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1.1 Generalidades

En ¢l disefio de una cimentacién se busca que el suelo que la recibe cumpla con dos
requisitos fundamentales. Primero, que tenga la resistencia para desarroliar una capacidad
de carga suficiente para soportar adecuadamente las fuerzas provenientes de la estructura.
Segundo, que la compresibilidad del suelo permita soportar esas cargas sin rebasar los
asentamientos que para el proyecio en cuestion se marquen como admisibles.

El Ingenierc de Cimentaciones busca desplantar su cimentacién en un estrato io mas
superficial posible, puesto que elle conducird a una mayor cconomia para el proyecto. Sin
embargoe, cuando los requisitos arriba mencionados no se cumplen en estratos superficiales,

I Ingeniero de Cimentaciones necesita encontrar estratos profundos cuya resistencia v

compresibilidad sean aceptables. Fs en esos casos cuando se decide emplear una
cimentacion profunda.

Con respecto a la manera en que la carga impuesta por la estructura es transmitida al
suelo, puede hablarse de dos tipos de cimentaciones profundas: (a} aquellas en las que la
base del cimiento se apoya en un suelo muy resistente y poco compresible, en cuyo caso la
transmision de carga se realiza por punta, v (b) cuando el cimiento queda embebido dentro
de un suelo de tal forma que la carga que rectbe de la estructura se equilibra por la friccion
que se desarrolla a lo largo de la interfase suelo - cimiento. Las primeras s COnoCen Como
pilas y pilotes de puntia (Figuras 1.1 v 1.2), mientras que las segundas se conocen como
pilotes de friceién (Figura 1.3).

Es importante notar que todo cimiento profundo desarrolla capacidad de carga por
punta y por friccién (Terzaghi y Peck, 1967), es decir, ambas componentes estan siempre
presentes (Figura 1.4). Sin embargo, es comiin que la contribucion de una de ellas tienda 2
ser despreciable, dando Iugar a clasificar ai cimento por la componente que desarrolle la
mayor capacidad de carga. El uso indiscriminado de este sistema clasificatorio ha
ocasionado que se descarte « priors la contribucién de una de las componentes de la
capacidad de carga de una cimentacién profunda. Fn el caso de pilas de cimentacidn
construidas en depésitos granulares es muy comin atribuirles una capacidad de carga por



punta muy superior a la que alcanzan por friccion, ignorando por ello esta dltima en el
calcule, obteniendo un disefic sumamente conservador y encareciendo injustificadamente aj
proyecto.

1.2 Componentes de Ia capacidad de carsa en pilas

La ecuacion de equilibric de una pila sometida a cargas verticales sin friccion negativa se
ilustra ¢n la Figura 1.4 (a). Esta dada por;

Qu=Qut Cpu oo (L)

donde Q, = carga dltima total
Qsu = carga Gltima por friccidn = fLA,
f; = friccién lateral unitaria en el fuste de la pila
A, = area del fuste a través del cual f, actiia
Qpu = carga dltima por punta =g, A,
qp = capacidad de carga por punta unitaria
Ap = area de la seccién transversal de la pila en su base

La carga dltima por friccién se define como aquella que moviliza la méxima
resistencia al corte del suelo debido 2 1a friccion producida entre éste vy ¢l fuste de la pila, a
través de toda la superficie de contacto.

La carga dltima por punta se define como el maximo valor que la pila en su
desplante es capaz de soportar antes de ocasionar la falla en el estrato de apoyo.

La carga total corresponde por tanto a la suma de las cargas por friccidn v por punta,
para un desplazamiento dado. De la Figura 1.4 (b), que corresponde a una curva tipica
carga-desplazamiento ep suelos granulares, se cbserva que la carga por friccidn se
moviliza rapidamente, requiriendo de poco desplazamiento vertical, caso contraric de la
carga por punta, que requiere de mayores desplazamientos para alcanzar su valor maximo.

En el disefio de pilas en depésitos granulares muchas veces se ignora la capacidad
de carga por fricci6n, tomando en cuenta dnicamente la capacidad de carga por punta, ya
que se hace la hipotesis que ésta Gltima es muy superior a la primera. Sin embargo, siempre
se aplica un factor de seguridad a la carga {ltima por punta, lo que implica que la
proporcion en que la carga Ultima por friccidn contribuye a la carga dltima total aumenta.
Con base en el razonamiento anterior puede concluirse que en suelos granulares en los que
se construyan pilas disefladas con grandes factores de seguridad, la carga ltima por
friccion debe calcularse y analizarse, para que posteriormente e} Ingeniero de
Cimentaciones pueda evaluar si su contribucién es significativa en el caiculo de ia carga
ulfima total.



1.3 Comportamiento de una pila construida en un deposito granular, sometida a una carea
de extraccién

Cuando una pila de seccion constante consiruida en un depbsito granular es sometida a una
carga de extraccion, se generan fuerzas cortantes en la interfase suelo — pila como resultado
de la friccién desarrollada en e fuste, segin se ilustra en la Figura 1.5. Al aumentar la carga
de extraccion, la friccidn se incrementa hasta alcanzar la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, que por actuar en un plano de falla vertical esia dada por:

donde s,, = resistencia al esfuerzo cortante del suelo a Ia profundidad z
S, = estuerzo efectivo horizontal a la profundidad z
¢ = dngulo de friccién en la interfase pila - suelo

La carga tltima por friccion (Qq,) serd igual a la fuerza de extraccion que movilice
la resisiencia al esfuerzo cortante de la pila a través de la totalidad de la superficie de
contacto piia — suelo, multiplicada por el area del fuste (As).

ia determinacién de la carga Gitima por friccién es muy importante en
cimentaciones que puedan ser sometidas a fuerzas de extraccidn, como las construidas para
estructuras portuarias, estructuras fuera de costa, puentes, etc., ademds de que siempre es
importante evaluarla para conocer su confribucidn a la carga dltima total, seghn se
menciond al final del inciso 1.2

1.4 Planteamiento del problema

Para conocer la carga ultima por friccion de pilas construidas en suelos granulares existen
vartos métodos tedricos muy usados en la préactica ingenieril, como son:

¢ El método de Reese y O'Neil (1988)
El métode de Meyerhot (1976)
= El méiode de Kulhawy (1991)

Estos métodos suelen arrojar resultados satisfactorios, sin que se conozca realmente que
tan conservadores son (si es que lo son). Por lo tanto, surge ¢l interés de investigar dichos
métodos a la luz de resultados de prucbas de carga realizadas en pilas, cuyos
procedimientos constructivos fuesen conocidos junte con las propiedades de los depdsitos
de suelo donde se excavaron.

La interpretacion de las pruebas de carga permitira conocer cudl de los métodos tedricos
€s mas acertado en suelos granulares, junto con el factor de seguridad que habré que
asignarle a cada uno de los métodos al ser empleado para determinar la carga Gitima por
friccién de pilas de cimentacién.

(W8]



1.5 Objetivos

Los objetivos gue se piantean en este Irabeio son los siguicntes:

1.

b2

Determinar la exactitud de tres métodos teéricos cominmente empleados para
calcular la carga 4ltima por friccion en pilas, mediante la comparacion de sus
resultades con los cbtenidos de pruebas de campo en suelos granulares.

Proponer modificaciones a los métodos tedricos para acrecentar su exactitud a
la luz de los resultados aqui obtenidos,

Establecer el factor de seguridad minimo que habré de aplicarse a cada
método teérico al ser usado para disefiar pilas de cimentacién.

1.6 Hipétesis de trabajo

Las hipétesis de trabajo empleadas se enlistan a continuacion:

1.

2.

Se analizaran Gnicamente depdsitos granulares.

Las pilas sometidas a pruchas de carga en la modalidad de extraccién son pilas
cortas, con relacion iongitud / didmetro menor o igual que 12, para las cuales se
realiza la hipétesis de que la carga ultima por fiiccion es la misma va sea
obtenida en pruebas de extensién o en pruebas de compresion.

No existe friccion negativa actuando contra el fuste de Ia pila.

El didmetro de las pilas puede variar ligeramente con la profundidad debido al
procedimiento consiructivo, sin embargo, la seccion transversal de las pilas es
siempre perfectamente circular.

No se analizaran pilas con ampliacién de base.

Se acepta la hipotesis de trabajo de Kulhawy, quién supone que el coeficiente de
presion lateral X es igual al coeficiente del empuje de tierras en reposo K,

En suelos granulares se considera vélida la ecuacién:
Ko=1-sen¢
donde ¢ es el dngulo de friccién interna del suelo.

Para determinar K, en aquellos suelos cranulares que en su pasado geoldgico
estuvieron sometidos a un esfuerzo efectivo mayor al que actualmente



experimentan, se considera valida la hipétesis de Kulhawy, gue consiste en
emplear la ecuacion propuesta inicialmente para suelos cohesivos:

' ' / N
K =(1~sen¢)] %‘i‘é 1——9@{
| OCR 4 Ocr,_

donde OCR es el indice de preconsolidacién actual ¥y OCRuax es ¢l indice de
preconsolidacién maxime histérico.

9. El dngulo de friccion intemna del suelo puede determinarse a partir del ntimero
de golpes obtenido en la Prucba de Penstracion Estandar (SPT) empleando 1a
correlacién propuesta por Peck, Hansen y Thombura (1973).

10. El 4ngulo de friceidn entre la pila y el suelo granular se considera igual al
angulo de friccion interna del suelo granular.

1. El procedimiento constructivo empleado para la realizacién de las pilas no
requirié de estabilizacion de las paredes de 1a excavacion, por o que la friccién
desarrollada entre pila y suelo no es influenciada por la presencia de lodo
bentonitico o ademe metalico,

1.7 Metodologia

Para desarrollar la investigacién se emples la siguiente metodologia;

L.- Presentar resuitados de pruehas de carga en pilas construidas en depésitos granulares,
en los que la carga impuesta a la pila haya sido de tension (extraccion). tal que toda la
fuerza de extraccion determinada en la prueba se deba a la friccién desarrollada entre pilay
suelo.

2.- Exponer tres eriterios de interpretacién de pruebas de carga, que tengan como
finalidad establecer Ia carga tiltima por friccién de las pilas:

Criterio del desplazamiento maximo de 1.3 cm
o Criterio de la pendiente - tangente
@ Criterio de Ia tangente doble

3.- Interpretar las pruebas de carga descritas en (1) con los tres criterios enlistados en (2),
obteniendo la carga ditima por friceién de las pilas para cada criterio,

4.- Comparar las cargas tltimas por friccion obtenidas en (3} como funcion del criterio de
interpretacion.



