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1. GENCRALIDADES

La necesidad de realizar pruebas de carga de pilotes y p.las
se justifica debido a que el andlisis de la capacidad de carga
de estos clementos estd sujeto a incertidumbres tanto de las
teorias del cdmportamiento del sistema pilote-suelo o pila-sue
lo, asi como a la dificultad de definir confiablemente, median
te trabajo experimental, el comportamicnto mecdnico de los sue
los de uyn sitio. Lo anterior lleva a recomendar que las prue-
bas deban realizarse para determinar a e5cala natural el com-
portamiento cimentacién-suelo y siempre que econémicamente sea
factible, sabiendo que normalmente generan ahorros en 1os cos

tos de una cimentacidn,

Las pruebas de carga pueden realizarse en pilotes o pilas con
vencionales y en elementos instrumentados; en el primer caso,

Jos objetivos que se persiguen son:




a) Determinar 1a capacidad de carga vertical de pilas o pilo
tec apoyados en estratos firmes

b) Definir confiablemente la Jongitud necesaria de los pilo
tes de friccian

c) Definir la capacidad de carga lateral

d) Ensayar el tipo de pilote, las técnicas y equipo de hinca
do y verificar si es necesario realizar perforaciones pre
vias

e) Ensayar el procedimiento constructivo con el que se pro-

yecta fabricar las pilas.

Cuando se justifica utilizar pilotes o pilas instrumentados,

la informacidén adicional que se obtiene permite:

a) Conocer 1a magnitud de los esfuerzos durante el manejo e
hincado del pilote

b) Evaluar el efecto del hincado de los otros pilotes

¢) Conocer la transferencia de carga al suelo durante la prue

ba y su variacion can el tiempo

d) Estudiar el efecto de grupo

@) Estudiar el fendmeno de friccidn negativa

Para alcanzar los objetivos mencionados, una prueba de carga
debe diseharse simulando las condiciones cavga-tiempo bajo las
cuales trabajard el pilote o pila (fig 1), para ¢l diseio es
necesario contar con la informacion geotécnica y el diseio pre
Timinar de la cimentacidn, las etapas de seleccidn, diseio y

ejecucion de la prueba de carga se presentan esquemdticamente




en la fig 2. Cabe destacar que en cada problema especifico
la eleccién del tipo de prueba dependerd de los siguientes as
nectos

Grado en que se reproducen las condiciones de trabajo de

la estructura

Costo
- Tiempo de ejecucion
- Simplicidad en su ejecucidn

Compresion
Carga Vertical

Extraccion

Estatica de

Prucbas de carga pilas y pilotes

Carqga Laterald

. Carga Combinada (vertical y lateral)
\

Dindmica de

pilotes Carga vertical

MG 1, Pruebas de carga de pitoles

o pdlay

Eneste escrito se detallan Ya- cardacterfsticas de las pruchas

olaticas en comprecian, esta rnformacicn fraede eryir doo; . fa

para el odiseno voanstalacidn de Joun domd, tipos dis prgehy
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2. REGISTROS DE FABRICACION £ HINCADO DE PILOTES
0 FABRICACION DE PILAS

E1 control en la fabricacidn de los elementos de cimentacidn pro
funda influye en la capacidad de carga que pueden alcanzar, por
ello la informacion de una prueba de carqa necesariamente debe in
cluir antecedentes refativos al control de la construccién e hin-
cado de los pilotes o del proceso de fabricacion de la pila. Los
datos asi obtenidos, permitirdn una internretacidon correcta de o
prueba, asi como definir las normas de calidad de la construcecién

necesarias para el funcionamiento adecuado de la subestructura du

rante su vida atil,

aul Carnactexictceas de Aabrvdcaccdn Jel pigete

Durante Ta construccion del pitote se debe comprobar que se cum-
plan las especificaciones del proyecto referentes a 1a geometria,
diseno estructural y condiciones de almacenamionto y manejo del
clemento; para ello deberdn verificarse:  Ta seccidn y Tonaitud
del pitate, oy indices de resistencid de los materiales, el did-
metro, disposicion, espacramiento y recubrimiento del acero de re
fuerzo, el tyempo de curadn, la ubicacion de los apoyos duyrante
el almacenamiento del elemento y los puntos de izaje para el mane

jo.

Antes del hincado, deberd medivse o paaicetro de) pilote en va-

rias ceccioneys oy e comprobard gque ta caryaturs deloeje Tongitudinal mn




sea excesiva, E[sto 01timo puede hacerse con el procedimiento mos
trado en la fig 3, que consiste en colocar al pilote sobre dos so
portes y medir la distancia horizontal d del eje con respecto a

un alambre tensado de acero, que se apoye al centro de las caras
extremas; en esta operacidn se medirdn las desviaciones mdximas en
varios puntos, indicdndose su orientacidén (derecha o izquierda), y
en dos direcciones perpendiculares entre si. [n caso de existir
juntas, debe verificarse siempre que ¢} dngulo que formen con res

pecto al eje longitudinal sea de 90",

Por G1timo, debe recordarse que ¢l pilote o pila de prueba tendri
un disefio estructural diferente a los del resto de la subestructy
ra, ya que estard sometido a una carga de ? a 3 veces la de traba
jo.

PLANTA

TN g«

e -
DNy —

soportes "

FLEVACION
-alambre de acero

0.21 0.6 1 | 0.2L1]

P16 s Dedenmenacedn de {fa cuhvaluna dped

i o ded o pitate
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K Regcstue de hincade del piloete

El hincado de un pilote puede considerarse como una prueba de pe
netracion que permite evaluar la eficiencia del equipo empleado,
verificar la estratigrafia de discho y definir un criterio de --
aceptacion de los piletes de punta, para el nimero de golpes fi-
nal y la profundidad de desplante; para ello es necesario llevar

un reqgistro cuidadoso de estos aspectos,

2.2.1 Equipo

Los elementos bdsicos del equipo de hincado son: la guia, el mar
tillo y los accesorios para transmitir el impacto. En la fig 4

se indica la informacidn que debe recopilarse en una prueba.

2.2.72 Resistencia a la penetracion

La verificacion de la estvatigrafia de disedo puede hacerse divec
tamente cuando el hincado sc haceenuna perforacion previa, en ca
so contrario, los cstralos que atravieza el pilote pueden identi-
ficarse indirvectamente registrando el ndmero de golpes necesario

para qie penetre unag cierta Jongitud, que va de 0.2 m a un mptro,
seqan se trate de sgelos firwes o blandos, respectivamente. La --

presentacion grafice de esta informacion se ejemplifica en la -

fig o,
FLéd Postcibn (inal) del pilote
Durante el hincado del pilote generan expanciones del suelo -

circundante, que ubligan o yealyzar niselacione. del terreno -
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mediante el ndmero minimo de golpes para penetrar cierta lon-
ogitud (rechazo) a fin de evitar el sobrehincado que podria da
nar el pilote. Para ello se grafica direclamente Ja recupera-
cidn eldstica y el asentamiento neto del pilote en el tramo fi
nal del hincado; el dispositivo de medicidn se muestra en la
fig 6, que consiste de un sistema de referencia horizontal en
el que se desliza manualmente un lapiz a cada golpe, para di-
bujar las deformaciones en un papel resistente adherido al pi
lote, Esto se hace en 3 a 5 series de 10 golpes para definir

asi la penetracidn final en mm/golpe (rechazo) con el promedio

obtenido (fiq 7).

En el caso de suelos blandos la recuperacién eldstica al fi-
nal del hincado no se mide, ya que carece de una interpreta-
cién confiabhle.

