solucion numérica converge hacia una solucion exacta

cuando el tamafio de malla h tiende a cero.

El uso del Método del Elemento Finito como herramienta de andlisis y disefio cada vez
toma mayor relevancia, tanto en la ingenieria geotécnica practica como en la de
investigacion. La vasta informacién que se ha desarrollado en los ultimos afios respecto a
este método y la capacidad de procesamiento actual de las computadoras ha hecho
posible el uso de modelos numéricos avanzados que permiten, por ejemplo, el uso de
elementos triangulares o poligonales de gran precision con un numero importante de
nodos. El Método del Elemento Finito esta siendo aplicado con mayor frecuencia en la
ingenieria geotécnica en el mundo, en especial en la Europa occidental, principalmente por

dos razones (Tamez et al., 1997):

e Mayor versatilidad para llevar a cabo el modelado de problemas complejos

Pagina | 60



e El acelerado desarrollo tecnoldgico tanto en la computacion como en programas

de calculo

Estos modelos también permiten considerar las condiciones iniciales de esfuerzos del
medio que se analiza, asi como el empleo de los diferentes modelos constitutivos del
material y la solucion de problemas en los que se hace incidir el tiempo a modo de

prediccion.

Para la aplicacion de los modelos avanzados es importante tener un horizonte realista de
sus ventajas y alcances, de las bases tedricas de los diferentes modelos constitutivos que
los conforman y de las condiciones iniciales de esfuerzos y presion de poro del medio que
se analiza. Adicional a esto, es necesario recalcar si se hara un analisis a corto o largo

plazo para asi utilizar propiedades no drenadas o drenadas, respectivamente.

La técnica modela al medio a analizar mediante una asociacién de zonas pequefias con
geometria regular conocidas con el nombre de “elementos”. Los elementos estan
interconectados entre si mediante puntos nodales que usualmente se encuentran
ubicados en sus esquinas (Figura 3.1). Cada uno de los elementos es finito, es decir,
geométricamente definido, limitado en tamafio y en grados de libertad, de ahi proviene el
nombre del método. A esta asociacion de elementos comunmente se le llama “malla de

elementos finitos” (Tamez et al., 1997).
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Figura 3.1 Modelado del problema continuo con elementos finitos y especificacion de la geometria

del elemento y condiciones de carga (Tamez, 1997).
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Al estar todo interconectado mediante la malla, sin importar la cantidad de modelos
constitutivos usados para los diferentes materiales, se puede saber cualquier cambio en
las condiciones originales del sistema, esto es evidenciado por las deformaciones de los
nodos de cada elemento afectado y a su vez impactaran en el comportamiento de los
elementos vecinos y asi sucesivamente. Esta compleja interrelacion entre los elementos
interconectados hace que el tratamiento matematico sea altamente sofisticado. Después,
dado que las deformaciones en cualquier punto del elemento estan relacionadas con los
desplazamientos en los nodos, es posible calcular los esfuerzos en el elemento a partir de
las relaciones esfuerzo-deformacion elegidas, por lo que los desplazamientos en los nodos

son las variables fundamentales (Tamez et al., 1997).

Un gran reto dentro de la modelacion por elemento finito es la dificultad para representar
fielmente las condiciones reales del problema. Ante esto una alternativa es la de recurrir a
modelos bidimensionales en vez de tridimensionales y simplificar el célculo, para fines del

modelado y con base en la experiencia del procedimiento constructivo.

3.1. Modelos constitutivos en geotecnia

Un modelo constitutivo ideal para suelos es aquel que se base en las caracteristicas tanto
mecanicas como fisicoquimicas de las particulas, en el cual pudieran considerarse los giros,
deslizamientos y deformaciones de cada particula que conforman el material. Un modelo
con estas caracteristicas podria representar el comportamiento de cualquier tipo de material
como arcillas, arenas, limos y adn plasticos. Sin embargo, es claro que el estado actual de
conocimientos no permite enfrentar algunos de los retos que exigen dichos modelos. Es por
esta razén que hoy en dia la mayor parte de los modelos estudiados se basan en
comportamientos macroscoépicos de los materiales y, por tanto, generalmente son validos
Unicamente para el tipo de material estudiado y para cierto tipo de solicitaciones (Jiménez,
2014).

Aparentemente el camino que deben seguir los modelos constitutivos para suelos todavia
es muy largo y tendran que ser atacados por dos frentes: el microscopico y el macroscopico,
ya que ambos procedimientos proporcionan informacién valiosa sobre el comportamiento

de los materiales.

Para elaborar un buen modelo constitutivo debe comenzarse por comprender la fisica

bésica del comportamiento del material estudiado y a partir de ahi establecer, en la forma
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mas sencilla posible, la formulacibn matematica que contenga los aspectos mas

importantes de dicho comportamiento (Rojas y Romo, 1993).

A continuacién, se describen de manera general algunos de los modelos constitutivos
empleados para la modelacion del comportamiento del suelo, mediante la técnica de

Elemento Finito.

a) Modelo Mohr — Coulomb (MC)

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Es un modelo de tipo elastico con plasticidad perfecta

e Su ley de resistencia es la Coulomb (Figura 3.2)

e Larelacién entre esfuerzos y deformaciones esta dada por la ley de Hooke.

e Las deformaciones totales se estiman de la sumatoria de las deformaciones

elasticas y plasticas obtenidas.

Ta

A

Figura 3.2 Resistencia al corte en suelos Mohr Coulomb (Jiménez, 2014)

Mohr (1900) presentd una teoria para la ruptura en los materiales, en donde menciona que
el material falla debido a una combinacién critica de un esfuerzo normal y esfuerzo cortante,
y no por alguno de estos solamente. Por lo tanto, la relacion funcional entre el esfuerzo

maximo normal y el esfuerzo cortante en un plano de falla se puede expresar como:

7 = f(0) (Ec. 3.1)
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Donde:

7 = Esfuerzo cortante en el plano de falla

o = Esfuerzo normal en el plano de falla

La envolvente de falla definida por la Ec. 3.1 es una curva. En la mayoria de los problemas
de mecénica de suelos, es suficiente aproximarse al esfuerzo cortante sobre el plano de
falla como una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776), esta relacion se define

como el criterio de falla de Mohr — Coulomb (Ec. 3.2).

Tr=c+otang (Ec. 3.2)
f

Donde:

¢ = Cohesion
¢ = Angulo de friccion interna

o = Esfuerzo normal en el plano de falla

En un suelo saturado, el esfuerzo normal en un punto es la suma del esfuerzo efectivo (¢")

mas la presion del agua intersticial (), es decir:

o=0d +u (Ec. 3.3)

En cuanto al esfuerzo efectivo, o', es soportado por las particulas soélidas del suelo. Por lo
tanto, el criterio de falla de Mohr — Coulomb puede ser expresado en términos de esfuerzos

efectivos y se expresa de la siguiente forma:

Tr=c'+(c—wtang’ =c +o'tang’ (Ec. 3.4)
Donde:

¢’ = Cohesion en términos de esfuerzos efectivos
@' = Angulo de friccién interna en términos de esfuerzos efectivos
O_I

= Esfuerzo normal en el plano de falla
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En la Figura 3.3 b) se muestra la gréafica envolvente de falla definida en la Ec. 3.2y 3.4, si
los esfuerzos normales (¢') y cortantes (z) en el plano de falla de la Figura 3.3 a) se grafican
en el punto A de la Figura 3.3 b), la falla no se presentara a lo largo de ese plano; en cambio
si los esfuerzos normales (¢') y cortantes (1) en el plano de falla de la Figura 3.3 a) se
grafican en el punto B de la Figura 3.3 b), el cual cae en la envolvente de falla, éste se
encuentra en estado incipiente de falla. En caso de que los estados de esfuerzo se

grafiquen en el punto C, la masa de suelo presenta falla.