5.- Describir y analizar la estratigrafia de los depésitos de suelo en donde se hayan
realizado las pruebas de extraccién, jumio con sus propiedades indice y mecénicas.
Presentar los resuitados que se obtuvieron en la Prueba de Penetracién Estandar (SPT).

6.- Describir tres métodos comunmente empleados en la practica ingenieril para calcular ia
carga Gltima por friccién de pilas de cimentacién:

¢ El método de Reese y O’Neil {1988)
e El método de Meyerhof (1976}
= El método de Kulhawy (1991

7.- Aplicar cada uno de los métodos enlistados en (6) a las pilas descritas en (1),
construidas en los depdsitos granulares referidos en (5) y cuyas propiedades geotécnicas se
conocen.

8.- Comparar los resultados de las cargas Gltimas por friccidn determinadas con los
metodos tedricos con las capacidades obtenidas en las prucbas de exiraccion y presentadas
en (4).

9.- Para aumentar la base de datos, se mcluirdn algunos resuitados de pruebas de carga de
pilas en depésitos granulares que estén reportados en la literatura técnica.

16.- Concluir sobre los resultados obtenidos, proponiendo: () modificaciones 2 los
métodos tecricos para aumentar su exactitud a la luz de los resultades aqui obtenidos, v (b)
el factor de seguridad que habra de aplicarse a cada método tedrico al ser usado para
disefiar pilas de cimentacién.
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2.- METODOS PARA INTERPRETAR LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE EXTRACCION
REALIZADAS EN PILAS

2.1 Introduccién

Al realizar pruebas de carga en pilas, es comiin obtener relaciones carga — desplazamiento

come la que sc muestra en la Figura 2.1. De su andlisis se derivan las siguientes
observaciones:

l. La parte inicial de la curva asemeja a una linea tecta. Mediante pruebas ciclicas de
carga y descarga se ha observado que en esta regién el comportamiento de 1a pila es
casi-clastico, es decir, el desplazamiento de la pila es proporcional a la carga aplicada v
no quedan deformaciones permanentes al ser descargada. En este trabajo se le llamar
region nicial a esa porcién de la curva carga - desplazamiento.

2. La parte final de la curva también asemeja una recta pero que desarrolia grandes
desplazamientos para pequefios incrementos de carga, por lo que al trazar una tangente
en cualquier punto de la curva dentro def rango fina! de ésta, la pendiente de esa recta
serda mucho menor que la que parte del origen. Esto indica que la pila ya alcanzé su
carga ultima por friccién y continua trabajando con ia resistencia al esfuerzo cortante
residual. Mediante pruebas ciclicas de carga y descarga se ha observado que en esta
region el comportamiente de la pila principalmente es piastico, evidenciado por grandes
desplazamientos irreversibles. En este trabajo se le llamara regidn final a esa porcitén de
la curva carga - desplazamiento.

3. El rango intermedio de la curva carga — desplazamiento representa la transicion entre
ambos extremos. En el presente trabajo se le Hlamara regicn de transicién.

Una vez que la prueba de carga ha concluido, se requiere de un método de
mnterpretacion para determinar la capacidad de carsa de la pila.

Los métodos de interpretacion para pruebas de carga en compresion también son
aplicables para pruebas de extraccién, va que las curvas resultantes son similares. Al
escoger ¢l método de interpretacion es importante considerar que cuando las cargas
alcanzan grandes magnitudes es dificil mantener constante su valor, ya que los
desplazarmientos aumentan rapidamente, o gue ocasiona que la carga en el gato hidraulico
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disminuya. Se requiere un bombeo constante para mantener sin cambio la carga de
extraccién. Por este motivo, la curva carga — desplazamiento mas alla de la zona de
transicién puede no ser confiable y los métodos de interpretacién de carga consideran

preferentemente la region de transicion.

Varios métodos se han desarrollado para interpretar la curva carga — desplazamicnic
y determinar asf la carga ultima por friccién de I pila, definida como aquella carga que
moviiza la méxima resistencia al corte del suelo debido a la friccidn producida entre dste v

cl fuste de la pila, a través de toda la supetficie de contacto {segln se menciond en el inciso

1.2}, En i presente trabaio se em learon tres mé&iodos comtinmente utilizados en la practica
J i

para encontrar esa carga ultima por friccién:

% Método del desplazamiento mdximo de 1.3 em
% Método de la pendiente — tangente

% Método de la tangente doble

A continuacién se describe cada uno de ellos.

2.2 Método de la deformacion mdxima de 1 3em

2.2.1 Deseripcién del método

Este métode de interpretacién limita el aesplazamiento mdxime en la pila a su Jfalla
fncipiente, la cual es definida por los autores del método (¥uthawy y Hirany (1989)) come
la carga para la cual la curva carga - desplazamiento sale de la regidn de transicidn para
entrar en ia region final. Después de alcanzar la Jalla incipiente, pequefios incrementos de
carga producen grandes desplazamientos. Despucs de analizar pruebas de carga en cientos
de pilas construidas en depositos granulares, Kulhawy y Hirany concluyeron que la falla
mciplente ocurria para desplazamientos cercancs a 1.3 om (0.5 puig). La Figura 2.2 ilustra
el criterio del desplazamiento mdximo de 1.3 cm.

2.2.2 { imitaciones del método

Bl método del desplazamienio maximo de 1.3 om puede ser impreciso si la curva carga -
desplazamiento no asume una forme bien definida. Si la curva sale de la region de
transicién antes de los 1.3 cm, la carga dltima por friccion definida con este método serd
mayor que la real. De igual forma, si la regidn de transicién se extiende significativamente
mas alla de los 1.3 em, la carga ditima por friccidn obtenida al interpretar este método serd
muy conservadora.

11



2.2.3 Ventajas del método

El {imite de 1.3 cm no estd sujeto a la apreciacion del individue, ni 2 la escala de la curva
carga - desplazamiento. Es muy facil de aplicar y frecuentemente proporciona cargas

QL N T LAV R Ll § B R

iltimas por friccion localizadas dentro de la region de transicién de la curva,

2.3 Método de la pendiente - tangente

Fux

2.3.1 Descrineién del método

El método de la pendiente - tangente (Kulhawy v Hirany, 1989) es una modificacion del
propucsto originatmente por Davisson (1972) para prucbas en compresion. En este métedo
s¢ intenta relacionar la carga Gltima por friccion de la pila con la deformacién eléstica
maxima. Para aplicarlo primeramente se traza una tangente a la regidn inicial de la curva
carga - desplazamiento. Esa recta después se transporta desde el origen a lo largo de las
abscises, hasta el desplazamiento de 0.4 cm (0.15 pulg). La interseccion de la tangente con
la curva carga - desplazamiento proporciona la carga witima por friccién. Bn la Figura 2.3
se ilustra el método de la pendiente - tangente.

2.3.2 Limitaciones del método

Al trazar a tangente inicial se requiere de juicio por parte de quien interpreta; la misma
curva analizada por dos personas puede arrcjar resultados diferentes. Las escalas
seleccionadas para ordenadas y abscisas también pueden alterar los resultados. Por otra
parte, Kulhawy v Hirany (1989) sefialan que una limitante de su método reside en que la
region inicial de la curva carga - desplazamiento puede no ser igual a la deformacion
clastica de la pila. Su analisis encontré que el comportamiento elastico de la pila estaba en
funcion de la relacion profundidad / didgmetro.

2.3.3 Ventajas del método

Gracias a que el método pendiente - tangente es grafico, su uso no estd en funcién de
parametros tales como didmetro, longitud v moédulo de deformacion del cimients. Su
aplicacitn es sencilla y rapida. La experiencia en la utilizacién de este método sefiala que
proporciona cargas ultimas por friccion que generalmente caen al centro de la region de
transicidn de la curva carga - desplazamiento.

o de la fangente doble

2.4.1 Descripeion del método

El método de la tangente doble define Ta carga diltima por friccion de la pila como la
ordenada correspondiente a la interseccién dos rectas en la grafica carga - desplazamiento.
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La primera de cllas, una recta tangente a la region inicial y la segunda, una recta tangente a
la region finul. Con esta carga iltima por friccidn se intenta definir la transicién de la
region inicial a la region final. La Figura 2.4 ilustra al método de la tapgente doble.

2.4.2 Limitaciones del método

Al igual Gue con el criterio de la pendienic - tangenie, el método de la tangente doble esté
sujeta al juicio del individuo v a la escala 2 la que se dibuje la curva carga -
desplazamiento. Ademés, la forma de la curva tiene una influencia enorme en la
interpretacion de la carga diltima por friccién. Sila prueba se suspende para una carga muy
nferior a la carga wtima por friccion v la regién final por lo tanto no estg bien definida en
la curva, sera facil mal interpreiar la curva carga - desplazamiento al confundir a Ia regidn
de transicién con la region final, prolongando una tangente que preporcionard una carga
ultima por friccién errénea, muy inferior a Ia real. La Figura 2.5 ejemplifica este error.

2.4.3 Ventajas del método

Al ser grafico, el método de la tangente doble es facil de apiicar. Al analizar los resultados
provenientes de docenas de pruebas de carga en pilas, Mikesell (1993) concluyé que la
carga ultima por friccion determinadas con el método de Ia tangenie doble generalmente
son inferiores 2 las obtenidas con los métodos de ia pendiente - tangenre v del
desplazamienio mdaxime de 1.3 em.
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Figura 2.1 Curva tipica carga-desplazamiento de una pila sometida a una
prueba de carga por extraccion
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Figura 2.4 Interpretacion de una prucba de carga empleado el criterio de lo tangente doble.
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Figura 2.5 Inconsistencias posibles en Ia mterpretacion de pruebas de carga enpleando el
criterio de la fangente doble.
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3.- METODOS TEGRICOS PARA CALCULAR LA CARGA
ULTIMA "POR FRICCION DE UNA PILA DE
CIMENTACION

3.1 Introduceicn

Cuando se aplica una carga de compresion o de extraccion en la cabeza de una pila se
produce un desplazamiento refativo entre la pila v el suelo circundante, desarrolidndose
esfuerzos cortantes en el suelo cuya magnitud multiplicada por el area del fuste de la pila se
conoce como carga por friecidn. La resistencia al esfuerzo cortante va movilizandose a lo
largo de la pila hasta que se alcanza un valor que ha movilizado toda Ja resistencia al corte a
través de toda la longitud de ia pila, alcanzandose la carga uitima por friccién.
Posteriormente, dependiendo de las propicdades esfuerzo - deformacién del depdsito v en
particular de resistencia al esfuerzo cortante residual del suelo, la carga por friccién puede
aumentar ligeramente, permanecer constante o disminuir. Para desarrollar la carga ultima

por friccidn en un suelo granular y homogéneo se requiere de pequefios desplazamientos
(Kulhawy, 1991).