A 1\'('.(4(51."&(‘ o falbiy dcacddn e )‘('("(15

&

La fabricacidonde una pila de prueba permite evaluar la aplica
bilidad y la eficiencia del método constructivo y verificar el
pevrfil estratigrdfico de disefo, medignte Ya clasificacidn del
material extraido de la perforacidn, asi como las caracterfsti
cas geombtricas y mecdnicas de la pila; esto se logra lleyvando
yn reqgistro de las tévnicas y del equipo usado en cada una de
las etapas de construccién (fig 8), para ademds definir poste
riormente 1as espeerficaciones constructivas v el criterio de
superyision. La informacidn que debe recopilarse en cada ctapa

comenta a contingacian.
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1 PERFORACION
Y ESTABILIZACION

l

REVISTON

2 DEL POZ0
g ]
COLOCACION
DEL ACERO
{
' )
‘ COLOCACION
? DEL CONCRETO
<%> INSPECCION
b DF LA PILA

F16 & Ltapas durante La condtruceddn
de una pila

2.3.1 Perforapién

La perforacidn debe realizarse con un equipo que permita la ver-
ticalidad del pozo y que el fando quede limpio, es decir, libre

de azolves y caidos; durante ¢l proceso de perforacién debe cla-
sificarse el material extrafdo, para ratificar Yo informacidn geo
téenica de disefio. [n caso gquu sea necesario utilizar lodos de

perforacién, su densidad y viscosidad se deben definir de acuer-
do al tipo de suelos, profundidad del nivel fredtico y estabili-

dad de Jas paredes,
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2.3.°2 Revisidon del porzo

Al terminar la excavacion se debe revisar que esté JTimpia en su in
terior, sin caidos de las paredes o residuos de la perforacidon y
que el material de apoyo esté inalterado; esto Gltimo puede hacer
se con pruchas de penetracidn estandar o de cono en el fondo. Ade
mds conviene verificar la geometria del pozo, midiendo con un cali
hrador eléctrico su didmetro o distintas profundidades y en su caso,
las dimensiones de la campana; esta informacion permitivd calcular

el volumen de excavacidn,

Una vez terminada la perforacién, se determina el contenido de are
na del lodo en el pozo, para decidir si es necesario sustituirlo

por lodo fresco y limpio.

2.3.3 Colocacidn del concreto

Durante el colado debe evitarse la segreqgacion y ¢l lavado del con
creto, asi como su contamingcidn con material desprendido de las
parcdes o con el lodo de perforacion, para ello es necesario cola-
carlo con una trompa, que deberd mantenerae sumerqgida entre 30 vy

150 cm dentro del concreto durante toda Ya operacion (fig 9), bebe

vigiltarse ademis que 1a cantidad total de concreto colocado sca -~

iqual o mayor al volumen excavado;, en caso contrario, habrin penc

trado azolyes o caldos en el concretao,




2.3.4 Inspeccion de la pila

La calidad del colado de la pila de prueba deberd verificarse ob-
teniendo nicleos continuos del concreto endurecido, para comprobar
que no se contamind con el lodo de perforacion, que no quedaron hue
cos en el ctoncrelo y que la resistencia obtenida es adecuada; esto
d1timo se logra ensayando dichos ndcleos a la compresidn no confina
da. Posteriormente a la recuperacion de los corazones, es necesa-

rio rellenar la perforacidn con un morlero cxpansivo,

e Tr0mpa de ot ado e
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3. PRUEBAS DE CARGA ESTATICA EN COMPRESION

Con estas pruebas se trata de definir el comportamiento del
sistema pilote-suelo o pila-suelo, cuando se le somete a una se-
cuencia de cargas verticales que simulen las que trasmitird la
estructura. Se han propuesto numerosos procedimientos de prueba

que c¢sencialmente coinciden con alguno de los cuatromencionados
- -

Prueba con rapidez de asen-

Criterio de tamiento minimo

carga contro- ¢
lada
Prueba con incrementos de
carga en tiempo constante

Pruebas de carga os
titica en comprosi6n<
Criterio de Prueba controlando asentamientos
desplazamientos {
controlados
Pruehd con rapidez de penctra-
cifn constante

L -

Fic 10, Tipes de pruebas de eara

ea Ta fig 10, algunas instituciones también admiten pruebas que
combinen dos de estos procedimicentos, asi come la aplicacibn ve-
petida de ciclos de carqga y descarga,

3,1 Critende dv cakga confrelada

['ete tipo de pruecba ey 1a mds estensamente aplicada; permite do-




16

finir Ta carga Gltima que soporta un pilote aplicando 11 carga
en incrementos y siqguiendo alguno de los dos siguientes crite-

rios:

a) aplicar incrementos iguales de carga cuando la
rapddez de asentamiente medida en la cabeza del

pilote se reduzca a un valor mindmo

b) aplicar incrementos iguales de carga en .ncrementos

de tiempo constantes

3.1.1 Rapidez de asentamiento mfnimo

Los incrementos de carga se aplican cuando la rapidez de asenta-
miento generada por el incremento previo de carga se haya redu-
cido un valor minimo pre-establecido, usuvalmente de 0.25 mm/hr
(vel 1); en cuanto a la magnitud de los incrementos de carga, se
acostumbryg que sean del 250 de la capacidad de cargae de diseho
0y (facltor do sequridad de ),

Purante Ja realizacibn de la prueba, en cada incremento de carga
se¢ debe comprobar que la rapidez de asentamiento se ha reducido
al valor minmimo pre-establecide, que como se muestra en la fig
11, corresponde a un tra-~o de la gréfica de control paralelo a

la 19nea de referencia.




Incremento de
carga siquiente

| .

N —Lererdney, 5, -
: =18 '*‘KL-UIUI/IJ‘r Tiempo (hr)
1 T .
X !
\ 1
t ] hr '
\\\4 :
T ] 0.25m
-
Asentamiento Tramo )i =~
(nm) Ineq)

FIG 11, Control de fa pruebt

La carga mdxima a la que se lleva la prueba es de por lo menos
dos veces la carga de diseho Qd' que se mantiene por 2 horas
para después proceder a la etapa de descarga en decrementos que

pueden ser de) orden de 0.25 Q a cada 20 minutos (fiq 12):

md x
la recuperacion del asentamiento se mide a los 5, 19 y 30 min

despuds de haber retivedo totalmente la carqa, v sy e posible,
doarante mids tiempo,

-, i = O S N

~»\\\\ Carga{ ton)
\\
",
\\
™
L. -
e
0.2%
) ’ (12
Asentamiento[” o
{oum) P i o
o P Larga de dinenp

Plo 17, Ftam A dis anq
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La informacidn obtenida en 1a ectapa de carga de una prueba seo

muestra esquemdticamente en la fig 13.

Carga {ton)

F"J—
I

a_J 8 a 12 incrementos de carga iguales

J

i
Tiempo (hr) Carga (ton)

o

Asentamiento (i) Asentamiento (mm)

Flg 13, Resuttades de & praehy

3.1.2 Incrementos de tiempo constantes

En esta prueba los incrementos iguales de carqga se aplican a
intervalos de tiempo constantes, usualimente de )15 min (ref 2);
la magnitud convenciondl de los mismos es de 4 de la capacidad

de carga Gltima del pilote,

Fste criterio se aplica <b6lo cuando el procedimiento anterior
de rapidez de asentamiento minimo veguiere un tiempo de prueba
tan grande que resulte inadmisible; por ¢llo algunas organiza-

ciones (vef 1) proponen un tiempo Yisite de ¢ horas entre in-




crementos de carga. La informacibén que se obtiene con esta prueba
es similar a la de la fig 13, salvo en que los incrementos de tiem

po son constantes; la descarga se hacecomo en 3.1.1.

3.1.3 Con dos ciclos de carga y descarga

Un procedimiento comiin para ensayar pilotes consiste en aplicar
dos ciclos de carga y descarga como se muestra en la fig 14, En
el primer ciclo se aplica la carga vigilando que la rapidez de
asentamiento sea minima (inciso 3.1.1); una vez que se ha alcan
zado la carga total,de 1 a ? Qd, se descarqga, tn el tramo de

recarga se aplica la carga en incrementos de tiempo constantes

(12 2)Qd Qméx
oy T T
~—, . X
- ~ “ Carga (ton)
Ny ‘ \ '
- ! |
— S~ .Nl & ,

\
Tramo de !
recarqga con 4 / “

incrementos de cdrqga Incrementos de 0.1 0

a cada 20 min d

_—— o — A —

-

26 ¢
0.25 0,5y
Asentamiento (mm)

Qd . carga de diseio
Q .+ carga mdxima aplicada
flid ¥ :

FI16 140 Fraeht cop dos ededfos dv angr sfpcann




(inciso 3.1.2); una vez que se alcance la carga que se habfa
aplicado (1 a 2 Qd), se continGa con incrementos de carga de

0.1 Qd’ siguiendo el crilerio de que la rapidez de asentamiento
sea minima, hasta que se defina la carga madxima que puede sopor-
tar el pilote., La carga méxima aplicada (Qméx) s¢ mantiene por
1o menos durante dos horas y después se descarga cn decrementos

de 0.25 Q con intervalos de 20 minutos; la recuperacibn del

ma x
asentamiento se mide a los 5, 15 y 30 min después de haber reti

rado totalmente la carga, o si es posible, por un tiempo mayor.