-
4
Plano Z | Envolvente
gy de falla = | de falla de ™
T i :j Mohr
g Aw
25y & Criterio de
™ o falla de
_‘ Mohr-Coulomb
K
Esfuerzo normal, o'
a) Plano de falla b) Envolvente de falla

Figura 3.3 Criterio de falla Mohr — Coulomb (Braja, 2001)

De acuerdo al criterio de falla Mohr — Coulomb, la falla por cortante ocurre cuando el
esfuerzo cortante alcanza un cierto valor expresado por la Ec. 3.2 y 3.4. La inclinacién del
plano de falla con el plano principal se muestra en la Figura 3.4 a, donde o] y g3 son

respectivamente el esfuerzo efectivo principal mayor y menor.

h

T = c+ o' tand’

‘-".
- ;" Esfuerzo cortanie, T

» LI [i4 ]

Esfuerzo normal, o

(a) (b}

Figura 3.4 Inclinacion del plano de falla en el suelo con respecto al plano principal mayor
(Braja, 2001)
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La falla en el plano E — F hace angulo 8 con el plano principal mayor. Con la finalidad de
determinar dicho angulo y la relacién entre o] y o3, en la Figura 3.4 b) se grafica el circulo

Mohr para el estado de esfuerzos mostrado en la Figura 3.4 a).
En la figura 3.4 b) la linea fgh es la envolvente de falla definida por la relacion:

r=c +o'tang’ (Ec. 3.5)

La linea ab define el plano principal mayor (Tramo CD en Figura 3.4 a)) y la linea radial ab

define el plano de falla (Tramo EF en Figura 3.4 a)).
También se puede demostrar que < bad =260 =90+ ¢', 0,6 = 45 + %

De la Figura 3.3, se tiene:

;;Z = sing’ (Ec. 3.6)

fa=f0+0a=c’cot<p’+# (Ec. 3.7)
Ademas,

Ad = D5% (Ec. 3.8)

2

Sustituyendo las Ec. 3.7y 3.8 en la Ec. 3.6, resulta:

oh+os
singp' = ————~ (Ec. 3.9)

! !
g,+0
c’ cotqo’+—12 3

0
;1 (14sing’ ,( cosq’
1= % (l—sin(p’) +2¢ (1—Sinq0’) (Ec. 3.10)
Sin embargo,
L0~ tan? (45 + 2) (Ec. 3.11)
1-sin¢ 2
cosp’ \ _ o’
(1—sin (p’) = tan (45 + 2) (Ec. 3.12)

Pagina | 66



Por lo tanto,

o, = ojtan? (45 + %’) + 2¢’ (45 + %’) (Ec. 3.13)

La relacion anterior representa el criterio de falla de Mohr en términos de esfuerzos efectivos
(Ec. 3.13) y para un estado de esfuerzos totales (Ec. 3.14)

0, = ostan? (45 +2) + 2c (45 + £) (Ec. 3.14)

b) Modelo Cam Clay Modificado (CCM)

El modelo fue creado por el equipo de mecanica de suelos de la Universidad de Cambridge
(Figura 3.5). Fue propuesto inicialmente por Roscoe, Schofield, Pooroooshash, Wroth y
Thurairajah (1958-1963), partiendo de las ideas de Rendulic (1936) y Hvorslev (1936);
modificado posteriormente por Burland (1967) y revisado nuevamente por Roscoe y

Burland (1968). Sus caracteristicas principales son:

a. Es un modelo elasto-plastico, basado en la teoria del estado critico y creado para
simular el comportamiento de suelos arcillosos normalmente consolidados o
ligeramente preconsolidados.

b. EI comportamiento elastico se asume isotrépico y esta definido por los moédulos de
rigidez volumétrica y al cortante.

c. En un plano de esfuerzos triaxial (p‘, q), la superficie de fluencia tiene una forma
eliptica que pasa por el origen. La forma esta definida por la constante M y el
tamafio por el esfuerzo isotrépico p'm, que representa al parametro de
endurecimiento (Figura 3.5).

d. La regla de fluencia es asociada, por tanto el vector de incrementos de las
deformaciones plasticas es normal a la superficie de fluencia. De aqui que la
funcion de potencial plastico tiene la misma forma que la superficie de fluencia.

e. El mecanismo de deformacion plastica depende Unicamente de la relacion de
esfuerzos a la cual ocurre la fluencia y cambia constantemente conforme lo hace
dicha relacion.

f. Es un modelo con endurecimiento volumétrico, en el cual el incremento en el
tamafio de la superficie de fluencia depende Unicamente de las deformaciones

isotrépicas plasticas.
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Figura 3.5 Superficie de fluencia modelo Cam Clay modificado (Jiménez, 2014)

c) Modelo Soft-Soil (SS)

Este modelo es una modificacion del CCM (Figura 3.6), segun Brinkgreve (1994) sus

caracteristicas principales son:

a. Al igual que el CCM, en el modelo SS el comportamiento elastico se asume
isotropico y esta definido por los médulos de rigidez volumétrica y al cortante.

b. La superficie de fluencia utiliza una regla de flujo asociada, sin embargo, se
diferencia del CCM porque la falla se define con el criterio de Mohr Coulumb y la
superficie de fluencia es completamente independiente del criterio de falla.

c. Para suelos normalmente consolidados, el modelo SS obtiene una prediccion mas
realista de la trayectoria de deformaciones con relaciones de esfuerzos cercanas a
k¢ utilizando valores de k)¢ entre 0.3 y 0.9 (Brinkgreve, 1994). Lo anterior
representa una mejora sustancial del modelo si se compara con el CCM, ya que
este Ultimo es bien conocido por su mala prediccion del k, (Karstunen et al., 2006).

d. El SS es un modelo de endurecimiento volumétrico en el cual el incremento en el
tamafio de la superficie de fluencia depende Unicamente de las deformaciones

isotropicas plasticas, tal como lo propone el CCM.
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Figura 3.6 Superficie de fluencia para el modelo SS (Jiménez, 2014)

d) Modelo Soft-Clayl (S-CLAY1)

El S-CLAY1 (Wheeler et al, 2003) es una extensién del modelo CCM que permite
considerar el comportamiento anisétropo del material (Figura 3.7).

Es un modelo avanzado que fue desarrollado en la Universidad de Glasgow, Escocia por
Wheeler (1997) y modificado por Naaatanen et al. (1999). Se ha calibrado con un nimero
importante de arcillas de todo el mundo, incluyendo la lacustre del valle de México. Ademas
de las caracteristicas principales del modelo CCM, el S-CLAY1 tiene incorporado lo

siguiente:

a. El modelo simula la anisotropia del comportamiento plastico del material mediante
una superficie de fluencia inclinada.

b. Contiene una componente rotacional de endurecimiento que permite modelar el
desarrollo o desvanecimiento de la anisotropia que se genera durante la

deformacion plastica del suelo.
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Figura 3.7 Superficie de fluencia para el modelo S-Clayl (Jiménez, 2014)

A continuacién en la Tabla 3.1 se presenta un resumen con los pardmetros para cada

modelo geotécnico, caracteristicas y aplicaciones.

Modelo P Tipo de L
. Parametros L. Aplicacién
constitutivo analisis
E, Mddulo de Young Capacidad de cargay
Mohr u,Relacidn de Poisson Drenados | Esfuezos desplazamientos
C, Cohesion y no totales y inmediatos;
Coulomb ~ . . -
¢, Angulo de friccion drenados efectivos Desplazamientos diferidos;
U, Angulo de dilatancia Procesos de consolidacion.
Uur,Relacion de Poisson
N K, Indice de expansién Cam-Clay ) o
Modified — — Esfuezos Desplazamientos diferidos;
A, Indice de compresién Cam-Clay Drenados A o
Cam Clay - — efectivos Procesos de consolidacién.
M, Linea tangente del estado critico
eint, Relacion de vacios inicial
A*, indice de compresién modificado
k*, indice de expansién modificado ) o
Soft Soil C, Cohesién efectiva Drenados Esfue.zos Desplazamientos dl.fen(:j?s,
y . efectivos Procesos de consolidacion.
&, Angulo de friccidn
o, Resistencia o esfuerzo a tension
Uur,Relacidn de Poisson
k, Indice de expansién Cam-Clay
A, indice de compresion Cam-Clay Esfuezos Desplazamientos diferidos;
Soft Clay-1 - — Drenados . o
M, Linea tangente del estado critico efectivos Procesos de consolidacién.
eint, Relacion de vacios inicial
a, Orientacion de la curva de fluencia (anisétropico)

Tabla 3.1 Modelos geotécnicos, parametros y sus aplicaciones
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3.2. Capacidad de carga mediante software de modelado numérico

Programa Plaxis

Plaxis es un software que funciona con el método del elemento finito y ha sido desarrollado
para el analisis de deformacion y estabilidad en proyectos de ingenieria geotécnica. La
familia de programas posee una interfaz gréfica limpia, con pocos botones y menus por
medio del cual se puede modelar diferentes geometrias, materiales, elementos
estructurales, condiciones de flujo de agua y cargas. Las etapas de calculo estan

completamente automatizadas y se basan en métodos numeéricos complejos (Plaxis, 2008).

El desarrollo de Plaxis comienza en 1987 en la Universidad de Tecnologia de Delft en
Holanda. El propdsito inicial fue desarrollar un programa basado en el método del elemento
finito de “facil uso” en 2D para el analisis de terraplenes en los suelos blandos de Holanda.
Posteriormente se extenderia el uso del programa (en ese tiempo un Gnico programa) a
otras areas de la ingenieria. En 1998 se puso a la venta el primer Plaxis 2D para ambiente
Windows. Después, en 2001 se comercializé el 3D Tunnel, el primer programa de la familia
Plaxis en tercera dimension. En 2004 se puso a la venta el programa 3D Foundation, la
dltima aportacion de la empresa es el Plaxis 3D, siendo un programa lanzado en 2010 con
todas las facilidades para modelar cualquier problema geotécnico, no necesariamente
cimentaciones, ni necesariamente tlneles. Actualmente la versién Plaxis 2D puede incluir

mddulos de simulacién dinamica y de flujo de agua, como el PlaxFlow (Plaxis, 2008).