La carga de compresion en la cabeza de la pila también provoca una reaccion en el
desplante de la pila, conocida como carga por punta. Para alcanzar su valor méximo,
conocido como carga hitima por punta se requieren grandes asentamientos (del orden de
4 a5 % del diametro de la pila), segin ha podido determinarse de pruebas de carga
(Kulhawy, 1991).

Cuando ne existe hundimiento regional, la capacidad de carga Gltima Q, de una pila
que trabajara en compresion puede expresarse como la suma de la carga Ultima por friccion
Qsu, mas {a carga tlfima por punta Qpe (ver Figura 3.1 (a)), es decir:

Qu=Qu*tQu v (3]

donde Q, = carga Gltima total
Qsu = carga Gltima por friccion = LA,
f; = friccion lateral unitaria en el fuste de la pila
A, = area del fuste a través del cual f, actia
Qpu = carga ultima por punta =g, A,
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Gp = capacidad de carga por punta unitaria
A, = érea de la seccion transversal de la pila en su base

Cuando una carga de tension (extraccion) Q; se aplica en la cabeza de una pila de
seccion transversal constante, también ocurre un desplazamiento que proveca esfuerzos
cortantes en el suelo. Igual que en el caso de una carga de compresidn, existe una
transferencia de carga desde el fuste hacia el suelo que provoca friccion. Este caso se ilustra
en la Figura 3.1 (b). 8in embargo, a diferencia de la carga de Compresion, ne existe carga
por punta y el equilibrio de fuerzas resulta de la carga por friccion mas el peso de la pila W,
es decir:

Q{*qu W (3.2)

Cuando se aplica una carga de tension {exiraccion) en una pila con ampliacién de
base (campana), una masa conica de suelo es jalada hacia arriba junto con la pila, por lo
que la superficie de falla ocurre fuera de la interfase suclo - pila, a diferencia de los casos
anteriores. Ese caso se ilustra en la Figura 3.1 (¢) pero no sera analizado en el presente
trabajo, seglin se comenté en la hipotesis niimero 5, capitulo 1.

3.2 Comparacion de la carga Gltima por friccidon causada por compresion v por tensién

Han existido algunas controversias referentes a que la carga Gitima por friccion causada por
fuerzas de tension (extraccion) es inferior a la carga Gliima por friccion causada por fuerzas
de compresion. Kulhawy (1983) examiné los cambios en 1a relacién de Poisson mediante
mediciones en los fustes de las pilas, llegando a la conclusion de gue estos cambios eran
despreciables. Stas y Kulhawy (1984) analizaron los resultados de pruecbas de carga en
extension y compresion sin encontrar diferencias imporiantes en los valores de la carga
tltima por friccion ya provinieran de cargas de compresion o cargas de tension.

Sin embargo, el mismo Kuthawy (1991) sefiala una diferencia importante en la
magnitud de la carga ltima por friccién obtenida en prucbas de compresion con respecto a
la obtenida en pruebas de tension. Esta diferencia tiene que ver con la aparicién de un cono
de falla que puede surgir cerca de la superficie cuando la pila se ensaya a tension (Figura
3.1 (b)). Kulhawy indica que esto sucede en pilas cortas que estén.embebidas en un suelo
que posea un alto coeficients de empuje de tierras en reposo K,. Para estos casos, Kulhawy
{(1985) sugiere la siguiente reduccién en la carga ultima por friccion:

2
O i = —;"77‘— Os -+ - we (3.3)

donde Qsq = carga reducida por friccién obtenida en modalidad de extraccion

Qs = carga Gltima por friccion en modalidad de compresion
rd = valor promedio de $ medido a todo lo largo de la pila
4] =Ktané
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K =coeficiente de presién lateral, segin se describe en el inciso 3.3
8 = angulo de friccion entre pila y suelo

3.3 Coeficiente de empuje de tierras en reposo v c‘oeﬁé@ente de presion lateral

El coeficiente de empuje de tierras en repese se define como la relacion entre el esfuerzo
efectivo horizontal original oy, y ¢l esfuerzo efectivo vertical original &, ambos ubicados
en la misma profundidad, es decir-

Durante la construccion de la pila v posteriormente durante su comportamiento
carga — desplazamiento, los esfierzos efectivos en la masa de suelo cambian de valor. Es en
€s0s casos cuando el coeficiente de presién lateral adquiere importancia. Se define como
la relacién entre el esfuerzo efectivo horizontal on: y el esfuerzo efective vertical o,
ambos ubicados en la misma profundidad z, es decir:

K — G—I’L’Z
9}

vz

3.4 Ecuaciones para calcular la carea @itima por friccién

Para determinar la carga tltima por friccion en suelos granulares se emplearon tres métodos
muy {recuentemente empleados en el disefio de cimentaciones:

[. Métedo de Reese y O'Neil (1988)

. Método de Meyerhof (1976)
3. Metodo de Kuthawy (1991)

Todos ellos se basan en la ecuacién 3.1 y se explican a continuacion.

3.4.1 Método de Reese y O'Neil

El método propuesto por Reese v O'Neil (1988) es estadistico, siendo el resultado de la
experiencia que los autores han acumulado durante anos de observar pruebas de carga en
pilas de cimentacion.



El método propene ecuaciones para calcular fa capacidad de carga por friccidn y por
punta en arcilla, arena y roca. La friccion lateral en arenas esta dada por-

fo=K-o,-tan8 <22 -jon/m>- ... (3.4)

1

La suma de iz friccién lateral a o largo de la pila proporciona la capacidad de carga

por friccidn, esto es:

<

0 _ = ﬁ"ﬁ o, dAd e e (3.5)

donde f;, = {riccién lateral en arena a la profundidad z
K = coeficiente de presion lateral
6, = esfuerzo efectivo a la profundidad =z
Qe = carga Gltima por friccién
B =Kiand
& = angulo de friccién entre pila y suelo
dA = diferencial de area del fuste de la pila

El limite de 22 ton/m” en el valor de £, se basa en que es la friccién lateral unitaria
mas alta registrada (Owens y Reese, 1982). Valores mas altos pueden emplearse s6lc si se
justifican a través de prucbas de carga.

A pesar de que B es funcion de K v ¢, Reese y O’Neil proponen una ecuacion

alternativa muy sencilla para determinar el valor de B y que 1o estd en funcién de esos
pardmetros:

B =15-024452°%

donde 12> B = 025
z es la profundidad en metros

Sus autores sefialan que la ecuacién anterior es valida si el ntmero de golpes (no
corregido) determinado en la Prueba de Penetracion Estandar es N > 50 B, donde B es ¢

diametro de la pila en metros. De no cumplirse la desigualdad anterior, el segundo término
de la Ecuacion (3.6) debe multiplicarse por N/15.

Reese y O'Neil comentan que la simplificacién en el calculo de B se basa en la
hipotesis de que las maniobras de perforacién y posteriormente el alivio de esfuerzos en el
suelo proximo a la excavacion producen grandes deformaciones por cortante que llevan al
suelo granular a alcanzar su resistencia méxima. Esto significa que § varia principalmente
con el coeficiente de presion lateral K. Con base en estudios de campo, Reese y O’Neil
indican que X tiende ligeramente a disminuir con la profundidad, siendo esta la razén de la
disminucion de 8 en el calculo.
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3.4.2 Méteds de Meyerhef

Meyerhof {1976} propuso un método basado en investigaciones realizadas en pilotes.
Relaciona empiricamente los resnitados de pruebas de carga en arena con el namero de
.golpes N obtenido en la Prueba de Penetracién Estandar v con la friccion lateral unitaria £

N

N
W

fo=

< 0.5-70n / pie *

[
o)

donde N es el valor promedic del mimero de golpes determinado en la Prusba. de
Penetracion Estandar, sin cerreccién alguna, considerando toda la profundidad que
abarque la pila. La ecuacién anterior en ton/n’ ests dada por:

fs:i%.llss_S.fon fmZeee el (3'7)

En su articulo, Meyerhof no comenta modificacion alguna en caso de obtener
rechazo en la Prueba de Penetracion Estandar. En el presente trabajo se considerd 70 golpes
como maximo valor de N, va que al tratarse de suelos granulares, la presencia de oravas o
boleos puede incrementar el himerc de golpes sin ser este valor necesariamente
representativo del depdsito.

3.4.3 Miétodo de Kulthawy

El método de Kuihawy (1991) consiste en un procedimiento fedrico para calcular la
capacidad de carga de pilas cargadas en compresién o en tensién (extraccion).

La carga vitima por friccion en depésitos granulares se obtiene mediante Ia suma a
todo lo largoe de la pila de la resistencia al corte del suelo multiplicada por el perimetro de la
pila, es decir:

. ‘
QSZE“B'j‘}/FZ'KZ'iQn&.dZ ............ (38)
0

donde Qg = carga ultima por friccién

B = didmetro de la pila

Y' = peso volumétrico sumergido del suelo
z = profundidad
8 = angulo de friccion para la interfase pila - suelo
¥ 'z = esfuerzo efectivo vertical a la profundidad z
K. = coeficiente de presion lateral a la profundidad z
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Kulhawy sugiere que 8 se exprese como funcidn del angulo de friccion interna ¢. Bn
el caso de concreto colado contra un suelo granular empleando tuberia tremie, se genera un
aspero contacto en la interfase pila - suelo, alcanzandese valores 8§ /¢ = 1. Cuande ¢l lodo
bentonitico permanece mucho tiempo dentro de la excavacion se produce una membrang
(enjarre} de espesor considerable, disminuyendo la relacion a valores &/ ¢ = 0.8 Esta

relacidn puede disminuir 2 0.7 si se emplea ademe permanente para retener las paredes de
la excavacion (Kulhawy, 1991},

La determinacién del coeficiente de presion lateral X representa ¢i parimeirc mas
complicado de evaluar al emplear ef método de Kulhawy. Es funcién de la relacion entre
los esfuerzos efectivos originales horizontal y vertical, asi como fos cambios que en estos
esfuerzos produce el procedimiento constructivo, la aplicacién de la carga v el flujo plastico
{creep). Estos factores se combinan para producir valores de K que van de 0.4 hasta 4,
segan determind Kulhawy (1991) a partir de mediciones en campo. Estos wvalores

corresponden en términos generales a los limites comprendidos entre los estados active y
pasivo.