3.1.4 Con carga ciclica

Con esta prueba se determina 1a carga de fluencia de un pilote
(ver inciso 3.5.2 ) bajo ciclos repetidos de carga y descarga,
gque varian entre un valor minimo y unh mdximo, que usuvalmente

es del doble del primero, Cada uno de los niveles de carga se
mantiene durante un tiempo suficiente para que el pilote deje de
asentarse o recuperarse; para cllo se requiere un intervalo de
10 a A0 minutos (fig 15), que debe conservarse para todos 1os
ciclos de prueba, Los valores de 1a carga y el asentamiento res-

pectivo se registran a cada 2 minutos,

£1 procedimiento gntevrior se repite con intervalos de carga
cada vez mayores, que pueden ser de 2/16 a 17163 4/16 a 2/16;
6/16 a 3/16; 8/16 a 4716, etc, de la carga Gltima (ref ¢ ).
Para cada uno de los rangos iniciales de carga se hacen 0 ¢i-

clos, despyés <o incrementan a 15, y en la carga gltima como




Carga (ton)
1 ciclo |
+
nivel maximo—___|
I . r
| )
: P i
nivel minimow_ , .
S
l
I | Tiempo (min)
e )|

N

\\-“Lrﬁb 10 a 40 mknutos

~

N
Asentamiento M
{mm)

—- 20nas sin deformacién

F1G s, Contxol do un ¢ o

nivel mdximo se hacen 20 ciclos: la  secuengia se ilustra en la
fig 16, Los resaltados de proyeba se rosumen como ¢ muestra en la

fig 17.

fara la ejecucibn de ta prueba se rvequiere un Sistema hidrdulico
que permita aplicar los niveles de carqga rapidamente y con precisifin,

ade” de mantener constante la carga aplicada,




|$)
3%

Carga (ton)

1
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Himero de ciclos
& 0 73 b 56783% %, 'Rangos de carga
© N —— 20 - 10 ton
W Z - 10 - 20 ton
@ .
.g b T 60 - 30 ton
3 ==
& 5 T e— 80 - 40 ton
- ] T
c i0 \-\_\\
v 17 ~‘_h~\‘“\‘““*-\\ 100 - 50 ton
o
¢ 1t-
o8]
4
2 16 ~
a.
3 ™~ ™
- \
2 20 \
0 - 60
§ 2 12 ton
I P .
o 140 70
o 24 |40 - 70 ton |
Carga de fluencia estmada: 109 ton
F1G6 17, Resaltades dve una prucha con cavga
clelica
5.7 Cnitendo de desplacamientes contrelados

Las pruebas de carga de desplazamicentos controlados se desarrolla
ron para disminyir el tiempo necesario para definir la capacidad

de carga de pilas o piloetes; ¢l procedimiento de prueba s¢ ajusta

a cyalquiera de Jos dos criterios siguientes;




a) variar la carga aplicada contrnofando que 10s asentamientos

inducidos en el pilote scan constantes

b) variar la carga aplicada para que el pilote adquiera una

rapdidez de penethacdon ¢ enslande,

Las limitaciones m&s importantes para aplicar esta técnica son:

a) no se puede distinguir el asentamiento inmetiato para una
carga aplicada y b) es indispensable un sistema hidrdulico que

permita variar los niveles de carga,

Para cjemplificar la relacibén que existe entre los resultados de
una prueba de carga controlada y una con desplazamientos contro-
lados, sc puede senalar que la capacidad de carga determinada
con el criterio de incrementos de tiempo constantes (inciso
3.1.2) os aproximadamente ¢l 90 de la correspondiente al de ra-

pidez de penetracidn constante,

3.2.1 Con control de asentamicntos

Consiste en aplicar la carqga necesaria para producir en el pi-
Yote incrementos de asentamiontos de 0,010, siendo D el difme-
tro del drea ecquivalente (ver ltabla 1), hasta alcanzar un asenta
miento total de 0,100, La magnitud ve la carga necesaria para
producir Tos Incrementos de asentamiento constantes es yariable
en el tiempo, por ello el criterio de pruecha consiste en fnducir

los cuando Ya yariacién de carqa necesariga para mantener el




e
N

asentamiento anterior seca menor que el 0.1% de la carga total

aplicada por hora (0,001 Qi/hr) hasta esc momento (fig 18).

TABLA 1 FACTORLS PARA DEFINIR [L DIAMETRO CQUIVALENTE

Dimension |

Seccibn significativa '
D =didmetro equiva-

Circular Didmetro 1.00 Tente
Cuadrada 1.13 k =factor de ajuste
Triangular Lado 0.55% | D=k w (dimensiénsiyg -
equildtera nificativa)
Octagona)l 2.48

Carga (ton)

Siguiente
l incremento

v

Tiempo (hy)

Acentamiento (mnm)

116 16, Centrit de fa prurcba




Los resultados de prueba se muestran en la fig 19; la descarga
se hace en decrementos iquales de 0.25 de la carga méxima apli-
cada a cada 20 min, leyendo la recuperacibn del asentamiento a
Tos 5, 15 y 32 min de haber retirado totalmente la carga, o sies

posible, durante mas tiempo.

1.

10 incrementos iguales 1

Asentamiento (mm) Asentamiento (mm)

F1G 19, Resuwltades de caxaga de una prueba de asenta
mientos contrefindes




3.2.2 Con rapidez de penctracibdn constante

La carga aplicada sc va aumentando para hacer que ¢l pilote
penctre con una rapidez constante, de 0.2% a 1.25 mm/min en
suclos cohesivos y de 0.75% a 2.5 mm/win en granulares; cuando
la penetracidn total es de 15% del didmetro del pilote, o se
llega a la capacidad del sistema de carga,se procede a la des-
carga (ver inciso 3.2.1)., E) control de la prueba se hace toman
do lecturas de carga y asentamiento a cada dos minutos como mi-
nimo (fig 20), reduciendo el intervalo de lectura en caso de

variaciones importantes en 1la carvga,

Carga (ton)

e
e
-
// electuras
é Tiempo (min)
~
\0
\‘\ 1 min
~ b
R3S “de 0.25 a 7.5 mm
T
~

Asentamiento {(mm)

Fio 20, Centsel do T prucha




Los r

esultados de prueba se ejemplifican en la fig 21,

Carca (ton)

Tiempo (min) Carga (ton)

1

\_ —~

Ascrtamiento (mm) Asentamiento (mm)

F1¢ 21, Resultades de canga de una prueba con
napider de penetrac (én condlante




3.3 Instalacidn para una prueba de canga estdtica

La instalacifn para una prueba de carga debe diseiarse de acuer-
do al tipo de prueba que se pretende realizar, para alcanzar de
manera sencilla y sequra Jos niveles de carga y deformacidn pre-
vistos, con un grado de precisién admisible; asimismo, su disefio
debe permitir 1levar un control confiable del desarrollo de la

prueba y el registro de la informacidn suficiente para la inter-

wetacion posterior,
{ !

Para realizar la prueba se requiere de los equipos y dispositivos

de la fiq 22,

Sistema de reaccidn
flementos de la instalacidn{ Lquipo de aplicacibn de carga

Dispositivos de medicidn
Fio 22, tlementor e fa (natalaccdn

3.3.1 Sistema Jo reacciOn

£ sistema de reaccidn consaste psencialmente de un puente forma
do por dos o varias vigas, que pueden recibiv lastre o tener sus§
extremos anclades, con ¢l cuyal se da el apoyo necesario al equipo
de caraa; este sistema debe ser estable y sequro en todo momento.
cutdando que las cargas gue transmite al syelo no influyan en ¢l

compartamiento del pilote de prurba.
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Los sistemas de reaccién mds empleados son: a) la plataforma con
lastre, b) los pilotes de anclaje, y ¢) las viguetas de anclaje;
todos ellos se muestran y describen esquemdlicamente en la fig
23. A continuacidn se comenta brevemente los aspeclos importan-
tes que deben cuidarse para la utilizacidon de alqguno de estos

sistemas.,

a) Platagerma con Castre, Esta soluci6n de reaccidn debe
operarse con precaucidn, por el peligro de volteo que se presen
ta cuando falla el pilote o cuando el lastre es insuficiente y
tiende a levantarse; las mediciones de deformacitn deben hacerse
a distancia para evitar que los operadores se introduzcan bajo

la plataforma lastrada.