El programa utilizado para el presente trabajo es Plaxis 2D. A su vez, la interfaz de Plaxis

2D se divide en subprogramas:

e Input: es un subprograma pre-procesador que le permite al usuario definir la
geometria, materiales, piezometria asi como crear una malla de elemento finito,
misma que puede ser autogenerada y modificada de acuerdo a las necesidades
del problema (por ejemplo hacerla mas fina en aquellas partes donde se espere un
mayor cambio en el estado de esfuerzos o donde se encuentren deformaciones
gque nos interesen desde el punto de vista de la estructura).

e Calculations: en este subprograma es posible simular las etapas constructivas de
la estructura y definir puntos especificos sobre el modelo a partir de los cuales se
quiera generar alguna grafica en el subprograma de Curves. Calculations es la

etapa en que se llevan a cabo los calculos de elemento finito por medio de métodos
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numeéricos y llega a ser una parte del programa en que el usuario no interviene
cuando se esta llevando a cabo el andlisis. El tiempo de ejecucion de éste
dependera de la complejidad del modelo (refinamiento de la malla, cantidad de
materiales asignados, cantidad de unidades estratigréficas, etc.) asi como de la
capacidad del equipo de computo que se esté utilizando.

e Output: este subprograma es un post-procesador que es usado por el usuario para
visualizar los resultados obtenidos del célculo. Posee varias alternativas de
visualizacién de esfuerzos y deformaciones desde diferentes secciones y desde
diferentes etapas constructivas.

e Curves: es una herramienta del programa que permite generar graficas de todo
tipo, carga-deformacion o esfuerzo-deformacion, por ejemplo. Dichas gréficas
corresponden a puntos especificos del modelo indicados anteriormente en

Calculations.

Con la aplicacién de este tipo de software es posible representar las caracteristicas y
condiciones del suelo, asi como el comportamiento de pilotes en condiciones de carga o

de trabajo en diferentes tipos de suelo.

Mediante el método de elementos finitos se planteara el modelo geotécnico de una prueba
de carga, con la finalidad de representar las condiciones reales en el sitio de proyecto y el
comportamiento del pilote en conjunto con el suelo al momento de la aplicacion de carga,
es decir, con este proceso es posible determinar la grafica de carga - deformacion del

pilote.

3.3. Criterio de M.T. Davisson

En proyectos de gran importancia se recomienda realizar un namero determinado de
pruebas de carga en pilotes, la razén principal es la falta de confiabilidad en algunos de los
métodos de prediccion, consideraciones incorrectas, adquisicion errénea en resultados de

pruebas de laboratorio y campo, por mencionar algunas.

En la Figura 3.8 se presenta un diagrama esquematico de un arreglo para una prueba de
carga de un pilote a compresién axial en campo; las cargas son aplicadas mediante un gato
hidraulico y pueden ser incrementadas por etapas, se permite que pase suficiente tiempo
después de cada carga de tal forma que ocurran pequefios asentamientos que son

registrados por medio de deformimetros (Braja, 2001).
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La cantidad de carga por aplicar en cada etapa varia dependiendo de los reglamentos de
construccién, sin embargo la mayoria de ellos requieren que cada etapa de carga sea
aproximadamente igual a un cuarto de la capacidad de trabajo propuesta. La prueba debe
efectuarse por lo menos a una carga total de dos veces la carga de trabajo propuesta (Braja,
2001).

Viga

(zato
hidrgulico
Deformimetro

Filote
de anclaje

Viga de
referencia

—Pilote
- de prueba

Figura 3.8 Esquema de una prueba de carga en pilotes (Braja, 2001)

M. T. Davisson (1973) desarroll6 un método para la determinacion de la carga de falla en
pilotes, el cual proporciona un excelente criterio para definir un punto de falla comun y
demuestra ser muy Util en pruebas de carga. Este considera el efecto de la longitud del
pilote y el diametro en la deformacion total, ademas proporciona un método de correlacion

consistente entre los resultados de las pruebas de carga.

La deformacion elastica de la pila se calcula mediante la expresion PL/AE y se construye
una grafica de carga-asentamiento como la linea 0 — 0’ (Figura 3.9). Para una mejor
interpretacion, las escalas del diagrama deben elegirse de modo que la pendiente de la
linea elastica de compresién sea aproximadamente 20°. La linea A — A’ se dibuja paralela
a la linea elastica con una interseccién en el eje de solucion igual a 0.15 + (d / 120) en
pulgadas, donde d es el diametro del pilote en pies. La interseccién es una estimacion del
movimiento de la punta o el arreglo necesario para desarrollar la capacidad de carga de
punta. La carga de rotura se define como la carga a la que la linea A-A ' corta a la curva de

carga-asentamiento (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Determinacion de la carga de falla en pilotes (Davisson, 1973)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS METODOS ANALITICOS Y
NUMERICOS

4.1. Consideraciones Generales

Los parametros geotécnicos para el analisis de la capacidad de carga corresponden a los
indicados en la Tabla 1.6 Modelo Geotécnico, con un nivel de agua freatica a una
profundidad de 5.50 m con respecto al nivel de terreno natural.

En cuanto al desplante para la cimentacion del edificio se considera mediante pilotes de
concreto armado de 0.40 m, 0.60 m y 0.80 m de didmetro, los cuales alcanzaran una
profundidad de 23.00 m.

4.2. Métodos analiticos
4.2.1. Capacidad de carga por punta
e Meétodo de Meyerhof

Q= NC*CuAp =9C, A, (Ec. 2.18)
Donde:

C, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.
N, = Factor de capacidad de carga

A, = Area del pilote
En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos por el método de Meyerhof.

Seccién Factorde  Cohesién Area Capacidad

del capacidad no del de carga por
pilote de carga drenada pilote punta
del suelo
LoD Nc* Cu Ap Qp
m - kN/m? m? kN
0.4 9 108 0.126 122.15
0.6 9 108 0.283 274.83
0.8 9 108 0.503 488.58

Tabla 4.1 Capacidad de carga por punta método de Meyerhof
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e Método de Vesic

Qp = Apqy = A,(cN." + 0'gN; ") (Ec. 2.19)
Donde:

A, = Area del pilote

q, = Factor de capacidad de carga

C, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

N, = Factor de capacidad de carga

N,* = Factor de capacidad de carga

a', = Esfuerzo (efectivo) normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos por el método de Vesic.

Seccion  Area  Cohesién  Esfuerzo Coef. de Esfuerzo  indice indice Factor de  Factorde Capacidad
del del no vertical presion normal de de capacidad capacidad decarga
pilote  pilote drenada alfondo de tierras medio rigidez rigidez de carga de carga por punta
del suelo del en reposo reducida
pilote
LoD Ap Cu q’ Ko o'o r rr Nc* Ng* Qp
m m?2 kN/m? kN/m? - kN/m?2 - - - - kN
0.4 0.126 108 132.510 0.700 106.008 100 100 10.04 1 149.58
0.6 0.283 108 132.510 0.700 106.008 100 100 10.04 1 336.56
0.8 0.503 108 132.510 0.700 106.008 100 100 10.04 1 598.32

Tabla 4.2 Capacidad de carga por punta método de Vesic

e Método de Janbu
Qp = Apap = Ap(cN:™ +q'Ng") (Ec. 2.27)

Donde:

A, = Area del pilote

q, = Factor de capacidad de carga

C, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

N, = Factor de capacidad de carga

N," = Factor de capacidad de carga

q' = Esfuerzo (efectivo) normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote
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En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos por el método de Janbu.

Seccién Area del Cohesion Factor de Esfuerzo Factor de Capacidad
del pilote pilote no capacidad vertical al capacidad de carga
drenada de carga fondo del de carga por punta
del suelo pilote
LoD Ap Cu Nc* q' Ng* Qp
m m?2 kN/m? - kN/m? - kN
0.4 0.126 108 5.74 132.510 1.00 94.55
0.6 0.283 108 5.74 132.510 1.00 212.74
0.8 0.503 108 5.74 132.510 1.00 378.21

e Método de Zeevaert

Donde:

A, = Area del pilote

a = Factor de capacidad de carga

Tabla 4.3 Capacidad de carga por punta método de Janbu

Qpu = 4p [a[CNC + aoqu]] (Dr + 0.1)

C, = Cohesion no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

N, = Factor de capacidad de carga

N, = Factor de capacidad de carga

0,q = Esfuerzo efectivo vertical efectivo

D, = Compacidad o densidad relativa del material

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos por el método de Zeevaert.