Una alternativa para determinar el coeficiente de presion lateral K consiste en
obtenetlo a partir del coeficiente de empuje de tierras en reposo, K, Es en este puniio
cuando los efectos del procedimiento constructivo mencionados anteriormente  son
introducidos al calculo. Kulhawy et al. (1983) encontrafon tras analizar gran cantidad de
pruebas de carga en pilas que K/ K, varia enire 2/3 y 1, dependiendo precisamente del
procedimmiento constructivo empleado. La Tabla 3.1 puede emplearse como guia.

TABLA 3.1 RELACION K/ K, PARA VARIOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Procedimiento de excavecién Técmica constructiva K/ K,
Excavacidén en seco Adecuada 1
Retencién con lodo Adecuada 1
bentonitico 0 agua Inadecuada 2/3
L Ademe metilico bajo agua Adecuada 231 J

Por técnica constructiva adecuada se entiende una alteracion minima en las paredes

de la excavacidn, pronta colocacidn del concreto empleando un método que no provoque su
segregacion, como por ejemplo el método tremie. Una técnica constructiva inadecuada. es
aquella en la que alguno de los puntos anteriores no es satisfaciorio.

Por lo tanto, considerando valido el deteminar el coeficiente de presion laferal K a
partir del coeficiente de empuje de tierras en 1eposo K, , puede entonces emplearse alguna
de las ecuaciones propuestas en Ia literatura técnica para conocer K, y asi obtener
finalmente K.

En suelos granulares puede emplearse la ecuacién de Jacky (1944), en 1a que el
coefictenie de empuje de tierras en reposo esté dado por:
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Tanto para suelos granulares o cohesivos, Kulhawy y Mayne (1982) sugieren la
siguiente ecuacion para evaluar K, en aquellos suelos en los que el esfuerzo efectivo
maximo historico no sea el mismo que actualmente experimentan:

OCEK 3 OCR

K, =(1-seng) 2 3 OCR
o =(=seng) OCR " 4" ocr

Donde OCR es el indice de preconsolidacién del suelo, dado POT:

En la que oy, es el esfuerzo vertical efectivo actua! a la profundidad z, mientras que
Svmax ¢s el maximo esfuerzo vertical efectivo que haya actuado a esa profundidad z.

Del analisis de la Ecuacion (3.190) se observa que el coeficiente de empuje de tierras
oL reposo K, estd en funcidon del angulo de friccion interna $, del indice de

preconsolidacién  méximo  histérico {OCRmax) asi como del actyal indice de
preconsolidacién (OCR).

En caso que no sea factible determinar OCR,, puede realizarse una hipétesis
simplificadora al suponer OCRu., = OCR. FEsta simplificacién convierte fa ecuacion
anterior en la siguiente:

{

K =(1-sen¢)-OCR®™?........{2.11)
. #)

Kulbawy menciona que esta simplificacién tiende a proporcionar coeficientes de
empuje de tierras en reposo K, mayores que los reales.

Al conocer el coeficiente de empujc de tierras en 1eposo Ko'y ia relacion K/K,, ia
carga ultima por friceidn resulta ser-

K
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K %

O, =nm-B-—\v'z-K .an
et YL K J
G

La cual puede expresarse como sumatoria en la siguiente manera:

K 2 . A ,

Qw:%.B._._.E.{}/'Z}i.KOE,IaH,L¢.LgJ.gi ......... {3_13:;

donde t; es el espesor del estraic i Todos los parametros son evaluados para el semiespesor
del estrato.
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4.- BSTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES GEOTECNICAS DE

L BRAEF ATRURST & INER_LRARY AFA

LOS SITIOS DONDE SE REALIZARON LAS PRUEBAS DE
EXTRACCION

4.1 Propiedades indice de los sitics elegidos

Se cuenta con los resultados de 28 pruebas de extraccion de pilas realizados en ocho sitios
en el estado de Utah, Estados Unidos (Golder, 2000). La localizacién de cada sitio se
muestra en la Figura 4.1, Los sitios seleccionados fueron depésitos granulares, desde gravas
bien graduadas hasta arenas finas. En resumen puede decirse que ¢l sitic Point of Mountain
West tiene un subsuelo compuesto por arenas uniformes sin finos; el subsuelo en los sitios
Point of Mountain East, Big Cottonwood y Provo esta formado pOr arenas gruesas y arenas
con grava; y los sitios Mapleton, Spanish Fork, Kemnecoit y American Fork tienen
subsuelos formados por gravas arenosas. Los sitios fueron seleccionados para permitir una
comparacién en los valores de la carga filtima por friccién come funcién del tamafio del
grano presente en el suelo.

En teoria, depdsitos granulares formados principalmente por gravas deben generar
mayor friccion lateral e inclusive pueden presentar dilatancia durante la aplicacion de la
carga. Estos dos factores deben conducir a que la carga Ultima por iriccién aumente a
mayor contenido de grava en el depdsito.

Aprovechando la existencia de minas para la explotacién de grava (graveras) se
realizaron alli algunas pruebas de extraccion de pilas. Los perfiles estratigraficos son bien
conocidos en esos lugares y las pruebas granulométricas muestran diversos conienidos de
arena, aunque logicamente prevaleciendo fa grava como componente principal,

La mayoria de los sitios se ubican en los limites del Lago Bonneville, que
antiguamente cubrié las tierras bajas del valle en el norte de Utah hasta el final del
Pleistoceno (Golder, 2000). Los rios tributarios al Lago Bonneville produjeron deltas y
terrazas fluviales cerca de la booa de cafiones donde se encuentran los sitios Americarn
Fork, Spanish Fork, Mapleton y Kennecotr, Estos sitios tienen alios contenidos de grava,
como era de esperarse ya que los materiales de mayor didmetro transportados por el rio
sedimentaron rapidamente al disminuir la velocidad del agua una vez que entraba al lago,
mientras que la arena procedente del rio fue transportada y sedimentada mas adentro del
lago. El sitio Big Cottonwood esta un poco algjado de Ia falda de una montafia, por lo que ¢l
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deposito fluvial que lo compone posece arenas principalmente. Los dos sitios Poins of the
Mountain, tanto al oriente como al poniente se localizan en las margenes del lago, lejos de
ios rios tributaries. Los perfiles estratigraficos en estos sitios consisten principalmente de
arenas de playa depositadas en aguas poco profundas (Golder, 2000). El sitic Provo se
tocaliza a una mayor elevacién que los demés v por lo tanto el depdsito es un abanico
aluvial sobreyaciendo el borde del Lago Bonneville, cuyo principal componente es arena
limosa.

En este capitulo se presenta un resumen de las condiciones del subsuelo existentes
en cada sitio, el procedimientc constructivo empleado para la construccidr de las pilas y €l
calculo de la carga Gitima por friccién empleando los tres métodos expuestos en el capitulo
3 (es decir, ¢l de Reese y O'Neil, el de Meyerhof y el de Kulhawy). En el presente trabajo
S¢ muestra para cada sitio el perfil estratigrafico v los resultados de la Prueba de
Penetracién Estindar. Ademés aparcce dibujado en el perfil las pilas ensayadas, mostrande
su geometria y profundidad. Los resultados de las pruebas granulométricas también se
presentan en las figuras anexas. También se incluyen figuras en las que se muestra en
planta fa ubicacién de las pilas ensayadas asi como la de los sondeos realizados.

4.1.1 Descripcion estratigrafica del Sitio Poins of Mountain West

En ese sitio se realizaron dos pruebas de carga y un sondeo exploratorio caya ubicacién se
muestra en la Figura 4.2. El periil estratigrafico junte con las dimensicnes de las pilas
eusayadas aparece en la Figura 4.3,

(&) Condiciones del subsuelo

La profundidad investigada alcanzé 4 m, determindndose un perfil estratigrafico compuesto
por arena media con poca grava, densidad relativa de media a compacta, segin se infiere
del niimerc de golpes obtenido en la Prueba de Penetracién Hstindar (que varié de 17 a 32).
El tamafio méximo del granc es de 10 mm aproximadamente, segfin se aprecia en las
Figuras 4.4 y 4.5, donde se presentan los resultados de cinco pruebas de granulometria
practicadas en ese sitio. Empleando estas curvas se clasificé al suelo tomando como base al
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), determinandose que era una arena
media, mal graduada (SP). El nivel fredtico no fue detectado en la excavacion.

{b) Condiciones geométricas de Jas pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en la Figura 4.3. Las longitudes fueron medidas
con cinta. Los didmetros hasta 1.5 m de profundidad fueron medidos con cinta, mientras
que para profundidades mayores fueron estimados. El volumen de concreto introducido a la
excavacion fue comparado con el volumen esperado a partir de las dimensiones de la pila,
encontrandose muy buena correlacién entre ambos (Golder, 2000).
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4.1.2 Descripcion estratigrafica del Sitic Poing of Mountain Egst

En ese sitio se realizaron cuatro pruchas de carga y dos sondeos exploratorios cuya
ubicacion se muestra en la Figura 4.6. Los perfiles estratigraficos junto con las dimensiones

de las pilas ensayadas aparecen en las Figuras 4.7 y 4.8. La comelacién estratigrafica entre
ambos perfiles resultod satisfactoria.

(a) Condiciones del subsuelo

Los sondeos exploratorios alcanzaron profundidades de 6 m, determinandose periiles
estratigraficos que muesiran primeramente un estrato de arena media con grava y limo,
compacidad relativa compacta a muy compacia, que va desde la superficie hasta 4.5 m de
profundidad; a partir de 4.5 m de profundidad se encontrd grava arenosa con pocoe limo,
compacta, segun se infiere del nimero de golpes obtenido en la Prueba de Penetracion
Estandar. El contenido de grava tuvo un maxime de 5 5%, que fue para el estrato detectado
a partir de 4.5 m de profundidad, mientras que para menores profundidades ¢l contenido de
grava fue variable, con un promedic de 6 g 40 %, seglin se observa en las curvas
granuiométricas que aparecen en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11. El nimero de golpes varié
desde 64, para el estrato de-grava arenosa con poco limo, hasta 24, en estratos de arena
media. En términos generales puede decirse que la resistencia a la penctracitn del deposito
es alta. El nive] freatico no fue detectado en la excavacion.