Al inicio de la prueba, los apoyos transmiten al suelo el peso
total de) Jastre; los esfuerzos asi inducidos disminuyen conforme
se incrementa Yo carga soportada por el pilote, por 1o cual, si
se consique que el lastre tenga un peso ligeramente mayor a la

carga tolal que soportard el pitote, la influencia de los apoyos

no serd sigpnificativa en 13 capacidad G1tima

LY o0 teo |, tave Para absorber la reaccién e pue-
den sequir dos criterios: atilizar pilotes inclinados o vertica-
les; ta primera soluciGn s mds recomondable porque se reduce

1a interaccibén entre los pilotes de reaccidén y el de prueba,
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DESCRIPCION

DIAGRAMA DF INSTALACION

COMENTARIOS
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Sin embargo, el sistema con pilotes verticales es ventajoso econd-
micamente porque se puede aprovechar como anclaje los pilotes que
formaran parte de la cimentacidén; en este caso debe cuidarse que
esten alineados para que no existan excentricidades en la carga,
ademds de rehincarlos pare evitar una reduccidn de su  capacidad

por punta.

La distancia minima entre los pilotes de anclaje inclinados y el
de prueba se determinard a partir de un estudio de cada caso par-
ticular. Si se usan pilotes verticales. la separacidn mas recomen
dable entre centros es de 10 didmetros (ref 3), aunque alaunas
instituciones 1a admiten de 5 (ref 1),que permite reduciv el costo

de las vigas.

Conviene destacar que con este criterio de reaccién la interac-
¢cién entre los pilotes es mds significativa conforme se alcanzan

niveles altos de 1a carga.

¢)  Vigaetas o oanctage, Este sistema se desarrolld recien
Lemente (rofvd); sus ventajas son  su hajo costo y tiempo rodi-
cido de dnstalacidn, Sin embargo, se ha utilizado poce y por ello
subsisten incertidumbres sobre Va interaccidn entre las viguetas

de anclajo y el pilote de prueba.

3.3.2 fquipo de aplicacién de la carga.

La caraa se puede aplicar al pilote de prueha de dos mancras di-

ferentes
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@) Con Lasine cuyo peso se incrementa gradualmente du
rante 1a prueba; en este caso las vigas de reaccion sirven sdola
mente para recibir el lastre y transmitirlo al pilote., Los apo-
yos Taterales se usan para prevenir la caida del lastre por la
falla del pilote, por lo que deben disenarse de manera tal que
no sobrepasen la capacidad de carga del suelo cuando recibanla

carga total de prueba.

b) Con un &8 tema hidridulice de preadén que se coloca
entre las vigas de reaccidn y el pilote, en cuyo caso la reac-

cion proviene de lastre o de piezas ancladas,

E1 primer procedimiento es mds lento y poco recomendable debido
a que durante las maniobras de colocacion del lastre (carga) se
puede golpear a los dispositivos de medicidn y desajustarlos o
inutilizarlos por completo. Por su parte, o)l sistema hidrdulico
(fig 24) permite controlar fdcilmente y con precision los nive

les de carga previstos s se consideran los siguientes aspectos:

E1 sistema hidravlico de carga debe contar con unh mecanismo
e veguie el movimiento del pistdn, para mantener una carga
constante conforme se asiente el pilete o para permiliv und
rapides de deformacién uniforme, dependiendo del tipo de prue
que sc realice; en la ref & aparece la descripcion de un

mecanismg electrp-hidedulico,

gando el sistema de rarga st inteqre por dos o mds qatos,

tos deben eolar interconectados,
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- La longitud del (de los) pistdn{es) debe ser mayor que los

asentamientos que sufrird el pilote o pila.

- Sobre el piston debe mantenerse un apoyo esférico, que faci
Tita la alineacidn y eliming la transmisidon de momentos al
pilote 0 pila.

- La carga se transmite al pilote con una placa horizontal de

acero adherida con mortero a la cabeza del elemento.

3.3.3 Dispositivos de medicidn

Las variables que deben medirse durante una prueba de capacidad
de carga son: a) para pruebas con pilotes o pilas convencionales,
los asentamientos que sufre la parte superior, las carqgas apli
cadas y los tiempos en que ocurren, b) para pilotes o pilas ins
trumentados internamente, se determina ademds la carga que trans
mitan a distintas profundidades. fsto {(ltimo se hace cuando sea
importante conocer la relacidn entre las resistencias de punta
y friccion o la evolucion con el tiempo de la transforencia de

carqa al suelo,

Los dispositivos que se utilizan para determinay las vartables

mencionadas se detallan a continuacion,

3.3.3.a De la carga

La magnitud de la cargs aplicada se puede evaluar con uno de
los dos aparatos siguientes; con el tandmetro {(previameote cali
brado) del si<tems hidrdulico o con ung celda electrénica de

carga; la instalacidn de amboe »v presenta en la fig y d
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continuacidn se comentan sus limitaciones.

Y empleo del maidmetyry que mide la presidn del aceite on el
sistema hidrdulico de carga no es recomendable, porque se ha
visto que puede llegar a tener errores hasta del 207 (ref 6).
La causa principal de cstos errores es la friccidn que se de-
sarrollia entre el pistan y las paredes del cilindro del qato,
que adicionalmente depende de la posicidn del pistdn, de su -
verticalidad, y de si durante la carga ¢l pistdn tiende asalir
0 a entrar en el depdsito. Por Jo anterior, ¢l mandmetro puede
ser confiable como Grico aparato de medicidn solamente si se
cumplen los siguientes requisitos: que el sistema hidrdulico
eslé en perfectas condiciones, que la calibracidn se realice
correctamente, lo que se logra cuando ¢l gato se usa para apli
car la carga o la mdquina universal en diferentes po,iciones
del piston {erroneamente se puede aplicar la carga al gato),

y que los apoyos del gato permitan que ol pistdn se manlenga

vertical durante Ya prueba,

La  colda electadn ca e carga consiste usualmente de un cilin
dro de acero, instrumeatado con deformimetras eléctrjcos -
(Atrron aaacr )y permite oblener mayar precision, pero requie-
re de cexpperiencio y vperacién curdaduca por lo delicado del
equipo de lectura , de Ya celda misma, Lstos dispositivos -
deben estar protegidos mecdnica y g1vctrén1ca&nntn de los cam

frios de temperaturs y humedad.




3.3.3.b De los asentamicnto:

t
Los asentamientos que sufre el pilote de prucbha se debenmedir
con un sistema preciso y confiable, generalmente se utilizan
micrometros entre el pilote y un marco de referencia fijo.
Ademds, es necesario usar un sequndo sistema de medicidn, que
aunque sea de menor precision, permita tener unga referencia -
adicional y controlar visualmente la prueba. FEste sequndo sis
tema de medicidn puede ser una escala graduada adherida al pi
lote, que se¢ observa con un nivel topogrdifico o con un cable
tensado como referencia {(fig 26). In todas los casos, debe
preverse la posibilidad de ajustar los oo v de los aparatos
sin afectar ta continuidad de las lecturas. A continuacion se
describe la iastalacion de cada sistema, haciendo énfasiy en

sus detalles fundamentales

Log meaecn ey de cardtula son medidores mecinico, de defor-
macion, se sostienen con viguetlas que syrven de referencia,
apoyando su vastago de medicidan en placas 1)as alrvetiedor de
o cabeza ded pilote, las viquetas e colaean horizontalmente
cobre apoyos olejado, del prlote, pava evitar ue ean gfecta
das por Yoo movimientos cuperfrciatiey del curlo inducidoc dy
rante ta pruehba. L4 convenients ucar cuagtro micrémetros diagme
tralmente opuestoy y equidistunts, al eje del pilote;, cote
arreglo permiticrd detectar ung inclinacion eventual del pilote
durante su penelraciGn. La precssan de Yocturg debe sey di

ol mm oy Yo Jongitud del v tago de mopor 1o pnoy




0ISPOSITIVO
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DIAGRAMA DE TKSTALACION
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Lstos dispositivos de medicidn deben mantenerse en la sombra
para protegerlos de los cambios de temperaturay por su parte,
las viguetas de referencia deben ademds farrarse con un aislan
te térmico de fibra de vidrio o polinstireno y papel aluminio.
Asimismo, la superficie de las placas de apoyo debe estar pu
Tida, pora que el vastayo del micrdometro pueda deslizar 1i-
bremente en ¢l caso de que ocurran giros de la cabeza del pi-

lote.