(Ec. 2.33)

Seccién Area del Factorde  Cohesién  Factor de Esfuerzo Factorde Compacidad Capacidad
del pilote forma no capacidad vertical capacidad o Densidad de carga
pilote drenada de carga efectivo de carga relativa por punta
del suelo
LoD Ap o Cu Nc Ood Ng Dr Qp
m m?2 - kN/m? - kN/m? - - kN
0.4 0.126 1.2 108 5.71 132.510 1.00 0.380 54.23
0.6 0.283 1.2 108 5.71 132.510 1.00 0.380 122.01
0.8 0.503 1.2 108 5.71 132.510 1.00 0.380 216.91

Tabla 4.4 Capacidad de carga por punta método de Zeevaert
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4.2.2. Capacidad de carga por friccion

e Meétodo de a
fs = aly (Ec. 2.36)
Qs =Y f;pAL =Y aC,p AL (Ec. 2.37)
Donde:
a = Factor empirico de adhesién
C, = Cohesion no drenada del estrato de suelo de interés (S,,)
p = Perimetro de la seccién del pilote
fs = Resistencia unitaria por friccion
AL = Longitud incremental o tramo del pilote considerado
Enla Tabla 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran los resultados obtenidos por el método a.
Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.40 m
Profundidad Seccién Perimetro Longitud Factor Cohesién Resistencia  Capacidad
del dela incremental empirico no por friccidn de carga
pilote seccion o tramo de de drenada unitaria por
del pilote pilote Adhesién friccién,
considerado Qs
De: A: LoD p AL ol Cu fs aCyupAL
m m m m m - kN/m? kN/m? kN
0.00  1.40 0.4 1.257 1.40 0.800 0.00 0.00 0.00
140 1430 0.4 1.257 12.90 0.980 32.50 31.85 516.31
1430  16.30 0.4 1.257 2.00 0.950 40.50 38.48 96.70
16.30  18.20 0.4 1.257 1.90 0.950 39.00 37.05 88.46
1820  21.60 0.4 1.257 3.40 0.965 36.20 34.93 149.25
21.60  23.00 0.4 1.257 1.40 0.7400 108.00 79.92 140.60
Q.= ) aCpdl= 99132 kN

Tabla 4.5 Capacidad de carga por friccion método a
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Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.60 m

Profundidad Seccion  Perimetro Longitud Factor Cohesién Resistencia  Capacidad
del dela incremental empirico no por friccidn de carga
pilote seccion o tramo de de drenada unitaria por
del pilote pilote Adhesidn friccion,
considerado Qs
De: A: LoD p AL o Cu fs aCypAL
m m m m m - kN/m? kN/m? kN
0.00 1.40 0.6 1.885 1.40 0.800 0.00 0.00 0.00
1.40 14.30 0.6 1.885 12.90 0.980 32.50 31.85 774.46
14.30 16.30 0.6 1.885 2.00 0.950 40.50 38.48 145.05
16.30 18.20 0.6 1.885 1.90 0.950 39.00 37.05 132.69
18.20 21.60 0.6 1.885 3.40 0.965 36.20 34.93 223.88
21.60 23.00 0.6 1.885 1.40 0.7400 108.00 79.92 210.90
Q.= ) aCpAL= 148699 kN
Tabla 4.6. Capacidad de carga por friccion método a
Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.80 m
Profundidad Seccion  Perimetro Longitud Factor Cohesion Resistencia  Capacidad
del de la incremental empirico no por friccidn de carga
pilote seccion o tramo de de drenada unitaria por
del pilote pilote Adhesion friccidn,
considerado Qs
De: A: LoD p AL a Cy fs aCypAL
m m m m m - kN/m? kN/m? kN
0.00 1.40 0.8 2.513 1.40 0.800 0.00 0.00 0.00
1.40 14.30 0.8 2.513 12.90 0.980 32.50 31.85 1032.62
14.30 16.30 0.8 2.513 2.00 0.950 40.50 38.48 193.40
16.30  18.20 0.8 2.513 1.90 0.950 39.00 37.05 176.92
18.20 21.60 0.8 2.513 3.40 0.965 36.20 34.93 298.51
21.60 23.00 0.8 2.513 1.40 0.7400 108.00 79.92 281.21
Q.= ) aCpOL= 198265 kN
Tabla 4.7 Capacidad de carga por friccion método a
e Meétodo B
Qs =Y fs pAL (Ec. 2.44)
fs =B’y (Ec. 2.38)
Arcillas normalmente consolidadas
fs = (1-sen ¢g)tan ¢pro’, (Ec. 2.42)
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Arcillas preconsolidadas

fs = (1-sen ¢g)tan ¢pxVOCRG', (Ec. 2.43)

Donde:

fs = Resistencia unitaria por friccion

a', = Esfuerzo vertical efectivo

B = Ktan ¢y

¢r = Angulo de friccion drenada de la arcilla remoldada
K = Coeficiente de presion de la tierra

OCR = Tasa de preconsolidacion

Nota: Debido a que no se realizaron pruebas a muestras remoldeadas, no se llevé a cabo

el analisis de capacidad de carga por este método.

e Meétodo A
Qs = pALfs (Ec. 2.46)
fs =g +2S,) (Ec. 2.45)
Donde:

S = Resistencia al esfuerzo cortante no drenado en promedio

q = Esfuerzo vertical efectivo promedio de un segmento o para toda la longitud de
empotramiento

A = Coeficiente

fs = Resistencia por friccion unitaria

p = Perimetro de la seccién del pilote

AL = Longitud incremental o tramo del pilote considerado

En la Tabla 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los resultados obtenidos por el método A.
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Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.40 m

Profundidad Seccion Perimetro de Longitud incremental  Esfuerzo Cohesién no
del la seccién del o tramo de pilote efectivo drenada
pilote pilote considerado
De: A: LoD p AL q Su
m m m m m kN/m? kN/m?
0.00 1.40 0.4 1.257 1.40 21.14 80.00
1.40 5.50 0.4 1.257 4.10 70.955 32.5
5.50 14.30 0.4 1.257 8.80 91.547 32.50
14.30 16.30 0.4 1.257 2.00 95.567 40.50
16.30 18.20 0.4 1.257 1.90 101.438 39.00
18.20 21.60 0.4 1.257 3.40 126.224 36.20
21.60 23.00 0.4 1.257 1.40 132.51 108.00
S, =41.77 kN/m?
g = 80.91 kN/m?
A=0.165
fs =27.13 kN/m?
Qs = pALf, = 784.24 kN
Tabla 4.8 Capacidad de carga por friccion método A
Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.60 m
Profundidad Seccidén Perimetro de Longitud incremental  Esfuerzo Cohesién no
del la seccion del o tramo de pilote efectivo drenada
pilote pilote considerado
De: A: LoD p AL q Su
m m m m m kN/m? kN/m?
0.00 1.40 0.6 1.885 1.40 21.14 80.00
1.40 5.50 0.6 1.885 4.10 70.955 32.5
5.50 14.30 0.6 1.885 8.80 91.547 32.50
14.30 16.30 0.6 1.885 2.00 95.567 40.50
16.30  18.20 0.6 1.885 1.90 101.438 39.00
18.20 21.60 0.6 1.885 3.40 126.224 36.20
21.60 23.00 0.6 1.885 1.40 132.51 108.00

S, =41.77 kN/m?

ﬁ:

80.91 kN/m?

A=0.165

fs =27.13 kN/m?

Qs = pALf, = 1176.35 kN

Tabla 4.9 Capacidad de carga por friccion método A
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Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.80 m

Profundidad Seccion Perimetro de Longitud incremental  Esfuerzo Cohesién no
del la seccion del o tramo de pilote efectivo drenada
pilote pilote considerado

De: A: LoD p AL q Su

m m m m m kN/m? kN/m?
0.00 1.40 0.8 2.513 1.40 21.14 80.00
1.40 5.50 0.8 2.513 4.10 70.955 32,5
5.50 14.30 0.8 2.513 8.80 91.547 32.50
1430 16.30 0.8 2.513 2.00 95.567 40.50
16.30  18.20 0.8 2.513 1.90 101.438 39.00
18.20 21.60 0.8 2.513 3.40 126.224 36.20
21.60 23.00 0.8 2.513 1.40 132.51 108.00

S, =41.77 kN/m?
g = 80.91 kN/m?
A=0.165
fs=27.13 kN/m?