Se realizaron un total de 15 pruebas granuiométricas, oche provenientes del primer
sondeo v 7 del segundo (Figuras 4.9, 4.10 y 4.11). Empleando estas curvas se clasificé al
suelo tomando como base al Sistema Unificade de Clasificacién de Suelos (SUCS),
determinandose que eran materiales SW-SM y SP-SM. '

La historia geoldgica de este deposito indica que anteriormente existi¢ un estrato
superficial de aproximadamente 12 m de espesor, que ahora ha sido erosicnado por
completo. Cuando en el cilculo de ia carga ultima por friccién se aplique el criterio de
Kulhawy (1991) se tomar4 en cuenta Io anterior para la evaluacion de OCR.

(b) Condiciones geométricas de las pilas

Las cimensiones de cada pila se muestran en las Figuras 4.7 y 4.8. Las longitudes fueron
medidas con cinta. Los didmetros hasta 1.5 m de profundidad fueron medidos con cinta,
mientras que para profundidades mayores fueron estimados. Fl volumen de concreto
introducido a la excavacion fue comparado con e volumen esperado a partir de las
dimensiones de la pila, encontrandose muy buena correlacion entre ambos (Golder, 2000).

4.1.3 Descripeion estratigrafica del Sitio Big Cottonwood
En ese sitic se realizaron cuatro pruebas de carga y dos sondeos exploratorios cuya

ubicacién se muestra en la Figura 4.12. Los perfiles estratigréficos junto con las
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dimensiones de las pilas ensayadas aparecen en las Figuras 4.13 v 4.14. La correlacién
estratigrafica entre ambos perfiles resulté aceptable.

(a) Condiciones del subsuelo

Los sondeos exploratorios ‘alcanzaron profundidades de 6 m, determinindose perfiles
estratigraficos que muestran: (1) en el sondeo de ia Figura 4.13 primeramente se encuentra
un estrato de arena media a fina con grava y lime, con compacidad relativa compacta, que
va desde la superficie hasta 4 m de profundidad. El contenide de grava es variable, desde €
hasta 74%, con una media de 10 a 25%; a partir de esa profundidad predomina la grava,
presentandcse estratos de grava arenosa con limo, con compacidad relativa media a muy
compacta, segln se infiere del niimero de golpes obtenido en la Prueba de Penctracién
Estandar, que varié de 59 a 21 golpes; (2) en el sondeo de Ia Figura 4.14 se presenta
primeramente un estrato de arena compacta con grava, que va desde la superficie hasta 0.6
m. Subyaciendo ese estrato y hasta 1.4 m se encuenira grava arenosa con limo, compacto.
Posteriormente, de 1.4 a 2.3 m aparece un estrato de arena limosa, compacto. De 2.3 hasta
3.2 m existe grava arenosa con limo, compacto. Mas abajo, desde 3.2 m hasta el fin del
sendeo {6 m), se encontrd arena limosa con grava, muy compacta. Ei porcentaje de grava
varia del 75 % en el estrato de grava hasta 0 % en el estrato de arena limosa 2 5.5 m de

profundidad. Ei ntmero de golpes varié de 44 a 18. El nivel fredtico no fue detectado en el
sondeo.

Las Figuras 4.15, 4.16 v 4.17 presentan un total de 17 pruebas que muestran la
distribucién granuiométrica del depésito. Empleando estas curvas se clasificé al suelo
tomando como base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). La
clasificacion aparece en los perfiles estratigraficos.

La historia geoldgica de este depdsito indica que anteriormente existié un estrato
superficial de aproximadamente 3.3 m de espesor, que ahora ha sido erosionado por
completo. Cuando en el calculo de la carga ultima por friccidn se aplique el criterio de
Kuthawy (1991) se tomara en cuenta lo anterior parza la evaluacién de QCR.

(b) Condiciones geométricas de las pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en las Figuras 4.13 y 4.14. Las longitudes fueron
medidas con cinta. Los didmetros hasta 1.5 m de profundidad fueron medidos con cinta,
mientras que para profundidades mayores fueron estimados. El volumen de concreto
introducido a la excavacién fue comparado con el volumen esperado a partir de las
dimensiones de la pila, encontrandose muy buena correlacion entre ambos {Golder, 2000).

4.1.4 Descripeidn estratigrifica del Sitio Prove
En ese sitio se realizaron cuairo prucbas de carga y dos sondeos exploratorios cuva

ubicacién se muestra en la Figura 4.18. Los perfiles estratigraficos junto con las
dimensiones de las pilas ensayadas aparecen en las Figuras 4.19 y 4.20.
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(a) Condiciones def subsuelo

Los sondeos exploratorios alcanzaron profundidades de 3 v 6 m, determindndose perfiles
que muestran un depésite muy estratificads, intercaldndose estraios de arena iimosa con
grava junto con estratos de grava limosa con arena. La compacidad relativa del deposito va
de media a muy compacta. Bl contenido de grava varia de 18 a 60 %. El nivel freatico no
fue detectado en la excavacién.

Se realizaron un total de 21 prucbas granuloméiricas repartidas entre el primer v el
segundo sondes {Figuras 421 a 4.36). Empleandc estas curvas se clasific al suelo
tomando como base al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),
determinande que predominan los materiales GW-GM. Los granos de grava estaban

formados principalmente de caliza y arenisca. El tamafio méximo de la grava fue de 25mm,

{b) Condiciones geométricas de las pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en las Figuras 4.19 y 4.20. El didmetro varié
significativamente con la profundidad. Los didmetros hasta 1.5 m de profundidad fueron
medidos con cinta, mientras que para profundidades mayores se introdujo una varilla
vertical que tenia fija en su extremo inferior una barra horizontal de 45 cm de largo, para
servir de referencia y poder estimar asf el didmetro de las pilas (Golder, 2000).

4.1.5 Descripeion estratigrafica del Sitio Mapleton

En ese sitio se realizaron tres pruebas de carga y dos sondeos exploratorios cuya ubicacién
s¢ muestra en la Figura 4.31. Los perfiles estratigraficos junto con las dimensiones de las
pilas ensavadas aparecen en las Figuras 4.32 vy 4.33. La correlacién estratigréfica entre
ambos perfiles resulto satisfactoria.

(b) Condiciones de! subsucio

Los sondeos exploratorios alcanzaron profundidades de 4.5 m, determinéndose perfiles
estratigraficos que muestran primeramente a un estrato de grava gruesa a fina, con boleos,
con compacidad relativa muy compacta, que va desde la superficie hasta 3.6 m de
profundidad. Por debajo de ese estrato y hasta el fin del sondeo se encontrd arena limosa,
con compacidad relativa media. El porcentaje de grava del depésito varia desde 70 % en el
estrato de grava hasta 3 % en la arena limosa. Fl tamafio maximo del grano fue 25 a 38
mm. El nivel fredtico fue encontrado a 3.8 m de profundidad.

Las Figuras 4.34, 435 v 4.36 presentan un total de 9 pruebas que muestran Ia
distribucién granuloméirica del deposito. Empieando estas curvas'se clasifics al suelo
tomando como base al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). El estrato
superficial de grava correspondié a una grava arenosa con limo, bien graduada GW-GM,
mientras que por debajo de ella correspondié a un estrato de grava con arena GP.
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(b} Condiciones geométricas de las pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en las Figuras 432 y 4.33. Las longitudes fueron
medidas con cinta. Los diametros hasta 1.5 m de profundidad fueron medidos con cinta,
mientras que para profundidades mayores fueron estimades. El volumen de concreto
introducido 2 la excavacién fue comparado con el volumen esperado a partir de las

dimensiones de ia piia, encontréndose muy buena correlacién entre ambos (Golder, 26GG0).

4.1.6 Descripeion estratigrafica del Sitio Spanish Fork

En ese sitio se realizaron tres pruebas de carga y un sondeo exploratorio cuya ubicacion se
muestra en la Figura 4.37. El perfil estratigréfico junto con las dimensiones de las pilas
ensayadas aparecen en la Figura 4.38.

(a) Condiciones del subsuelo

El sondeo exploratorio alcanzé la profundidad de 6 m, pudiendo correlacionarse con un
cotte situado a 6 m de distancia, El perfil estratigrafico hallado muestra un depdsito
formado principalmente per grava arenosa con limo. La compacidad relativa del depésito

va del estado compacto al muy compacto. El nivel fredtico no fue detectado en la
excavacion.

Se realizaron un total de 8 pruebas granulométricas (Figuras 4.39 y 4.40). Empleando
¢stas curvas se clasifico al suelo tomando como base al Sisterna Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), determinando que predominan los materiales GW-GM. Los granos de
grava estaban formados principalmente de caliza y arenisca.

La historia geoldgica del depésito (Golder, 2000) corresponde a depésitos de gravas
arenosas provenientes del desbordamiento del Rio Spanish Fork, que fluye a 15 m del sitio.
La méxima elevacion del depdsito aparentemente cerresponde 2 la que actualmente tiene,
por lo que al no haber existido sobrecarga mayor que la actual se empleard un OCR = 1 al
calcular la carga {ltima por friccién con el métode de Kulhawy. Tras la observacién del
corte cercano mencionado anteriormenie, se concluyd que las gravas arenosas no estaban

cementadas a pesar de que algunas gravas poseian un delgado recubrimientio de carbonato
de calcio.

{b) Condiciones geométricas de las pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en la Figura 4.38. La presencia de boleos a partir
de 3.5 m de profundidad impidié el avance de la pila, por lo que hubo que ampliaries su
base (acampanarlas) ligeramente, como se muestra en la Figura 4.38. El didmetro varié
significativamente con la profundidad. Los didmetros hasta 1.5 m de profundidad fueron
medidos con cinta, mientras que para profundidades mayores se¢ introdyjo una wvarilla
vertical que tenfa fija en su extremo inferior una barra horizontal de 45 cm de largo, para
servir de referencia y poder estimar asi el diametro de las pilas (Golder, 2000).
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4.1.7 Deseripeitn estratigrafica del Sitie American Fork

En ese sitio se realizaron cuatro pruebas de carga y dos sondeos exploratorios cuya
ubicacidn se muestra en la Figura 4.41. Los perfiles estratigrificos junto con las
dimensicnes de las pilas ensayadas aparecen en las Figuras 4.42 y 4.43. La correlacién
esiratigrafica entre ambos perfiles resultd satisfactoria,

{a) Condiciones del subsuelo

Los sondeos exploratorios alcanzaron profundidades de 6 m, pudiendo correlacionarse con
un corte situado a 18 m de distancia. El perfil estratigrafico estd compuesto de 0 2 0.6 m
por un esirato de arena limosa con compacidad relativa compacta a muy compacta. De
0.6m hasta el final de la exploracién se encontré grava compacta con pocos boleos
intercalada con estratos de arena limosa fina. El contenido de grava varid de 45 a 58 %,

mientras que los finos lo hicieron de 7 2 12 %. BI nive] fredtico no fue detectade en la
excavacion.