CY ndvet tepegndfdce permite observar una escala graduada en
mm adherida a la cabeza del pilote; durante las mediciones,
el nivel se sitia a una distancia de la prueba de por lo menos

[

g

~~

) didmetvros (fig26.7), (ref 6). Cuando se usa esta técnica
de medicidn es necesario contar con un banco de nivelacidn -
para controlayr ¢l punto de referencia usado; la precisidn que

¢
seoalcanda o5 de - 1 mm,

Como. segundo sistema de medicidn de asentamientos, también se
utiliza un cabie tenvade horvzontalmente, que sirye de refe-
rencia @ una vscala fija al pilote; las lecturas se hacen a

simple vista (Fig 26, <),

A oescala s adhiiere a un espejo para
diswinuir los ervoves do¢ paralaje, por u parte, los apoyos
del cable we localizan 0 wea distancia de 10 didmoetros, de) p
Tote, [ste dispositive tiene las venlazas dn ser e} mds senci
1To de dnstalar y su tacilidad de Jectura. La precision que

. o
jucde obtenerne oy de - 0 s




3.3.3.¢ De los asentamientos de la punta

Midiendo los asentamientos de la punta del pilote o pila duran
te la prucha, es posible separar, en forma aproxi
mada, las resistencias de punta y friccidn en los distintos ni
veles de carga aplicada; la informacidn obtenida se interpreta
con ayuda de una curva esfuerzo-deformacidn representativa del

comportamiento del elemento.

La referencia de nivel de la punta consiste de un tubo de ace
ro que se aloja en un conducto longitudinal, coincidente con
el eje del pilote o pila, y que se apoya en el fondo del con-
ducto, cercano a la punta del elemento. La medicidn se efectia
con un micrémetro apoyado sobre el tubo de acero y sostenido
con el marco de referencia fijo de los micrdmetros de la prue

. . Coa s C s t
ba (fig 27). La precisidn dedl micrdmetro debe ser de 0.01 mm.

Cuando se usa este disposilive, la carga se transmile con und
pieza de acero, con la misma forma de 1a seccidn transversal
del pilote, provista de vanuras que permitan e} paso del sopor
te del micromelro y hacer las lecturas a distancia. £l conducto
Tongitudinal puede hacerse colocando un tubo de pldstico duran
te la fabricacion del pidote o pila  La venlaga principal de
este d spositivo oo su facilidad de instalacidn, que favorece

sy ytilizacidn en la mayoria de Jas pruebas convencionales.




473

Carqa
Soporte del | ‘ e Pleza de acero para
-

micrometro MotaN transmitir la sarga

i I ~ e Micrdmetro
Vaga de e I

’ . -
referencia . Placo

Conducto longitudinal
Tubo de acero
para madicidn N

N

F1G 27 Disposditive para medin {od asontamiendos
j ! )

de fa punta
3,3.3.d De la distribucidn de esfuerzos

S5e puede requerir la determipacion de los esfuerzos a lo largo
del pilote en el caso de cimentaciones de estructyras importan
tes o cuando el nimero de pilotes es muy grande. Fstas medicio
nes se efectian con celdas de carga axial colocadas a distintas
profundidades: en todos los casos, las celdas deben cumplir‘ton

o siqguienle:

Ho debe afectar el comportamiento mecdnico de) pilote o

2 : . .
pilay es decir, las caracteristicas de esfuerzo y deformg
cion del elemento de prueba deben ser similares a las de un

pitote o pila no instrumentado,
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.

- Debe medir las cargas con una precisidon del 2. de la carga

Gltima calculada.

- E1 funcionamiento, la precision y el cewe de la celda no
deben afectarse con los esfuerzos inducidos durante el ma

nejo y la hinca del pilote o la fabricacidn de la pila,

- FY cexne de ta celda debe mantenerse estable con el tiempo;

esto es particularmente importante para efectuar medicio-

nes a largo plazo.

- La capacidad de carga de la celda debe ser similar al ni-
vel mdximo de carga previsto, para obtener la mayor preci

sién posible.

Los dispositivos mds usuales se¢ muestran esquemdlicamente en
la fig 28. A continuacidén se describe brevemente su funciona-
miento y se comentan sus cavacleristicat y ventajas mds importan

tes.

Lba colda hodreadlica de carga o gato plano estd formado por
Taminas delgadas de acero soldadas perimetraimente, sy interior
estd 1leno de aceite que transmite u presion a un diafragma do
interface, la presién del goeite we generd por la Carga sopor-
tada por Yas Vaminas {(fig 7& 1), Parg determinar la carga apli
cada, s¢ inyecta airve al diafragma, cuando se iguala la presidn
en sus dos caras se adyvierie alida de ga nor tubo de ali
vio, en pse mompento o fa oo con oun mangmetro, fota

celda generalmente o uli e opibas, olnca sntey del
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colado del elemento, dejando en su posicion los ductos longitu
dinales para la inyeccidn del aire,
{

Las ventajas principales de la celda hidrdulica son su bajo -

costo y la mayor estabijidad de su ccro con el tiempo.

La celda clectntnica de carga usualmente se instala en pilotes;
consiste de un c¢ilindro corto de acero con placas soldadas en
sus extremos, las cuales ticnen soldados tramos de varillas de
anclaje para integrar la celda al cuerpo del pilote, que ac-
tia como un tramo de é1., [l cilindro se instrumenta con defor
mimetros eléctricos (atnadin gages), de preferencia antes de la
fabricacidn del pilote. El didmetro y espesor del tubo se eli
gen de acuerdo a la capacidad de carga que soportard la celda,
teniendo en cuenta que los esfuerzos de hincado son mayores a

los de trabajo.

fn Ya fig 28.2 se muestra una solucidn para estas celdas, la

cual ha demostrado ser confiable (ref 7 ), ndtese que la protec
cion de la celda y la continuidad del pilote se ha logrado con
un recubrimiento de aostalte, La calibracion de las celdas debe

realizarse incluyendo el rvecubrimiento protector,

La ventaja mds jmportante de la celda electrdnica es que per-
mite determinar los vofuerzos inducidos durante el manejo e

hincado del pilote.




3.4 Presentaciin de Los rvaullados

La presentacion de los datos obtenidos durante el hincado del

pilote o la fabricacion de la pila y la ejeccucidn de la prueba
de carga debe facilitar su correcta interpretacidn; para ello,
conviene usar grdaficas donde se represente la siguiente infor
macion basica:

a) Penetracidén vs ndmero de golpes

b) Recuperacion eldstica

¢) Carga vy asentamiento

d) Carga y asentamiento vs tiempo

e) Carga vx asentamiento de fluencia

) Nimero de ciclos vs asentamiento

3.4.1 Grdfica de la penetracidn vy namero de golpes

En esta grdtica se presenta la variacidén con la profundidad
del namero de qgolpes para producir de 0.2 a 1.0 m de penetra-
cion (yer dinciso 2.2.2) del pilote, asi como e} nimero de qol
pes total acumulado para cada profundidad. Lsta fiqura se com
plementa con la estratigrafia determipada con  un sondeo cer
cano, ademis de los comentarios necesarios para indicar cual-

quier intervrupcifn duyrante e} hwincado. Un ejemplo de esta qra

fica sc presenta en la fig 79

3.4.7 Grdfica de recuperacidn eldstica

fsta figyra consiote en Ja reprodyccian de Ta grafica de recu

1on eldstica obtenida en el campo durante e] timn tramo
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de hincado (ver inciso 2.7 3), en la que se agreqga una tabla
con los valores promedio de la recuperacidn celdstica y la pe-
netracion (en mm/golpe) medida de la grdfica, para cada una de
las series de 10 golpes efectuada. Como informacidon adicional,
conviene incluir la localizacidon y nivel de desplante del pi-
lote, ademds de la marca, Lipo y condiciones de operacion del
martillo. En la fig 30 se presenta un ejemplo del regisiro con

los datos necesarios.

3.4.3 Grafica carga v asentamiento

En las pruebas con carga conlrolada se grafica el asentamiento
maximo que ocurra a la primera hora de haber aplicado cada ni-
vel de carga (ref &); en las de asentamiento controlado se hace
lo reciproco, En el caso de pruebas con dos ciclos de carga vy
descarga, deben dibujar<e ambas, cuando se trate de una prueba
ciclica, se grafica ¢l asenlamienteo correspondiente a ld carga
maxima del primer cicle de cada rango de carqga aplicado {ver
fig 12). En todos los casoc e dabuja también Ta ctapa de des-

carqga.