Qs = pALfs = 1568.47 kN

Tabla 4.10 Capacidad de carga por friccion método A

e Método Zeevaert

qu = Wzsidi (EC 248)

Donde:
Qfy = Factor empirico de adhesion
S, = Resistencia al esfuerzo cortante del estrato de suelo de interés

w = Perimetro de la seccién del pilote

d; = Longitud del pilote en el estrato de interés

En la Tabla 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran los resultados obtenidos por el método de

Zeevaert.
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Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.40 m

Profundidad Seccion del Perimetro Longitud Resistencia Capacidad de
pilote dela incremental o al esfuerzo  carga por friccion,
seccion del tramo de pilote cortante Qs
pilote considerado
De: A: LoD w di Su wis,d;
m m m m m kN/m?2 kN
0.00 1.40 0.4 1.257 1.40 80.00 140.74
1.40 14.30 0.4 1.257 12.90 32.50 526.85
14.30 16.30 0.4 1.257 2.00 40.50 101.79
16.30 18.20 0.4 1.257 1.90 39.00 93.12
18.20 21.60 0.4 1.257 3.40 36.20 154.67
21.60 23.00 0.4 1.257 1.40 108.00 190.00

qu = WZ sidi =1207.16 kN

Tabla 4.11 Capacidad de carga por friccion método Zeevaert

Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.60 m

Profundidad Seccion del Perimetro Longitud Resistencia Capacidad de
pilote dela incremental o al esfuerzo  carga por friccion,
seccion del tramo de pilote cortante Qs
pilote considerado
De: A: LoD w di Su wzs,di
m m m m m kN/m? kN
0.00 1.40 0.6 1.885 1.40 80.00 211.12
1.40 14.30 0.6 1.885 12.90 32.50 790.27
14.30 16.30 0.6 1.885 2.00 40.50 152.68
16.30 18.20 0.6 1.885 1.90 39.00 139.68
18.20 21.60 0.6 1.885 3.40 36.20 232.00
21.60 23.00 0.6 1.885 1.40 108.00 285.01

Qfu = WZ s;d; = 1810.74 kN

Tabla 4.12 Capacidad de carga por friccion método Zeevaert
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Capacidad de carga por friccién considerando un pilote de 0.80 m

Profundidad Seccién del Perimetro Longitud Resistencia Capacidad de
pilote dela incremental o al esfuerzo  carga por friccion,
seccion del tramo de pilote cortante Qs
pilote considerado
De: A: LoD w di Su wis,di
m m m m m kN/m? kN
0.00 1.40 0.8 2.513 1.40 80.00 281.49
1.40 14.30 0.8 2.513 12.90 32.50 1053.69
14.30 16.30 0.8 2.513 2.00 40.50 203.58
16.30 18.20 0.8 2.513 1.90 39.00 186.23
18.20 21.60 0.8 2.513 3.40 36.20 309.33
21.60 23.00 0.8 2.513 1.40 108.00 380.01

Qfu = wz s;d; = 2414.33 kN

Tabla 4.13 Capacidad de carga por friccion método Zeevaert

4.3. Resumen de resultados mediante métodos analiticos

En la Tabla 4.14 se presenta un resumen de los resultados de la capacidad de carga por
punta y friccion de los diferentes métodos, cabe destacar que el mayor aporte sera la

capacidad de carga por friccion, ya que se obtiene un valor mayor que por punta.

Longitud Seccién
del pilote del pilote
P P Capacidad de carga por punta, Qp Capacidad de carga por friccidn, Qs
L D Meyerhof Vesic Janbu Zeevaert o A Zeevaert
m m kN kN kN kN kN kN kN
23.00 0.40 122.15 149.58 94.55 54.23 991.32 784.24 1207.16
23.00 0.60 274.83 336.56 212.74 122.01 1486.99 1176.35 1810.74
23.00 0.80 488.58 598.32 378.21 216.91 1982.65 1568.47 2414.33

Tabla 4.14 Resumen de la capacidad de carga por friccion y punta de los métodos considerados

Debido a que la capacidad de carga de un pilote se compone de sumar el aporte por punta
y friccion, a continuacion se presentan los resultados de la capacidad admisible de los
diversos métodos considerados.
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Meyerhofy a

Longitud Seccion del  Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta por friccidn admisible admisible
L D Qp Os Qadm FS Qult
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 122.15 991.32 1113.47 2.00 556.73
23.00 0.60 274.83 1486.99 1761.81 2.00 880.91
23.00 0.80 488.58 1982.65 2471.23 2.00 1235.61

Tabla 4.15 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Meyerhof y el

método a
Meyerhofy A
Longitud Seccion del Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta por friccidn admisible admisible
L D Qp Qs Qadm FS Quit
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 122.15 784.24 906.38 2.00 453.19
23.00 0.60 274.83 1176.35 1451.18 2.00 725.59
23.00 0.80 488.58 1568.47 2057.05 2.00 1028.53

Tabla 4.16 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Meyerhof y el

método A
Vesicy a
Longitud Seccién del  Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta por friccién admisible admisible
L D Q Qs Qadm FS Quit
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 149.58 991.32 1140.90 2.00 570.45
23.00 0.60 336.56 1486.99 1823.54 2.00 911.77
23.00 0.80 598.32 1982.65 2580.97 2.00 1290.49

Tabla 4.17 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Vesic y el

método a
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Vesicy A

Longitud Seccién del  Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta por friccién admisible admisible
L D Qp Qs Qadm FS Qult
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 149.58 784.24 933.82 2.00 466.91
23.00 0.60 336.56 1176.35 1512.91 2.00 756.45
23.00 0.80 598.32 1568.47 2166.79 2.00 1083.40

Tabla 4.18 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Vesic y el

método A
Janbuy a
Longitud Seccién del  Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta por friccién admisible admisible
L D Q Qs Qadm FS Quit
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 94.55 991.32 1085.88 2.00 542.94
23.00 0.60 212.74 1486.99 1699.73 2.00 849.86
23.00 0.80 378.21 1982.65 2360.86 2.00 1180.43

Tabla 4.19 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Janbu y el

método a
Janbuy A
Longitud Seccién del  Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta por friccién admisible admisible
L D Q Qs Qadm FS Quit
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 94.55 784.24 878.79 2.00 439.39
23.00 0.60 0.00 1176.35 1176.35 2.00 588.18
23.00 0.80 0.00 1568.47 1568.47 2.00 784.24

Tabla 4.20 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Janbu y el

método A
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Zeevaert

Longitud Seccion del  Capacidad Capacidad Capacidad Factor de Capacidad
del pilote pilote de carga de carga de carga seguridad de carga
por punta  por friccion admisible admisible
L D Qp Os Qadm FS Qult
m m kN kN kN - kN
23.00 0.40 54.23 1207.16 1261.39 2.00 630.70
23.00 0.60 122.01 1810.74 1932.76 2.00 966.38
23.00 0.80 216.91 2414.33 2631.24 2.00 1315.62

Tabla 4.21 Resumen de la capacidad de carga admisible considerando el método de Zeevaert

A continuacion en la Grafica 4.1 se presentan los resultados de la capacidad de carga

admisible de los pilotes mediante métodos analiticos; se observa que el método e Zeevaert

provee un valor mayor de capacidad de carga, mientras que al considerar los métodos de

Janbu y A, proveen un valor mucho menor.

Resumen de |a capacidad de carga admisible para pilotes de 23 m de proundidad
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Grafica 4.1 Resumen de la capacidad de carga en pilotes de 0.40 m, 0.60 m y 0.80 m de diametro
a una profundidad de 23.0 m.
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4.4. Método numérico

A continuacion, se presenta el procedimiento de modelacion y célculos realizados mediante
el software denominado PLAXIS 2D considerando la informacién del modelo geotécnico de
la Tabla 1.6 y el tipo de cimentacion a emplear con las caracteristicas presentadas en la
Tabla 4.22.

Dimensiones del pilote Propiedades del concreto
. . p Moédulo de »
Diametro del | Longitud del Area del Peso . Relacion de
. . . . elasticidad, .
pilote, D pilote, L pilote, A volumétrico, y. Ec Poisson, v
2 -
m m m kN/m3 kN/m?2
0.4 23 0.126 21.57 23779862 0.20
0.6 23 0.283 21.57 23779862 0.20
0.8 23 0.503 2157 23779862 0.20

Tabla 4.22 Caracteristicas de la cimentacion con base en pilotes

Subprograma Input

Para la generacién del modelo de elementos finitos se establecié el modelo matematico
axisimétrico (Figura 4.1), el cual se emplea en estructuras de seccion circular con una
seccion transversal radial o circular con la finalidad de representar un esquema de carga
alrededor del eje central y que permite suponer estados de deformacion axisimétrico, en
donde la coordenada “X” representa el radio y la coordenada “Y” corresponde al eje de
simetria (Figura 4.2).
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General settings X
Dimensions |
Project General
Filename Pilate.plx Maode! IA}cisymmeh'y - I
Directory I\MAESTRIA 2018 - TESISVL.3TE! | | Fiements | 6-ode -]
Title IPiIote
Comments Acceleration
Gravity angle: -%0% 1.0 G
x-acceleration : Io,ooo |3_ G
y-acceleration : IU.UUO |3, G
Earth gravity : IQ.SUO E mst
[~ setas default
Mext | oK | Cancel | Help |

Figura 4.1 Seleccion del modelo matematico y numero de nodos del elemento

L J

Figura 4.2 Modelo axisimétrico (Plaxis, 2008)

Con referencia al tipo de malla se eligidé una constituida por seis nodos para para este
modelo (Figura 4.3).
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Distribucién de los nodos

Figura 4.3 Elemento de 6 nodos

Se definen las unidades empleadas para el modelo, tales como longitud (m), fuerza (kN) y

tiempo (Dia), asi como el espacio geométrico del mismo, que para este analisis se

consider6 de 30.0 m por 30.0 m (Figura 4.4).