Se realizaron un total .de 17 pruebas granulométricas repartidas entre el primer vy el
segundo sondeo (Figuras 4.44 a 4.45). Empleando estas curvas se clasificé al suelo
tomando como base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos {SUCS),
determinando que predominan los materiales GW-GM.

La historia geolégica del depdsito (Golder, 2000) muestra que €l suelo en su historia
geologica no ha experimentado una sobrecarga mayor que la actual. Ademés, tras la
inspeccién del material muestreads se observd que los granos ne estin cementados. Los
estratos de arena limosa fina corresponden a antiguos depositos de playa, acumulados
cuando ¢l Lago Bonneville se extendia hasta alcanzar la actual ubicacion del sitio American
Fork.

(b) Condiciones geométricas de las pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en las Figuras 4.42 y 4.43. Las mediciones del
digmetro con respecto a la profundidad se realizaron en forma idéntica a la descrita para el
sitio Spanish Fork. El volumen de concreto introdugido a la excavacion {ue comparado con
el volumen esperado a partir de las dimensiones de la pila, encontrandose muy buena
correlacion entre ambos (Golder, 2000).

4.1.8 Descripcién estratigrafica del Sitio Kennecott

En ese sitio se realizaron cuatro pruebas de carga v dos sondeos exploratorios cuya
ubicacion se muestra en la Figura 4.46. Los perfiles estratigraficos junto con las
dimensiones de las pilas ensayadas aparecen en las Figuras 447 v 4.48. La correlacidn

estratigréfica entre ambos perfiles resulté satisfactoria,



(a) Condiciones del subsuelo

El sitic Kennecott se encuentra cerca de las antiguas margenes del Lago Bonneville, por lo
que ¢l deposito es del tipo lacustre aungue influenciado por el sedimento descargade por los
rios tributarios. Los sondeos exploratorios alcanzaron profundidades de 3 v 6 m,
determinandose un perfil estratigrafico compuesto principalmente por grava pero con
grandes cantidades de finos. La Figura 4.49 muestra los resultados de nucve pruchas de
distribucién granwlométrica. Ei contenido de grava fue de 48 a 66 %, mientras que ¢l de
finos fue de 12 a 18 % en promedic. Bl ntmero de golpes fue de 35 a 38. Con base en ¢l
Sistema Unificade de Clasificacién de Suelos puede definirse al deposito como una grava
arenosa con limo, mal graduada GP y GP-GM. El nivel fredtico no fue encontrade en la
profundidad investigada.

La historia geol6gica de este depédsito indica que anteriormente existié un estrato
superficial de aproximadamente 4 m de espesor, que ahora ha sido erosionado por
completo. Cuando en el calculo de la carga Gitima por friccion se aplique el criterio de
Kulhawy (1991) se tomard en cuenta lo anterior para la evaluacién de OCR.

(b) Condiciones geométricas de ias pilas

Las dimensiones de cada pila se muestran en las Figuras 4.47 y 4.48. Las longitudes fueron
medidas con cinta. Los didmetros hasta 1.5 m de profundidad fueron medidos con cinta,
mientras que para profundidades mayores se introdujo una varilla vertical que tenia fija en
su extremo inferior una barra horizontal de 45 em de largo, para servir de referencia y
poder estimar asi el didrnetre de las pilas (Golder, 2000).

4.2 Procedimiento constructive de ias pilas

En todos los Sitics salvo en Provo las excavaciones se efectuaron empleando una broca
helicoidal de 46 cm de didmetro, sin ademe ni lode bentonitico para retener las paredes de
la excavacion. Como era de esperarse, en algunos sitios hube desprendimientos y caidos del
material, ensanchdndose tal que los didmetros en promedio fueron de 56 a 66 cm. En el
Sitio Provo se empled una broca helicoidal de 61 cm, generandose caidos que provocaron
diametros de 66 a 74 cm,

El némero de pilas ensayadas por sitio fue variable, pero slempre se manejaron las
mismas profundidades, siendo éstas de 1.5,3, 4.5y 6 m. En general, los diametros fueron
razonablemente uniformes y los desprendimientos no fueron un problema, salvo en el Sitio
Point of Mountain West, donde el subsuelo estd compuesto por arena bien graduada sin
finos y no fue posible excavar las pilas a las pretendidas profundidades de 4.5 y 6 m,
teniéndose que conformar con 1.5 y 3 m. En ¢l Sitio Mapleron se localizé el nivel freatico a
3.8 m de profundidad, siendo imposible excavar por debajo de ese nivel.

Las Figuras 4.50 a 4.53 muestran fotografias de algunas de las excavaciones antes
de la colocacién del concreto. La superficie plana que tienen las paredes de la excavacion



del Sitio Point of Mountain West (Figura 4.53) contrastan con lo uregular de las paredes en
el Sitio Mapleton (Figura 4.50).

Inmediatamente después de concluir con la perforacion se introdujo al interior de ia
excavacién el acerc de refuerzo ya habilitado a manera de Jaula. El acero longitudinal

abarcé toda la profundidad de las pilas y consistié de seis varillas # & tipo Dywidag (As =
40.6 cm®) con estribos # 4 @ 20 cm.

El conereto fue colocado con el procedimiento de caida libre desde la superficie. Se
empled una tolva 2 manera de embudo para poder centrar la salida dei concreto v hacer que
¢ste no golpeara con las paredes de la excavacion, prevocando segregacion. Este fenémeno
fue evitado con éxito. En todas las pilas, 1z colocacién del concreto no difirié mas de 8
horas con respecto al inicio de la excavacion. Bl volumen de concreto introducido a las
excavaciones fue comparado con el volumen esperado a partir de las dimensiones de las
pilas, encontrandose muy buena correlacién entre ambos Se tomaron cilindros de concreto
para determinar su resistencia a la compresién a los 28 dias {f 'c), obteniéndose valores

entre 280 y 420 kg/cmz‘ El concreto fresco tuvo un revenimiento de 15 a 18 em (Golder,
2000).

4.3 Calculo de la carea titima por friccidn

Se emplearon los métodos de Reese y O'Neil (1988), Meyerhof (1976) v Kulhawy (1991}
descritos en el capitulo 3 para determinar la carga ultima por friccion de los suelos
granuiares mencionados en el inciso 4.1. Los parametros empleados, el calculo de las
ecuaciones y los resultados se muestran en las Tablas 4.1 & 4.28, al final de este capitulo.

El calculo de los valores de la carga tltima por friccién se realizé por segmentos
que abarcaron toda la longitud de las pilas, empleando para cada uno las propiedades del
suelo y geométricas de la pila (didmetro) que dieran lugar.

Ll uso del método de Kulhawy requiere del conocimiento de ¢. Debido a que no se
realizaron pruebas triaxiales, los angulos de friccién interna fueron estimados a partir del
nimero de golpes obtenido en la Prueba de Penetracién Estandar. En todos los casos, el
maximo valor del niimero de golpes empleado en el célculo se limitd a 70, tal como se
mencioné en el inciso 3.4.2. La determinacién del angulo de friccion intema a partir del
namero de golpes fue realizada mediante 1a correlacion propuesta por Peck (1973), que se
muestra en la Figura 4.54. La relacion K/K, se considerd igual a uno ya que la técnica
constructiva con la que se construyeron las pilas fue la adecuada, ademas de no haberse
empleado lodo bentonitico (ver Tabla 3.1). El resto de los calculos realizados para
determinar la carga ultima por friccién de acuerdo con el criterioc de Kulhawy se realizé
coniorme a io sefialado en el capituio 3. ‘
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Figura 4.10a Distribucion granulométrica del Sitio Mountain East |
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Figura 4.44a Distribucién granulométrica del Sitio American Fork

{sondeo #2)
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Figura 4.44b Distribucién granulométrica de! Sitic American Fork
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Figura 4.45a Distribucién granulométrica del Sitio American Fork

(muestras recuperadas de la broca)
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Figura 4.43a Distribucidn granulométrica del Sitio Kennecott
{muestras recuperadas de la broca)

Grava Arena Finos T
Boieo Gruesa | Fina Guesa| Weda | Fina (iimo y arcilia) i
100 e i \|\: r 1o T ] T ITTT7 | | —&—z=1.5m, !
o o N o pilz
80 H+ !‘@L!Q\' : : 3 : SR L=1.7m .
d A TE | ‘ » ‘ E
80 | i \ L ; g
: ) | !
H ! I R ‘ [ IR i
70 o ¥ AR

1ing IS | jik —

I { ] ! : z=1.5m,
%60;;‘: ‘ \a N = AT T T pia
= L | INER L i L~3.2m
e SO T T ik ] ; : —

2 40 - 1k R ] |
& T T ol b | ! : :

E f | % | t | i ;

30 | ! — g \@!\‘i \A\i —@—z=3.2m

ool " Lo HEN ! : =a.2m,

20 L - M _— T e \ﬂ\ i pila
T T 5 Lo ™ L=3.2m
ik i | THHEIRR
10 & N L N ;
S A I | —
0 | ;! i | BN
1000 100 10 1 0.1 .01
Tamafeo del grano {mm)
Figura 4.49b Distribucion granulométrica del Sitio Kennecott
{muestras recuperadas de Ia broca)
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Figura 4.50 Paredes de la excavacion en la pila de 4.5 m de profundidad
en el Sitio Mapleton

Figura 4.51 Paredes de la excavacion en la pila de 3 m de profundidad
en el Sitio Point of Mountain East



Figura 4.52 Paredes de la excavacion en la pila de 4.5 m de profundidad
en el Sitio Big Cottenwood

Figura 4.53 Paredes de la excavacion en la pila de 3 m de profundiidad
en el Sitio Point of Mountain West
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COMPARACION D

5.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

LOS RESULTADOS PROCEDENTES DE PRUEBAS DE
EXTRACCION Y DE METODOS TEORICOS

6.1 Introduccién

La carga dltima por f{riccion determinada mediante los métodos de Reese v O'Neil (1988),
Meyerhof (1976) y Kulhawy (1991) fue calculada en las Tablas 4.1 2 4.28 y los resultados
se resumen en las Tablas 6.1 y 62, La primera muestra los resultados obtenidos en
depoésitos de arena y arenas con grava, mientras que en ia segunda aparecen los resultados
obtemdos en gravas. Asi mismo, las Tablas 6.1 y 6.2 presentan los resultados obtenidos en
las pruebas de extraccidn, segin los tres métodos de interpretacién descritos en el Capitulo
2. En las Figuras 6.1 (2) y (b) se muestra ia comparacidn en el valor de la carge ultima por
friccién obtenida con los tres métodos.