La gréfica carga  a-enta tento conyvrene dibuyarla 1 yaa es-

cala en que la recta representativa de 1y compresién eldstica

de una columna de Yas miaman cdracterSsticas Jdel pilote o pila
forma 10 con la horizental {fyg 31, e calcula con la

siguiente expresion.
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Esentamiento (mm)

Carga (Ton)

0 100 200 399 400
— : }Ol)
o b = 2.5 1 x 107 m
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o S¢ calculd con:
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I = 8.0m
L % 100004 = 141 000 kg/cm?
¢
40
A v 2025 cm?
50
60
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Pilote: Prefabricado de concreto
Seccion 45x45 cm, longitud 3.0 m

Fecha de hincado:

Fecha de prueba:

Perfil estratigréfico: 0 - 1.5 m arcilla de baja compresibilidad
1.5 -11.0m grava fina limosa
11.0 13.5m arena media Yimosa

16 31, Gudfcca caraa vs asentameenty
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donde

) compresién eldstica, en mm
P carga aplicada, en Ton
ongitud del pilote o pila, en m
A irea de la seccién transversal, en cm?

méodulo de rigidez representativo del material de

fabricacian del pilote o pila, en kg/cm®

3.4.4 Grdfica carga y asentamiento vs tiempo

En estas grdficas se muestra la variacion con el tiempo de la
carga y el asentamiento durante la prueba,; se dibujan en el
eje horizontal los valores del tiempo, usando una escala que
permita representarlo con duracidn de la prueba en 10 cm, para
tas otras variables se utiliza la escala determinada en el in
ciso anterior, La presentacidn final de las dos grdaficas, jun
to con la de carga vy asentamiento, tendrd la disposicidn mos

trada en Ya fig 32,

3.4.5 OGrdfica carga vy asentamiento de fluencia

Fsta grdfica puede incluirse en los resultados de las pruebas
de carga controlada con jncrementos de tiempo constantes; se
dibuja conlos valores de los asentamientos que se presentan en
Vos altimos 3 min de Carga incremento de carga (considerando
incrementos de tiempo de 15 min), como se ejemplifica en la -

fig 33.
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3.4.6 Gralfica namero de ciclos vy gnentamiento

En las pruebas con carga cichica, esta grafica debe presentar
se en lugat des Yan deseritas en ol ancise $.4.4. Se dibuja con
los yalqre$ del asentamiento en 1y carga maxima de cada ciclo
en el eje vertical y ool Togaryteo del ndmervo de cicloy corves
pondiente en el ¢ norizontal, un ejemplo de esta grafica se

muestra sn la {ig 17,
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3.5 Intenpretacddn de Ca prueha

La informacidn obtenida con una prucba de carga se utilizapara
interpretar dos aspectos fundamentales: a) definir la capaci-
dad de carga del pilote o pila, y b) evaluar el procedimiento
constructivo adoptado. Aqui se analiza e¢) primero de ellos con
detalle y del segundo s6lamente es factible orientar sobre las

observaciones que deben realizarse.

3.9.1 Respuesta del pilote o pila a la carga

La forma de la grdfica carga v+ asentamiento permite definir
como el pilote o pila de prueha transmite su carga al subsuelo,
entendiéndose que puede ser: a) por su punta a un estrato re-
sistente profundo, b) por friccidén a1l suelo que lo rodea, o

c) por una combinacion de las anteriores; esta informacion se
complementa con la qgrdafica de hincado del pilote o en su €aso
con la descripcion de la perforacidn necesaria, asi como 1oy

datos geotéenicos obtenidor,

In Ya ig 34 se muestra Ya formg de griaficas tipicas {(ret 7Y,
ademds de Ta rvectas representativa de la compresiran eldutica
o {yer dnciso 3.4.3) como complemento. A continuacion se deg-

criben Yas caracteristicac esencigles de Yas graficas,

a) Comentaccones o panta, ! presentan cuando lda caraga
impursta la revy te gn estrato profundn <ip que e alcance Ja

falla, la grdfica recyltante ggeda por encima de e




que el suelo que rodea al pilote o pila tiene una pequena con

tribucidn en soportar la carga,

Carga (Ton)

~~\“k\\~\ . " . X
Ny ““:3§§‘_, . 10 {ri: de punta
\ \\:?i::::::::-. (" (F1Y: de friccion en suelos
/ N T finos
/ \\ N ‘C {rci: de friccion en suelos
\\\ yranulares
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| \\\ cocompresidn gldstica
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| g
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FI1G 340 dewmay Cipceas de Ca grdfdca canad v
asentameente {prucha con rapidnz‘de
penetracidn constante)

b) Cementacrener de Lncecodry, Se ohtienen cuando el suelo
que rodea al fuste del pilote o pila soporta la carqay la gra-
fica presenta inicialmente una etapa de asentamiento y carya
crecientes, hasta 1legar a un punto en que Ta deformacidn crece
indefinidamente para una cavga aproximadamente constante. [ne)
caso de syelos finos (Fl] casi siempre ccurve yna disminucién
de 1a carqga, gque pucde estar limitada por la resistencia resi-

dual del «uelo; en suelos gramlares (13 Ta carge firal < iespre aumern
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ta, dependiendo su magnitud de Ja resislencia movilizada en Ta

punta,

c) Cimenlaccenes de punta y griccidn. La qrdfica carac-
teristica de piltas y pilotes en suelos granulares tiene una -
forma intermedia entre las de friccidn y punta {PF); en este
caso, la geometria del elemento de cimentacién condiciona la
relacion entre ambas resistencias y por ollo la grdfica resul

tante.
3.5.2 Determinacidn de¢ la capacidad de carga

l.La capacidad de carga puede expresarse en funcidn de dos tér-
minos: a) Ya carga Gltima, cuando se ha movilizado la resisten
cia del swvelo que se encuentra bajo la punta y rodeando al ele
mentn, y h) la carga de flucncia, correspondiente a la carga
mixima que puede aplicarse antes de que se presente un asentg
miento excesivo en un cierto incremento de carga v en un cier
to namero de ciclo- de carga vy descargai a continuacion se des
criben los criterioc pare delerminar cada una, considerando
que cuando las Himitacioney pricticas o pcondmicas no permitan
aplicarios, deberd analizarce 1a informacidn obtenida con las

pruebas realizadas para definiv un valor confiable.

a) Parva deteeminar Ta caxaa ddtoma e parte de los puntos
hdsicos del mecanismo de transferencia de carqa (ref 9);

Para moyilizar 1a capacidad de.cavga por friccign es nece

LArio un dcspiagamipﬁ!p relativo, eatre gl fuste del egle-

menlo el gl clreyngante, de b g M omm irdenondientoneite




de 1a geometria del pilote o pila.

- En el caso de la capacidad por punta, es necesario un des
plazamiento de aproximadamente un 10% del didmetro (D) de
los pilotes hincados y de hasla un 30% de D para pilotes

colados en el lugar y pilas.

En base en lo anterior, varios aultores han propuesto criterios
para unificar la interpretacion de la grdfica carga vs asenta
miento (ref 2, 9 y 10); en la fig 35 se presentan los crite-

rios mds usados.

b) La caxaa de ftuencea de Yas pruchbas de carga contro-
tada con increwmentos de tiempo constantes de 15 min, correspon
de a la que praduce el radio de curvatura minimo en la gréfica
carga vs aseatamiento de fluencia que se desarrolla en los Gl

timas 3 min {(ver fiqg 33).

En las pruebas ciclicas, la carge de fluencia usualmente se e
fine como lg cavqge sdxime del rango de Carqga que proyvocas uha
pendiente de 0 omm o de asentasiento en 15 crclos de ocarga en la

gratica namero de ciclos v asentamiento (fig 36,

3503 Vaviacion de Ta capacidad de carga

con el frempa

Cuando se realizan prucbay de carqga en pilotes, debe congide-

rarve el tienpo entre <y hiacade o 34 ¢ ccacidar de da proebs,

¥

ya que la capacrdad de rarga pyede varrar conord o pabhYeeer te
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cuando el subsuclo estd formado por arcillas, limos no plasti

cos y arenas f{inas.