Project Dimensions l

Units Geometry dimensions
Length |m - Left: 0.000 2Hm
Force |k - Right: 30,000 Hm
Time day - Bottom : 0,000 | m
Top 30,000 = L
Grid
Stress Insl\,m2 Spacing 1.000 = m
) 3
Weights  kiym Mumber of intervals 1 -
[ Setas default
| oK | Cancel | Help |

Figura 4.4 Unidades y espacio geométrico para el modelo

A continuacion se procede a generar la geometria del modelo, la delimitacién de diferentes

estratos y la geometria del pilote (Figura 4.5).
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"3 Plaxis 8.2 Input - Pilote.phx
Geometry Loads Materials Mesh Initial  Help

D e d & ea B w9

ot 4L e A B 3 i
oo O MOTLL B 3K BB B e o
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
bt b b b beccd b b b b b b v b v b b b L
00 — - - - —
E 15 2
E 21 E
25.00_
20.00_
1500 3 = "
E 1 E]
] 18 7
10.00_]
E 17 5
= =
7 45
5.00_
0.00_
B 0 x 3
<

Foint number and coordinates |
Pixels: 1310 x 578 Units : 50.000 x -3.000 m

Figura 4.5 Geometria del modelo, pilote y delimitacién de estratos

Se contintia estableciendo restricciones de los desplazamientos para el modelo (Figura
4.6).

Y3 Plaxis 8.2 Input - Pilote - 001.plx
File Edit View Geometry loads Mterisls Mesh Initial Help

ped&aeo H x99

Cale  Ourpur Curw

N+ O OFHEBBLLE R B B sruenm
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00 30.00
mnu_E loh lg|
E [[fss e -
i M1 Thz
zzmu_E
] \ I
zu‘nuig ‘ | ‘
15‘nué o "
,E 19
m‘uuiE ® f
3 17
E e
5.00_- [/l
] Il
E v [/l
0.00_7 e 4t
s *— + + *
<

Paint rumber and coordinates |
Pixels : 600 x 577 Units : 4.000x -3.000 m

Figura 4.6 Restricciones de desplazamiento
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Se introducen las propiedades mecénicas de los materiales y del pilote de concreto armado

(Figura 4.7), para este caso el modelo constitutivo empleado para el suelo fue Mohr —
Coulumb.

En cuanto al pilote de concreto se consideré un modelo eléstico lineal, el cual se basa en

la ley de Hooke sobre la elasticidad isotrdpica e implica dos parametros elasticos, el médulo
de Young E y la relacién de Poisson v.

w  Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

Ded &saa B x
~ | + %D—GHO D%}—m@gﬁﬁﬁ %E-\»i(- B BB = nitisl conditions

T
-35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
(FNTRR FTRTI ETTR ATRN] NRTRUNRUNE ANRNIRUUNE NERRUNTURI FRTRR ARRRY ARTRUNTUR] ANURUNRUNE FERRUNTUNY FRRTURTAR] SRRTUNTHR] ARURUAT]
30.00 1
Global >>>| | | 5
Project Database M1
25,00 Set type: Soil & Interfaces ¥ |
Group order: [ Madel Type - .
20 3 Linear Elsstic o
3 Mohr Coulomb
15.00 b
19
10.00 18
L
5.00 X | ‘*5
[ [ oo ]
0.00 o | ‘ Hep ‘ 4t 4t
M + E=3
Point number and coordinates :
Pixels: 556 x 487 Units : 9.000 x -4.000 m Current selection : Clusters

Figura 4.7 Modelos constitutivos empleados

Se introducen las caracteristicas y propiedades mecanicas de los diferentes estratos del
suelo.
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Mohr-Coulemb - 1 - Arcilla limo arenosa

General IParameters I Interfaces |

—Material Set —General properties
jtel2ylifile=Yilsy Il 11 - Ardilla limo arenosa T unsat |15.100 kjm
) . . 3
Material model: IMohr—Coqumb ;I leat |15.100 kM /m
Material type: IDrained ;I
Comments Permeability

Capa compuesta por ardilla limo arenosa de K‘ : I0.000 myjday
color café daro de consistencia muy dura.
k, |0.000 mjday

Advanced... |

Mext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.8 a) Caracteristicas del primer estrato compuesto por una Arcilla limo arenosa

Mohr-Coulomb - 1 - Arcilla limo arenosa

General Parameters |Interfaces|

Stiffness Strength
Bt khifm? oo W kNfm?®
v {nu) W o (phi) : W =

v {psi) : W =

Alternatives Velodties
Gt |235?. 143 khijm? o |43.060 Iﬂ. mfs
Eped’ Il.?14E+04 kifm? vy |1ns. 500 |3 mfs

Advanced... |
Mext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.8 b) Propiedades mecanicas del primer estrato compuesto por una Arcilla limo arenosa
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Mehr-Coulomb - 2 - MH-CH

General | Parameters I Interfaces |

Material Set —General propertes
Identification: | eRli/a G| T unsat |12.150 khijm?
Material model: [Mohr-Coulomb ] Teat |1z. 150 khijm?
Material type: IDrained ;I

—Comments —Permeability

Limo de alta plasticidad de color café alivo v k,: IU.UUU m/fday

arcilla de alta plasticidad de color gris v café

oliva de consistenda blanda con ky : IU.UUO m/fday
Advanced... |

Mext | Ck | Cancel | Help |

Figura 4.9 a) Caracteristicas del segundo estrato compuesto por un Limo de alta plasticidad y
Arcilla de alta plasticidad (MH-CH)

Mohr-Coulomb - 2 - MH-CH

General Parameters | Interfaces |

—Stiffness —Strength
Eres | kijm? Ot [zs0  km?
v (o) W o (phi) : IW =

v (psi) : W =

Alternatives Velodties

Gt 246,429 Knjm? v, |44.420 2] mis
Eei? |1.4sse+o4 kijm? vy |108.800 2] mis

Advanced... |
Mext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.9 b) Propiedades mecéanicas del segundo estrato compuesto por un Limo de alta
plasticidad y Arcilla de alta plasticidad (MH-CH)
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Mohr-Coulomb - 3 - MH

General |Parameters | nterfaces |

—Material Set —General properties

Identification: |G 7 unsat |11.szo knifm?
Material model: IMohr—Coqumb ﬂ Teat |11.820 knJm?

Material type: IDrained j

—Comments Permeability

Limo de alta plastiddad de consistenca muy kx : IU.UUU m/day

dura de coler gris alive, gris daro y café

claro; Limo de alta plasticidad de cons Ix_ : IU.UUU mfday
Advanced... |

Mext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.10 a) Caracteristicas del tercer estrato compuesto por un Limo de alta plasticidad (MH)

Mohr-Coulomb - 3 - MH

General Parameters IInterfacesl

—Stiffness —Strength
E i kijm? Cref’ W kijm?
v () : Im @ (phi) : W =

w (psi) : W ¢

Alternatives Velodities
G} [z823.630 kMfm? v, |56.350 =] mis
E ot [LesoE+04 Ky Vo [117.300 (2] mss

Advanced... |
Mext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.10 b) Propiedades mecanicas del tercer estrato compuesto por un Limo de alta plasticidad
(MH)
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Mohr-Coulomb - 4 - MH

General |Parameters | tnterfaces |

rMaterial Set
Identification:

Material model: IMohr-Coqumb

=
=

Material type:  [Drained

General properties

Tunsat [12.900 N
Teat |1z. 500 khjm

—Comments

Limo de alta plasticidad de consistencia
blanda a firme de color gris olivo, café rojizo
con grumes del mismo material

&
—Permeability

k,: |0.000 m/day
k, |o.ooo m/day

Advanced... |

Mext | Ok

| Cancel | Help |

Figura 4.11 a) Caracteristicas del cuarto estrato compuesto por un Limo de alta plasticidad (MH)

Mohr-Ceulomb - 4 - MH

General Parameters |Interfaces|

E 3130.000 kitjm?
v {nu) : |0-400

Stiffness Strength

ot |39.000 knjm?
o {h) : |o.oun o
w (psi) : IU.UOU "

G |111?.8 57 knjm?
B |s7o?.nno kN jm?