TABLA 6.1 COMPARACION DE LA CARGA ULTIMA POR FRICCION OBTENIDA EN
PRUEBAS DE EXTRACCION Y CON METODOS TEOQRICOS, EN ARENAS Y ARENAS
CON GRAVA
Carga Gitima por friccidn Carga iltima por friccién seglin
determinada en prueba Qsu (ton) méiodos tedricos (Psu (ton)
Sitic de | Longitud Pesplaza-
Prueba | real dela | Tangente | Pendiente | miento Reesey | Meyerhof | Kulhawy
pila (m) doble - iangente | maximo O'Neil
de 13 em
1.3 13.5 14.8 155 4.6 9.8 2.0
Frovo 3.2 44.5 458 484 26.2 26.6 8.8
L 44 1103 104.5 118.6 49.6 43.8 16.7
! 6.1 128 4 132.0 1684 817 58.0 27.6
1.7 17.0 17.0 17.8 5.4 13.0 11.0
Point of 2.7 413 433 52.3 20.1 22.1 25.8
Mountain 4.5 70.9 76.7 87.2 482 40.4 58.2
East 6.1 136.7 150.8 143.7 64.9 45.1 72.9
Point of 1.7 8.5 9.2 10.7 5.9 7.1 2.1
M. West 33 251 253 295 20.7 15.8 6.7 |
1.8 7.0 6.7 6.5 7.1 6.4 58
Big 3.0 33.7 36.7 40.0 19.1 157 13.6
Cotion- 4.9 50.8 51.0 558 23.8 275 296
wood 6.2 74.0 81.7 90.4 69.3 43.0 45.0
Promedic | 1.3-6.2 54.4 57.0 63.2 319 26.7 234
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TABLA 6.2 COMPARACION DE LA CARGA ULTIMA POR FRICCION OBTENIDA EN
PRUEBAS DE EXTRACCION Y CON METODOS TEORICOS, EN GRAVAS
Carga dltima por friccién Carga Gltima por friccién segiin
determinada en prueba Qsu (ton) métodos teéricos Qsu {ton)
Sitio de | Longitud Desplaza-
Prueba | reaidela | Tangente | Pendiente | miento Reesey | Meyerhof | Kulhawy
pila {m} doble -tangente | maximo OMNeil
de 1.3 cm
1.5 17.8 17.1 2G.7 5.1 i1.4 1.8
Spanish 3 61.4 70.8 89.7 22.0 28.1 7.3
Fork 3.5 106.2 102.9 1271 28.1 32.4 8.2
1.5 21.5 21.3 25.¢ 6.5 10.0 24
American 3 76.3 77.5 94.0 23.8 26.4 7.9
Fork 4.1 98.8 105.0 140.5 442 37.1 i4.6
5.9 138.8 136.9 178.1 84.7 543 28.1
1.7 228 20.7 30.1 7.0 12.5 6.5
3.2 63.4 77.9 92.7 224 24.2 16.9
Kenmecott 4.5 74.5 33.9 i31.2 42.1 346 29.6
6 146.7 144 8 215.1 70.2 47.3 47.1
1.7 44.9 48.1 55.0 7.9 18.5 2.9
Mapleton 3.1 70.0 69.4 80, 25.3 34.4 8.2
3.8 31.5 96.3 126.4 34.1 37.8 11.0
Promedio | 1.5-6 73.2 77.8 100.4 30.2 29.2 13.8

6.2 Comparacién de los resultados obtenidos en las pruebas de exiraccion seoiin el criterio

de interpretacion

Al analizar los resultados enlistados en las Tablas 6.1 v 6.2 se observa lo siguiente:

1.

Con el criterio del desplazamiento mdximo de 1.3 cm se obtuvo los mayores valores en
la carga wltima por friccion en el 93 % de los casos

Con el criterio de lo tangente doble se obtuvo los meneres valores en la carga Gitima
por friccidn en el 66 % de los casos.

Con el criterio de la pendiente — tangente se obtuvo los meneres valores en la carga
tltima por friccion en el 30 % de los casos.

En el caso de depésites de arena y arenas con grava, la carga Gltima por friccion
determinada con el criterio del desplazamiento mideimo de 1.3 em es en promedio 11 %
mayor que la calculada con el criterio de la pendiente — fangenie y 17 % mayvor que la
obtenida con el criterio de la tangente doble. ‘

En el caso de depdsitos de grava, la carga qltima por friccién determinada con el
criterio del desplazamiento mdximo de 1.3 cm es en promedic 30 % mayor que la
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calculada con el criferio de la pendiente — tangente y 37 % mayor que la obtenida con
el criterio de la tangente doble.

Con base en lo descrito en los puntes 4 y 5 anteriores, se observa que la disparidad en

los métodos de interpretacion es mayor en depdsitos de grava que en depositos de arena
y arena con grava.

Los valores de la carga tGltima por friccién determinadas con los criterios de la
pendiente — tangenie y de la tangente doble son muy parecidos y aparentemente no son
influenciados por ei contenido de grava presente en el depésito. La carga Gitima por
friccion determinada con el criterio de la pendiente — tangente es en promedioc apenas
5% superior a la determinada con el criterio de la tangente doble.

Los resultados indican que las diferencias entre los criterios de interpretacién de las

pruebas de extraccidn no aumentan a medida que se incrementa la profundidad de Ia
pila,

6.3 Comparacién de los resultados obtenidos en los métodos tedricos

Las capacidades de carga por friccion empleando los métodos de Reese y O'Neil (1988),
Meyerhot (1976} y Kulhawy (1991) para cada pila ensayada por Golder (2000} se
preseman en las Tablas 6.1y 6.2 y graficamente en la Figura 6.1 (a) y (b). El analisis de los
resultados se reporta a continuacién:

I.

En el 42 % de los casos analizados en depésites de arena y aremas com grava, el
méximo valor de la carga Gltima per friccién se obtuvo con el método de Reese y
O’Neil (principalmente al tratarse de depositos homogéneos, donde la compacidad
relativa del deposito era constante a través de la profundidad) mientras que en €l 29 %
de los casos el maximo valor de la carga filtima por friccién fue determinado con el
méiodo de Meyerhof (ocurriendo esto en depdsitos heterogéneos, donde existian
algunos estratos particularmente muy denscs). El método de Kulhawy arrojé el maximo
valor de la carga ultima por friccion también en el 29 % de los casos, ocurriendo ello en
algunos depositos cuyo OCR es mayor que 1.

En el 71 % de ios casos analizados en depésites de grava, el maximo valor de la carga
ultima por friccion se obtuvo con el método de Meyerhof (ocurriendo esto en las 10
pilas con longitud menor de 4 m, independientemente de las propiedades del suelo),
mientras que en el 29 % de los casos el méaximo valor de la carga tltima por friccion fue
determinado con el método de Reese y ONeil {ccurriendo ello para las cuatro pilas con
longitud mayor de 4 m). El método de Kulhawy no arrojé el méximo valor de la carga
ultima por friccién en ninguno de los casos analizades, 2 pesar de que unc de los
depositos tiene un OCR es mayor que 1.

El método de Reese y O'Neil y el método de Meyerhof ofrecen resultados similares. En
promedie, la carga Gltima por friccion determinada con el método de Reese y O Neil
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es 20 % mayor que la determinada con el método de Meyerhof, en depésitos de arena.
En dep6sitos de grava lz diferencia es an menor, siendo apenas del 3 %.

4. En promedio, el método de Kulhawy properciond valores de la carga Giltima por
friccion 36 % inferiores a los obtenidos con el método de Reese y O’ Neil en depésitos
de arena, mientras que en depositos de grava la diferencia aumenta hasta 220 %. Los
resultados son altamente conservadores en todos los depésitos considerados con OCR
igual 2 uno. Aungue es posible que algunos de los suelos considerados tuviesen en
realidad un GCR mayor que uno y que por ende en verdad tuvieran mayor carga ultima
por friccién, no existe un método sencillo para estimar el indice OCR en gravas. Es
interesante notar que cuando el parametro K en el método de Kulhawy es mantenido
igual o mayor que uno, las capacidades de carga por friccién se acercan a las calculadas
con los métodos de Reese y O'Neil y Meyerhof,

6.4 Comparacién de los resultados obtenidos en pruebas de extraccién v los métodos
teorices

La comparacion de los resultados obtenidos en pruebas de extraccion y los valores de la
carga Gltima por friccion calculados con los métodos de Reese y O'Neil, Meyerhof v
Kulhawy se presentan en las Figuras 6.2 a 6.10 Cada método teorico se comparé con la
carga ultima por friccion determinada en campo segin los criterios de falla del
desplazamiznio maximo de 1.3 cm, de la pendiente - tangente v de la tangente dobie.

6.4.1 Comparacién de las cargas ditimas por friccién calculadas con ef método de
Reese y O'Neil y las determinadas con los criteries del desplazamiento mdximo de 1.3
cm, de 1a pendiente - tangente ¥ de la tangente doble

Las Figuras 6.2 a 6.4 muestran la relacién existente entre el método de Reese y O'Neil v fas
cargas ultimas por friccién determinadas con los criterios del desplazamiento mdximo de
1.3 em, de la pendiente - tangente, y de la tangente doble, respectivamente. La linea de
ajuste perfecio corresponde a la linea donde caerian los puntos si las capacidades tedricas y
las determinadas en pruebas coincidieran. En todos los casos las mediciones en campo son
sensiblemente superiores a las cargas altimas por friccion calculadas con los métodos
teoricos. Por ejemplo, al usar el método de la pendiente - tangente en pilas ensavadas en
grava se obtuvo cargas tltimas por friccién 60 a 200 % mayores que las calculadas con los
meétodos tedricos, como se muestra en la Figura 6.2. En 11 de 14 casos, la carga tltima por
friccion obtenida en campo fue superior en mas del 100 % a la carga unltima por friccién
tedrica. Con el criterio del desplazamiento mdximo de 1.3 cm, las cargas ultimas por
friccidn determinadas en pruebas de extraccion son mayores, por lo que la diferencia con
las cargas ultimas por friccion tedricas es superior que con el criterio de Ia pendiente -
tangente, registrando resultados 150 a 300 % mavores, come se observa en la Figura 6.3.