En el caso de arcillas, el hincado produce un remoldeo del suge
lo alrededor del pilote, ademds de un aumento significativo de
esfuerzos; conforme pasa el tiempo, ta arcillta tiende a rees-
Lructurarse debido a sus propicdades tixolrdpicas y a consoli
darse en la vecindad del pilote, disminuyendo asi el exceso

de presién de poro inducido; lo anterior provoca un aumento de
capacidad de carqga {ref 11), In la mayorfa de los casos es suficiente
un lapso de 3 a 30 dia< {ref 8 ) entre el hincado v prueba del

pitote para que se desarrolle 13 mayor varte de esle efectlo,

Cuando se trata de limos no pldsticos y arenas finas, durante
el hincado puede pravecarse un aumento considerable de presidan
de poro, que se refleja en un aumento de la regiSLencid a la
penetracidén del pilote (retl 173y ecte ofecto puede producir
yna interpretacidn equivocada di la revistencia del estrato de
desplante del pilote, Vg cual dreminaiva conforme se dis pe 1a
presion de poro. Lo oeqtos caso., e 'vrhmgndahlv realizar prue
has de rehincado en que se nida Va rrcuporncibnvelﬁstiCd (ver
INCISO J.2. %), pard determinar: o] aececario Yloyvar al
prlote o maytn ueofyr dnjad Lowed 1w die penerg oreyia

la conei0n de da pracha de carga.




3.5.4 Capacidad de corga admisible

La capacidad de carga admisible de un pilote o pila debe de-
terminarse considerando un margen de sequridad razonable con
respecto a la falla del suelo de soporte y del material de fa
bricacién del elemento; asimismo, dicha capacidad estd condi-
cionada por los asentamientos totales y diferenciales que puede

soportar la estructurg.

En todos los casos, debe tomarse en cuenta que para extrapolar
los resultados de prueba al grupo de pilotes o pilas, se debe
considerar la informacidn geotécnica, los registros de hinca-
do y Ya relacidn entre el nimero de elementos probados y la
cantidad de pilotes o pilac que formardn parte de la cimenta-
cian.,

b Ohservaciones al procedimiento conctryctivo

Las ohservaciones cfedtuada  durante la fabricacidn o hincado
del pilote o da fabricacian dp ta pr1a Lienen comn objelivo

ontivmar o moditicar lan rvcnsendacione: del procedimiento

constructivo, ¢ 4 n paurar el o conpo tgmiento gdecyado de

la cimentacian cu o taan g, pote Tnes 4 e mencionan los

aspectos Lhonig M rlfantesy, ebavgo, o} andlisis
Mo, que del eqyipe matoy

conslryceidn

mibted, e
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Cuando se utilizan pfotes prefabrdcader deberdn satisfacerse

los sigurentes puntos,

- La cama de colado serd una losa de concreto armado y nive-
lado.

- Las etapa$ de fabricacidn que deben supervisarse con deta
11e son: la colocacion del acerno de refuerzo, la localiza-
cionde los puntos de izaje y el vaciado y vibrado del con-
crelo,

- Los pilotes que se fabrican en dos o mas tramos, se colardn
alineados Yongitudinalmente,

Las barras de anclaje de las juntas de acero de dos lramos
de pilote se soldardn adecuadamente para alcanzar los es-
fuerzas de trabajo

- E1 tiempo de curado de los pilotes deberd permitiv su manejo
preliminar para almacenarlos antes del hincado, con vapor
podrd veduciroe oste tiempo.

Los apoyos de log pilotes durante cu glmacenamienty deberdn
aseqgurar que la Plecha sea sinimg.

Los piloles podrdn hyncarar <6l cuando alcancen la edad

de 5 divan como minnng,

La Jocadizacidcn de oo juntos del Lincado del pilote debvcdn
coineidir con el plano de ja crmentacian, la tolerancid ad
sasible Ja detanivd el dngoryero drysenador

P didmetro de la foracidr pre,va deberd ser el de i

CEhG, Lalvo e Seode gestre it e ] adecaado.




La capacidad del marlillo serd acorde a)l peso y geometria
del pilote para evitar que se dane durante su hincado.

- La union soldada de dos tramos de pilote se hard on poco
tiempo para evitar que su hincado posterior se dificulte.

- La profundidad de desplante de los pilotes de punta coinci-

dird con el estrato resistente, evitando e) sobrehincado.
[

En el caso de pcletes colades en ol Cugax y pifas se verificardn

los siquienles aspectos:

- La localizacion de las pilas coincidird con el plano de la
cimentacion; la tolerancia admisible la definird el ingeniero
disehador,

La perforacidn se iniciard con un emboquillado metdlico, que
estabiliza Ja parte superior de Ta perforacidén y facilita

sy verticalidad,

£1 lodo de perforacidn tendrd la densidad y viscosidad nece
saria para el pese volumélrico del suelo que <o crcaya; so-
quramentle e regqueryrdn aditivos gquinmicos cuando el agua del
subsuelo ey salada.

{1 fando de la cvrcavacion deberd quedar Vibre de gzolves an
tes de efectuar el colado, debe eyitarse ¢l frecuentle errear
de profundizar la perforvacidn para ocultar los azolves.

- FY sucelo del fondo de Ya perforacidn deberd permanccer lhd]
terado para evitar gsentamientos excesivos,
£1 acero de refuerzo se colocard con separadores que lo wagp

tengan alejado de tas paredes de la perforacion,




La colocacidn del concreto se hard con trompa de colado -
(tubo Tremie) para evitar su contaminacion.,
Durante el colado deberd evitarse cualquier interrupcidn que

provoque un seccionamiento del pilote o pila.
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1. CONDICIONES DE PRUEBA

Il Locat {zacidn v datus geetlenices

Se debéfpresentar un croquis con la localizacidn del pilote de
prueba con respecto ¢ la estructura, asf como la informaciénob
tenida de un sondeo cercano al Vugar de la prueba y Nevado -
hasta la profundidad en que el grupo de pilotes de la cimenla
cién modificard significativamente el evtado de esfuer?os onel
sueloy en los resultados del sondep ne inclyird 4N esquema que

muestre la posicidn final del pilote {ver inciso 1.%.3),

b7 Peseno def pedoty

Se presentard un resumen del disefo qeotiécnico y estructural del
pilote, indicando Sus dimensiones fingles, la colocacian del ar

mado y Ja resistencia nominal de Vo« wateriales de conttrucciin,
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En el resumen del disefo geotécnico se incluirdn la carga de di-

sefio, los pardmetros de resistencia al corte promedio y el cri-

terio de capacidad de carga usados,

En el resumen del diseito estructural se presentardn los resulta-
dos del andlisis de las diversas condiciones de carga considera-
das, incluyendo las supuestas en la fabricacion, el manejo y el
hincado del pilote. Asimismo sc presentard e) diseio de juntas

si Yas hubicse.

1.3 Diseiio de La instalacdén de La prucbha

Se hard un resumen del disedo de los sistemas de reaccibn, car-

ga y medicién, incluyendo la calibracifn de los aparatos emplea-

dos.

1.3.1 Sistemas de reaccibn y apoyos

Se presentard un resumen similay al del inciso 1.2 aplicado al
disefio geotéenico y estructural del sistema de reaccifn y de

los apoyos de los sistemas de carga y medicifn, de lal manera que
se garantice su estabilidad durante ¢1 montaje y desarrvollo de 1a
prueba; se incluird ademds un andlisis de la posible influencia
de estas estructuras en el comportamiento del pilote durante la

ejecucibn de la prueba.




1.3.2 Sistemas de carga y medicion

N . + . ” . . N
Se incluirdn tas grdficas de calibracidn de cada uno de los apa-
ratos, considerando JTos factores que puedan alterar considera-

blemente los resultados de prueba.