Alternatives Velodties

|29.14o Ia, m/fs
|?1.380 Ia, m/fs

Advanced... |

Mext | Ok

| Cancel | Help |

Figura 4.11 b) Propiedades mecanicas del cuarto estrato compuesto por un Limo de alta
plasticidad (MH)
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Mohr-Coulomb - 5 - ML

General |Parameters I Interfaces |

Material Set

Identification:  |FEL/

General properties

Tunsat [17.100 knfm?

Material model: IMohr—Coqumb

;I Tsat

|17. 100 kN

Material type: IDrained

=

—Comments

—Permeability

consistenda dura; Limo de baja plasticdad
con arena de color gris de consisten

Limo de baja plasticidad de color gris olive de k,:

IU.UUU mjday
k. |n.nnn mjday

Advanced... |

Cancel | Help |

Maohr-Coulomb - 5 - ML

General Parameters |Interfaces|

Stiffness

Eut [ oyl
v (nu) : |0.400

—Strength
Coof [s200  aum?
ofh): [5000 e
wls): Joooo e

rAlternatives
Gt |6585.?14 kN/m?
S W IncN!mZ

Velodties

v, |61.440 Iﬂv mfs
vy |150.500 2] mis

Advanced... |

MNext |

Cancel | Help |

Figura 4.12 a) Caracteristicas del quinto estrato compuesto por un Limo de baja plasticidad (ML)

Figura 4.12 b) Propiedades mecéanicas del quinto estrato compuesto por un Limo de baja

plasticidad (ML)
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Mehr-Coulomb - & - CH-MH

General |Parameters I Interfaces I

—Material Set —General properties
Identification: [ETSEERE Tunsat [1%.300 knijm?
Material model: [Mohr-Coulomb =] st [12300 kijm?
Material type:  [Drained =]
—Comments —Permeability
k,: |o.000 m/day
ke o.000 m/day
Advanced... |
Mext | ok | Cancel | Help

Figura 4.13 a) Caracteristicas del sexto estrato compuesto por una Arcilla de alta plasticidad y Limo
de alta plasticidad (CH-MH)

Mohr-Coulomb - & - CH-MH

General Parameters |Ir1terfaces|

Stiffness

Er 5900 EEE kivjm?
vinu) : IU 350

Strength
e [108.000 kyjm?
@ (phi) : W ¢
v (psi) : W ¢

Alternatives
Gt ISGEG 667 kNjm?
Bt [1580E 404 kayjm?

—Velodties
Vi |50. 130 Iﬂv mfs
Vo |104.300 IE, mfs

=

Advanced...

Mext

Ck | Cancel | Help

Figura 4.13 b) Propiedades mecénicas del sexto estrato compuesto por una Arcilla de alta
plasticidad y Limo de alta plasticidad (CH-MH)
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También se introducen las caracteristicas y propiedades del concreto armado (Figura 4.14
a) y b)).

Linear elastic - Concreto armado

General |Parameters I Interfaces I

Material Set General properties————————

Identification: | T unsat |24.mm knjm?
Material model: [Linear elastic | Tsat  [22.000 khljm>
=l

Material type: INon-porous

Comments Permeability
k,: |c|.unc| m/day
k. |u.uuu m/day

Advanced... |
- MNext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.14 a) Caracteristicas del concreto armado

Linear elastic - Concreto armado

General Parameters | Interfaces |

Stiffness
Fres kjm®
vinu) : IU.ZUU

Alternatives elocities
Goaet |9.908E+06 kN v |2011.000 Iﬂv mfs
e |2.s42E+0? kijm? vy ISZBE.UUU 2] mis

Advanced... |
- Mext | Ok | Cancel | Help |

Figura 4.14 b) Propiedades del concreto armado

Se define el tipo y magnitud de la carga que sera distribuida en el area del pilote (Figura
4.15).
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Figura 4.15 Tipo y magnitud de la carga

Para el caso de los pilotes de 0.40 m, 0.60 m y 0.80 m, se les aplicard una carga de
1947.787 kN, 2827.433 kN y 3518.584 kN respectivamente, y que al considerar su area de
cada uno de éstos, resultara en una carga uniformemente distribuida en cada pilote de
15500 kN/m?, 10000 kN/m? y 7000 kN/m?.

A continuacion, se procede a generar el mallado con el comando Mesh.

El tipo basico de elemento de una malla es de seis nodos, y se realiza un refinamiento
global y local con el comando Refine global y refine line, esto permite contar con un mallado
mas fino y preciso, sobretodo donde existen altas concentraciones de carga, por ejemplo
alrededor del fuste de la pila (Figura 4.16 a 4.17).
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Figura 4.16 Generacién de malla

w0200, 0233 Assymmetnc

Figura 4.17 Presentacion del mallado
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Se establecen las condiciones iniciales de esfuerzos geoestéticos relacionados con la

generacion de presiones iniciales de agua o presion de poro y generacion de esfuerzos

efectivos (Figura 4.18).

T% Plaxis 8.2 Qutput - [View pore pressures]

== =

% File Edit View Geometry Deformations Stre Window Help
‘[‘iﬂ (=] Q El ,e_ﬁ % Principal directions - = Update
o.00 S.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
e b b b e v b b e e vt b e b e b b e b e e
b |
30.00 7] )
0 il
] I
. il
= I
25.00 7] Il
. ‘L‘;;';.'L_:‘“ co . .t Lo . - . . . \l
] ti;i:ﬁif:f; &; ‘“J}ﬁht M .t Lt Ly bL8a%8 ® T, .. + ¢+ : +
' - EGERTER IR L s e p e et e LT s Il
i e + :l‘_ + +++ + 44+ L +‘h_ ++ +4‘>|
] . i L T R
20007 1 iR e _l‘_l_+ _lj_‘l— ++ =1 +—h [
] B T G SRy
] i c2 17 LA B 21 JF‘_JFJV j: f
] E 1] El
] E E PN i Il
] LI e ] L
n 0 I - —H
15007 =S o e x| Y
. !
i = !
- = |
] i i yl
10.00 7] i Il
4 HEFHH |
B "ﬁ" l I T |
] B ERCUL I
| = I i .
5007 singy i i I it
: : ] 1 I
. = 5 1l
- HE
i ] si=g I I i
0.00 7] = = i I
— Rk i ’ i ‘I 11 ﬂmr B R S A ra e e H
Active pore pressures
b Exireme zcl ve pare pressure 7244‘14kl's,m2
{pressuie = regalve)
(19100, -1.790)

Figura 4.18 a) Presiones iniciales de agua
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Figura 4.18 b) Presentacion de esfuerzos efectivos
Subprograma Calculations

Se elaboran fases de calculo con el objetivo de definir y conocer las condiciones antes,

durante y después de la aplicacion de cargas o de un proceso constructivo a realizarse.

En este caso se tomaron en cuenta dos etapas, una que considera el proceso constructivo
y la otra que corresponde a la etapa de carga (Figura 4.19 a 4.21). Adicionalmente se
procede a definir el tipo de calculo, el cual corresponde a un analisis de tipo plastico.
Posteriormente se selecciona el punto donde se obtendran los valores de deformacién, que

para este caso se tomara en la parte de la cabeza de la pila (Figura 4.22 a 4.23).
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Plaxis 8.2 Calculations - Pilote - 001.phkx
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Figura 4.20 Etapa de construccion del modelo del pilote
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Figura 4.21 Etapa de carga
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Figura 4.22 Seleccion del punto para determinacion de los desplazamientos
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Figura 4.23 Seleccion del punto en la cabeza (Nodo A) del pilote donde se determinaran los

desplazamientos verticales

Posteriormente se procede con el calculo considerando cada etapa, tipo de analisis y el

punto de interés donde se tomaran los valores de desplazamiento (Figura 4.24).
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Cancel |
' T

4.24 Proceso de calculo
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Subprograma Output

Con este subprograma se adquieren los resultados del andlisis, como por ejemplo los datos

de carga — deformaciéon de cada uno de los pilotes.

Resultados de la deformacién registrada para un pilote de 0.40 m de didmetro y 23.00 m de
profundidad (Figura 4.25).
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Figura 4.25 Resultados de deformacidn para pilote de 0.40 m de diametro
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Resultados de la deformacién registrada para un pilote de 0.60 m de didmetro y 23.00 m de

profundidad (Figura 4.26).