I Cannc tenlsticas def pilote antes del hdncado

Se hard un registro de las caracteristicas de los materiales de
construccidon y geometria del pilote, indicdndose claramente los

detalles que se aparten del diseho original (fig 1)

1.4,1 HMateriales de construccidn

Se determinardn los indices de resistencia de los materiales de
construccibn usados en el disefo del pilote (inciso 1.2), haciendo
un resumen que detalle el método uwsado para ¢l control de las

pruebas.,

1.4.2 Geometria

S5e medird el perimetro del pilote a cada 7 metros, quitando antes
cualquier residuo no estructural del colado, y en caso necesario,
la curvatura en dos planos perpendiculares entre 5%, las medidas
s¢ hardn con yna aproximaciébn de 0.5 om. Un caso de existir juntas,

se yerificard que ¢l dnqulo que formen con respecto al eje longi-

tudinal del pilote sea de 90°,




PILOTE K™

SUPERVISOR

SITI0 o .
LOCALIZACION
MATERTAL FSPLCTFICACIONES
0 CONCRETO f ka/cm? fy(armadr) ~ kg/ew?
PREFABRICADO 3 v /em
OACERO f( ka/cn’
OMADLRA

FORMA Y DIMEHSIONCS DE LA SECCTION TRANSYERSAL
CARACTERISTICAS DEL ARMALO

TIPD Y CARACTLRISTICAS DE LAS JUNTAS

LONGITUD DL PILOTE ! i 4 m
FECHA Dt COLADO FECHA DE HIKCADO

FDAD AL MOMENTO DE HINCADO DIAY

RESTSTENCTA REAL DIL MATERIAL (‘( b /o fY ba/cm?
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1.5 Regiatrne de hincade

Incluird una descripcidn del equipo, la resistencia a la penetra-

cidn y posicidn final del pilote,

1.5.1 Equipo

Se detallardn las caracteristicas del equipo de hincado empleado:
marca, tipe y energfa nominal del martillo, incluyendo el peso
y altura de cafda de la maza qolpeadora y el nimero de golpes
por minuto. Ademds se describird el material usado para proteger

la cabeza del pilote (fig 2)

1.5.2 Resistencia a la penetracion

Durante el hincado sc llevard un registro como el de la fig 3

con ol nimero de yolpes por H.¢ a 1.9 m de penelracidn, segin el
tipo de suelo; para ello se marcard en el pilote su Jongitud
medida a partir de lapunta y en tramos correspondientec a la
penetracion de control, Ast se sabrd ademds la posicion del
pitote en cualquier momento del hincado, que permitird conocer la

resistencia a la penetracidn de cada entrato,

Se registrard cualaquier interrupcidn del hincado anotando ¢lara-
mente el tiempo de duracién y la causa;, entre las mds frecuentes
estén: cambio del material de proteccién de la cabeza y unién de

dos tramos del pitote.




PILOTE N°

SUPERVISOR
SITIO
LOCALIZACION o i i
AF 1A MARCA P1LOTEADORA
GUIA: . Y
MARTILLO;
MARCA Y T1PO o o
OSENCILLA FNERGIA NOMINAL
ACCION = mpopy ¢ NUM, GOLPES/MIN
PESO DE LA MAZA ton
ALTURA DE CAIDA o
ACCESORIOS:
CABEZAL PESO ton
MATTRIAL DE PROTECCION
(3 SL6UIHOR . MATIRIAL
AREA TRANSYERSAL
LONGITUD mo PESO

P16 o, Cavactendstocas dei panpe e lidneadu
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PILOTE N©

SITIO
LOCALTZACION

POSICION FINAL:

NIVEL DE LA CABEZA ¢
NIVEL DI LA PUNTA ¢
PLANO DE REFERENCIA:
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LONGITUD DEL PILOTE:
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Hic 3.

NOTAS PARA LA COLUMHA DL OBSLRVACIONES:

PERFORACION PREVIA A TRAVES DEL RELLERQ O

COSTRA SUPERFICIAL

PERETRACION DEL PILOTE POR PESO PROPIO

PENETRACION DEL PILOTE POR PESO PROPIN MAS L1 PLSO
DEL MARTILLO

CAMBIO DEL MATERIAL DE PROTECCION

CUALQUIER OBSTACULO EN TL SUBSULCLO

UNION DE DOS TRAMOS DE PILQTE

INCLINACION EVENTUAL DEL PTLOTE O VERIFICACION DE LA
INCLINACION PRE-ESTABLECIDA

CUALQUIER DARQ DEL PILOTE

EXTRACCION Y RELMPLAZO EVENTHAL DEL PILOTE
COLOCACION DCL SEGUIDOR

HORA FN QUE COMENZO Y TIRALLIZ0 (L HIKCADD

HORA EN QUE SE PRESERTE CUALOUTLR ITNTERRUPCTON Y SU DURACION

HORA EH QUE ST MIDE LA BECUPERACION ELANTICA

Readytny de o wetonlens o U BRI R B A TN T INE Y R WA RRIN §
(continuacion)
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1.5.3 Posicibn final del pilote

Para conocer la posicién final del pilote se hardn nivelaciones
del terreno antes del hincado y de la cabeza del pilote después
de su colocacidn, indicando claramente en el vegistro la refe-
rencia usada; asimismo, se medird la recuperacidn eléstica del

pilote y su penctracidn en ¢l estrato de apoyo.

1.6 Instalacion de la prucba

Se hard un esquema que muestre la colocacién de los sistemas de
reaccidn, de carga y de medicidén, especificando claramente
cualquier diferencia en las caracteristicas de los aparatos
0 en su colocacidn con respecto al disefo originaly se incluirdn
ademds fotografias que muestren la instalaci6n final de la prue-

ba,

2. REGISTRO DU PRULBA

Durante 1a prueba se deberdn registrar los datos de carga, asenta
miento y tiempo que permitan controlar la ejecuci6bn y hacer la
presentacidon grdfica final del decarrollo de 1o prucha  Para

ello se sequird el reqistro que se presenta en la fig, 4 en

el que debe anotarse ademds cualquier eyento gue afecte la rea-
lizacibn de la prueba ; el control e Jleva a cabe con Tas grafi

cas que se detallan a4 continuaci6n,
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2.1 Crdctendo de carga contyolada

Conforme se avance en la ejecucion de Ya prucba, se dibujard la
grdfica asentamiento v, carga con 105 datos de las columnas 4 vy
9 del registro, para conocer su desarrollo hasta esce momento:
para el control de cada incremento de carga aplicado se hard la
gridfice tiempo vid asentamiento, a partir de las columnas 3 y 9.
Cuando se trate de una pruecha con carga ciclica, ademds de las
graficas mencionadas, ¢5 necesario dibujar para cada intervalo
de carga el asentamiento del piloLolcn el nivel mdximo de carga

vs ) nimero de ciclos efectuados.

"o

A Cudtexio do desnlacamcenton condsn tadoe

Se dibujardn las grdficas mencionadas en el inciso anterior co-
rrespondientes a las pruebas <in carga ciclica, a las que deberd
agregarsce la grdfica carga ve tiempo, dicha grdfica se claborard
con los datos de 1as columnas 4 y 36 4 y 2 del registro, sequn
se btrate del ceriterio de control de asentamientos o de rapidez

de penetlracifin constante, respectivamenteo,

3. PRESENTACTION DL LO% ®ESULTAREGY

tn g presentacidn de Tos recgliscdo. de Ta prucha se incluird
la infarmacion obtenida dyrante el hincado y las etapay de carqga
y descarga del pilole; eotos datos se reportardn en forma gri-

fica p3ra farilitar ¢ b et anion,




oz
=

La informacidn bdsica nece aria para interpretar la prucba com

prende Yas siguientes grdficas:

a)  Penetracion vs ndmero de golpes
h) Recuperacion elistica
¢) Carga vy asentamiento
d) Carga y asentamiento vy tiempo

e) Carga vy asentamiento de fluencia

En el caso de pruebas con carga ¢iclica, deberdn sustituirse las

graficas (d) y {(e) por la de nimero de ciclos vs asentamiento.

4. INTERPRETACION DE LA PRULRA

La interpretacién incluird comentarios y recomendaciones acerca
de los rosultados obtenidos en la prucha y del procedimiento

constructivo empleado; los aspectos bdsicos a tratar dependerdn
de la etapa en que seovealice la prucka. yo sed de diseno o duran

te la construccidn de la ¢imentacian

En la etapa de ddsene oo abordardn los siguientes puntos:

Levptderon o moditrcacide dil proyecto preliminar de la ci
mentacion, definicudo la longitud de Yon pilotes de fric-
cifin o vl ndmera y alrsacidn en planta de los pilotes de

punta, coeqgn el case.

Definicidn del rechazo para determinar 13 profundidad de

bincado Jde low pilotes de ta oy recomemtacyones parg 1a




ejecucion de pruebas de rvehincado en caso necesario,
- Evaluacidn de los procedimientos constructivos ensayados y

recomendaciones para su correcta aplicacidn,

Cuando se trate de pruebas realizadas durante la construcce(dn,

deberdn considerarse los siguientes aspectos:

Aceptacidn o modificacidn del proyecto original de la cimen
tacion, definiendo si es necesario modificar la profundidad
de desplante, aumentar el numero de pilotes, cambiar la lo-
calizacion de los elementos no hincados todavia o redefinir
el rechazo para pilotes de punta.
- Observaciones y recomendaciones sobre el procedimiento cons

tructivo.
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