- 8 X

[*10 -3m]
63,000
60,000

1 52.000

—44.000
1 35.000

— 28.000

20.000

12.000

4.000

-4.000

I'imﬁ Plaxis 8.2 Qutput - [PILA - 60 cm.013] -
I'j_ma File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help
.. B A i .
. ke ] B o |_ -
b e B Q & pAE L e
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
v b b o o b oo b oo bocd b e e o L
2000
503
203
1500
1000
500
TE
Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 69.39%10 3 m
(37,900, 10.500) Auisymmetric

Figura 4.26 Resultados de deformacidn para pilote de 0.60 m de diametro
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Resultados de la deformacién registrada para un pilote de 0.80 m de didmetro y 23.00 m de
profundidad (Figura 4.27).
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Figura 4.27 Resultados de deformacioén para pilote de 0.80 m de diametro

45. Método M. T. Davisson

De los resultados obtenidos de la prueba de carga mediante el programa de elemento finito,
es decir, de la curva carga y deformacion de cada uno de los pilotes, se procedi6 a aplicar

el método analitico de M. T. Davisson.
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En la Figura 4.28 se presenta la curva carga — deformaciéon para el pilote de 0.40 m de
didmetro y con una carga aplicada de 1947.787 kN.
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Figura 4.28 Curva carga - deformacion para pilote de 0.40 m didmetro aplicando una carga de
1947.787 kN

Tomando el criterio propuesto por M.T. Davisson la capacidad de carga ultima resulta de
1530 kN, sin embargo, para fines de disefio la capacidad de carga admisible es de 765 kN,
debido a que el método propone dividir la carga ultima entre un factor de dos.
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En la Figura 4.29 se presenta la curva carga — deformaciéon para el pilote de 0.60 m de

didmetro y con una carga aplicada de 2827.433 kN.
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Figura 4.29 Curva carga - deformacién para pilote de 0.60 m didametro aplicando una carga de

2827.433 kN

Tomando el criterio propuesto por M.T. Davisson la capacidad de carga ultima resulta de
1680 kN, sin embargo, para fines de disefio la capacidad de carga admisible es de 840 kN,

debido a que el método propone dividir la carga ultima entre un factor de dos.
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En la Figura 4.30 se presenta la curva carga — deformaciéon para el pilote de 0.80 m de

didmetro y con una carga aplicada de 3518.584 kN.
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Figura 4.30 Curva carga - deformacion para pilote de 0.80 m diametro aplicando una carga de
3518.584 kN
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Tomando el criterio propuesto por M.T. Davisson la capacidad de carga Ultima resulta de
1950 kN, sin embargo, para fines de disefio la capacidad de carga admisible es de 975 kN,

debido a que el método propone dividir la carga ultima entre un factor de dos.

En la Figura 4.31 se presenta los resultados de la capacidad de carga admisible por el

método de M. T. Davisson.

Resumen de la capacidad de carga admisible para pilotes de 23 m de proundidad
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Figura 4.31 Resultados de la capacidad de carga admisible por el método de M. T. Davisson

A continuacién en la Figura 4.32 se presenta un resumen de los resultados de capacidad

de carga admisible de los diferentes métodos.

Resumen de la capacidad de carga admisible para pilotes de 23 m de proundidad
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Figura 4.32 Resumen de los resultados de capacidad de carga admisible de los diferentes métodos
empleados
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de tesis es determinar la capacidad de carga de los pilotes por
diferentes métodos analiticos; también se lleva a cabo una simulacién numérica mediante
el programa Plaxis 2D con la finalidad de conocer el comportamiento de carga -
desplazamiento en la cabeza del pilote y con esta informacion se procede a determinar la

capacidad de carga mediante el criterio propuesto por M. T. Davisson.

El modelo constitutivo empleado fue Mohr-Coulomb, ya que representa con mayor precision
el comportamiento del suelo y es conveniente para la prueba de carga en pilotes, ademas
de que los pardmetros mecéanicos obtenidos de los ensayes de laboratorio se ajustan de

mejor manera para el empleo del mencionado modelo.

El método de los elementos finitos es una herramienta de céalculo de gran utilidad para
evaluar el comportamiento carga — desplazamiento en la cabeza de un pilote, ya que con
esto es posible realizar simulaciones de la prueba de carga de forma mas racional,
definiendo la aplicacion de la carga, la magnitud de los incrementos de carga, la carga
maxima, intervalos de aplicacién y los desplazamientos inducidos. También es posible
determinar la capacidad de carga en funciéon al asentamiento generado durante la

aplicacion de incrementos de carga sobre la cabeza del pilote.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los métodos analiticos para este caso en
particular, se observa que el método de Zeevaert provee un valor mayor de capacidad de
carga, mientras que al considerar los métodos de Janbu y A, resulta un valor mucho menor.
Adicionalmente se aprecia que los pilotes presentan un aporte mayor a la capacidad de

carga por friccién que el aporte por punta.

Comparando los métodos analiticos y el método numérico, se observa que para el caso de
pilotes de 0.60 m los valores obtenidos entre ambos métodos son cercanos entre si;
mientras que para los pilotes de 0.40 m y 0.80 m los valores adquiridos con el método

numeérico se ubican fuera del rango de los analiticos.
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Como resultado de lo presentado en este documento, se recomienda aplicar mas de dos
métodos analiticos para determinar la capacidad de carga, esto con la finalidad de comparar
y evaluar qué criterio representa de mejor manera las condiciones del suelo y las descargas

de la estructura.

Con la finalidad de tener un mayor entendimiento del comportamiento de los pilotes es
importante emplear las herramientas existentes para comparar informacion mediante
métodos analiticos, numéricos y en campo, es decir, realizar pruebas de carga en pilotes,

para disminuir la incertidumbre que se presenta en el disefio.

Pagina | 115



REFERENCIAS

10.

11.

12.

13.
14.

Bowles, Joseph E. (1977). Foundation analysis and design. USA: McGraw Hill.
Crowther, Carroll L. (1988). Load testing of deep foundations: The planning, design,
and conduct of pile load tests. USA: John Wiley & Sons.

Das, Braja M. (2001). Principles of Foundation Engineering. Sacramento, California,
USA: Internacional Thompson Editores.

Davisson, M. T. (1970). Static measurements of pile Behavior. Design and
construction of pile foundations and cellular structures. Pennsylvania, USA: Envo
Publishing. 159-164.

INEGI (2010). Compendio de Informacion geografica municipal del Valle de Chalco.
México.

Jiménez Olvera, R. (2014). Modelo numérico para una prueba de carga en una pila.
(Tesis de maestria). Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla. Facultad de
Ingenieria. México.

Juarez Badillo, Eulalio & Rico Rodriguez, Alfonso. (2002). Mecéanica de suelos.
Teoria y aplicaciones de la mecanica de suelos (Tomo Il). México: Limusa.
Mendoza Lépez, Manuel Jesus. (2007). Comportamiento y disefio de cimentaciones
profundas en la ciudad de México. México, D.F.: Academia de Ingenieria México.
PLAXIS 2D Version 9.0, (2008), “Scientific Manual”, Edited by R.B.J. Brinkgreve, W.
Broere and D. Waterman, Delft University of Technology and Plaxis bv; The
Netherlands

Potts, David M. & Zdravkovic, Lidija. (1999). Finite element analysis in geotechnical
engineering. London: Thomas Telford.

Rico Rodriguez, Alfonso y Del Castillo, Hermilio., (2005). La ingenieria de suelos en
las vias terrestres. México: Limusa.

Rodriguez, J.F.; (2010). Tesis para obtener el titulo de Doctor en Ingenieria
“Modelado del comportamiento de pilotes e inclusiones sometidos a consolidacion
regional, en la zona lacustre de la ciudad de México”, UNAM.

Rojas, E., Romo, M. (1993), Modelos Constitutivos Utilizados en Geotecnia, IUNAM.
Santoyo Villa, Enrique. (2010). Exploracién de suelos, Métodos directos e indirectos,
muestreo y pruebas de campo (Vigésima Conferencia Nabor Carrillo). México:

Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica.

Pagina | 116



15. SEDESOL (2011). Atlas de riesgos en el Municipio Valle de Chalco Solidaridad.

16. Sociedad Mexicana de mecéanica de suelos. (2001). Manual de cimentaciones
profundas. México: Sociedad Mexicana de mecanica de suelos.

17. Tamez, E., Rangel, J.L. y Holguin, E. (1997). Disefio Geotécnico de Tuneles,
Publicacion TGC Geotecnia, México.

18. Zeevaert, Leonardo. (1983). Foundation engineering for difficult subsoil conditions
(2° edicion). USA: Van Nostrand Reinhold Company

Pagina | 117



	1 - PORTADA - CONTRAPORTADA
	2 - OFICIOS
	3 - DEDICATORIAS - AGRADECIMIENTOS
	4 - INTRODUCCIÓN
	5 - CAPITULO 1
	6 - CAPITULO 2
	7 - CAPITULO 3
	8 - CAPITULO 4
	9 - CONCLUSIONES
	10 - REFERENCIAS