La discrepancia entre las capacidades de carga por friccion determinadas en pruebas
de extraccidn y las determinadas tedricamentie parece incrementarse al aumentar el
contenido de grava presente en el depésito. Las cargas {iltimas por friccion determinadas en
pruebas de carga en arenas son apenas 20 a 40 % superiores 2 las tebricas, mientras que en
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arenas con grava las diferencias van de 20 & 100% v en depbsitos de grava las diferencias
son de 60 a 200 %, siendo en todos los casos mayores las cargas tiltimas por friccidn
determinadas en pruebas de extraccién que las calculadas tedricamente.

Por Gltimo, la diferencia entre la carga itima por friccion determinada en pruebas
de extraccién y la tedrica disminuye conforme aumenta la longitud de las pilas, es decir, en
pilas profundas la diferencia entre las cargas disminuyd.

6.4.2 Comparacién de las cargas Gltimas per friccién calculadas com e méiode de
Meyerhof y las determinadas con los criterios del desplazamienio mdximo de 1.3 CH,
de la pendiente - tangente y de Ia fangente doble

Las Figuras 6.5 a 6.7 muestran la relacién existente entre ¢l método de Meyerhof y las
cargas Oltimas por friccion determinadas con los criterios del desplazamiento mdximo de
{.3 cm, de la pendiente - tangente y de la tangente doble, tespectivamente. Nuevamente,
sensibles diferencias entre las cargas tedricas vy las determinadas en campo pueden
observarse en los suelos que contienen gravas. En todos esos casos, las cargas determinadas
en pruebas de extraccién van muy por encima de la linea de ajuste perfecto. Por ejemplo, al
usar el métedo de pendiente - tangente en pilas ensayadas en grava se obtuvo cargas
tltimas por friccién 60 a 200 % mayores que las calculadas con los métodos tedricos,
como se muestra en la Figura 6.6. Con el criterio del desplazamiento mdximo de 1.3 cm, las
cargas Gltimas por friccion determinadas en campo son mayores, por lo que la diferencia
con las cargas teoricas es superior que con el criterio de la pendiente - tangente, registrando
cargas de 100 a 300 % mayores, como se muestrs en la Figura 6.6. Analizando las Figuras
6.5 a 6.7 se observa que las cargas tedricas deberian multiplicarse por dos. Esto provocaria

que las cargas {ltimas por friccién en arenas con grava practicamente coincidieran con la
Iinea de ajuste perfecio.

Al igual que lo observadc en el método de Reese y O'Neil, la diferencia entre las
cargas Gltimas por friccion determinadas en pruebas de extraccion y las determinadas
tedricamente parece incrementarse al aumentar el contenido de grava presente en el
depésito, aunque esta diferencia no es tan grande en el método de Meyerhof que con el
método de Reese y O'Neil. Esto se debe principalmente a que el namero de golpes
determinado en la Prueba de Penetracion Estandar aumenta con el conteni

do de grava en el

depésito, mientras que el método de Reese v O'Neil es practicamente independiente dei
numero de golpes.

Finalmente y en contraste con el método de Reese y O'Neil, la diferencia entre la
carga ultima por friccién determinada en pruebas de extraccién y la teérica aumenta

conforme se incrementa la longitud de las pilas, es decir, en pilas profundas la diferencia
entre ias cargas aumento.
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6.4.3 Comparacién de las cargas fGltimas por friceién calenladas con ef méteds de
Kulhawy y las determinadas con los criterios del desplazamiento maximo dz 1.2 cm, de
la pendiente - tangente y de la tangente dobie

Las Figuras 6.8 a 6.10 muestran la relacion existente entre el método de Kulhawy v las
cargas Ultimas por friccién determinadas con los criterios del desplazamiento mdximo de
1.3 cm, de la pendienie - iangente y de la tangente doble, respectivamente. Para depdsitos
de arena y arenas con grava, las cargas determinadas en pruebas de extraccion fueron de
100 2 150 % superiores a las calculadas con la teoria. Sin embargo, en depdsitos de grava,
las diferenciag entre lo medido vy lo te6rice fueron de 200 a 1,000 %. Dei pasado geoldgico
de los Sitios Point of Mountain East, Kennecott y Big Cotionwood se sabia que habian sido
expuestos a una sobrecarga mayor 2 la que actualmente experimentan, pudiéndose por tanto
determinar su indice OCR. Los demds Sitios fueron supuestos con un OCR igual que uno,
ya que estudios geologicos lo prueban (Golder 2000).

Para el Sitio Kennecott, donde se sabia de la antigua presencia de un depésito
aluvial 4 m de espesor producto de una inundacién v que hace unos cuantos afios fue
removido, las cargas dltimas por friccién determinadas en pruebas de extraccién fueron de
200 a 400 % mayores que las cargas teoricas. Sin embargo, en otros sitios donde los
depositos tienen un OCR igual a uno, las cargas Gltimas por friccion determinadas en
pruebas de extraccion son de 800 a 1,000 % superiores a las calculadas mediante la teoria,

Esta disparidad es atribuible a la dificultad en determinar los vaiores adecuados del
anguio de friccion interna y del coeficiente de presion lateral K. Sin embargo, cuando el
suelo tiene un OCR igual a uno, la friccidn en el fuste es relativamenie insensible a esos
parametros segln las ecuaciones propuestas por Mayne y Kuthawy (1982). Eso puede
comprobarse analizando al coeficiente de presion lateral K. Segiin se mencioné en el inciso
3.4.3, Kulhawy hace la hipétesis de que K es igual al coeficiente de empuje de tierras en
reposo Ko, el cual esta dado por:

El valor de K, se muitiplica por la tangente del angulo de friccion entre suelo v pila,
mismo que Kulhawy supone (inciso 3.4.3) que es igual al angulo de friccion interna del

suelo. Por lo tanto, se tiene:
p=K, -tang=(1-seng)-tang------- (6.2}

El valor de B es casi constante con respecto al angulo de friccion inferna, como se
muestra en la Figura 6.11, donde se aprecia que para 45° = ¢ > 30° que corresponde al
rango usual del dngule de friccidn interna para suelos granulares, el valor de B varia apenas
de 0.289 a 0.3. Con base en [o anterior puede decirse que en suelos con OCR igual a une,

el métedo de Kulhawy dificilmente podrd predecir la carga dltima por friccién si se



emplea un coeficiente de presion lateral K igual al coeficiente de empuje de tierras en
reposo K, , calculado con la Ecuacién {6.1).

6.5 Explicaciones posibles zl aumento en ja carga nitima por friccion en depdsitos de PTAVA
cotnpacta

Existen varias explicacicnes posibles relacionadas con la magnitud de la carga fltima por
friceién determinada en pruebas de extracoidn en depésitos de grava compacta con Tespecto
a la carga Gltima calculada con los métodos tedricos. Estas son {a) ecuaciones
conservadoras; (b) granos de suelo ligados con algin cementanie; {c) aumenio de la
rugosidad en la interfase pila - suelo; (d) fendmeno de dilatancia y su efecto en el angulo

de friccion intemna, y (e) mayor presion lateral contra el fusie de la pila.

Esos factores se discuien 2 continuacién,

6.5.1 Ecuaciones conservadoras

Todas las ecuaciones de disefio son un tanto conservadoras puesto gue llevan implicito un
factor de seguridad para cubrir posibles desviaciones de Ia base de datos que las sustenta.
Reese y O'Neil (1988) mencionan que su método fue propuesto para ser 25 % conservador,

6.5.2 Graues de suelo ligados con cementante

Dos tipos de cementantes juegan un papel importante en la carga ultima por friccién: los
naturales y los artificiales.

Por cementantes naturales se entienden aquellos que forman parte de un deposito de
suelo, otorgandole cohesién, como puede ser la arcilla, el carbonato de calcio, etc. En el
caso de los depositos donde se realizaren las pruebas de extraccién reportadas por Golder
{2000) los suelos fueron granulares, con un contenido de arcilla menor de 4 % y
tnicamente en el caso del Sitio Spanish Fork, un pequefio recubrimiento de carbonato de
calcio que cubria a las gravas, mism

o que después de ser analizade por un Gedlogo se llegd

a la conclusién que no era lo suficiente como para considerarle propiedades cohesivas al
depdsito, como se menciono en el inciso 4.1.6.

Por cementantes artificiales se entienden aquellos agentes ajenos al deposito que
provocan cohesion en el suelo. En el caso de pilas construidas en suelos granulares, un
cementante muy importante proviene precisamente del concreto, ya que al necesitarse una
mezcla muy trebajeble, la cantidad de agua que se reguiere es muy grande. La pasta de
cemento resultante es tan fluida que tiende a desplazarse desde las paredes de la excavacion
hacia el interior del depdsito granular, sobre todo cuando &ste es muy permeable. Como
resultado de esto, la superficie de falla tiende a emigrar de la interfase suelo - pila,
desplazandose unos centimetros hacia el interior del deposito. Reese v O'Neil (1988)
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mencionan un aumente de 10 % en el didmetro efectivo de Ia pila, con el proporcional
incremento en la carga tltima por friccién.

Al utilizar los métodos de Reese v O'Neil, Meverhof v Kulhawy para caloular Ia

capacidad de carga por friccitn, no se tomé en cuenta el incremento en el didmetro de la
pila causado por el cementante artificial.

6.5.3 Aumente de Iz rugesidad ex la interfage pila - suele

Inspecciones en las paredes de la excavacion de un gran nimere de pilas construidas
en depésitos granulares han mostrado que la superficie del suelo es altamente rugosa, por Io
que la friccién que se genera en la interfase suelo - pila es muy alta y normalmente excede
el valor de tan ¢ (Kulhawy, 1982). La superficie de falla ya no corre a lo largo de la
frontera entre pila y suelo, sino que al igual que se mencioné en el punto anterior, la
superficie de falla s¢ desplaza hacia el interior del depdsito. Se produce un aumento en el
digmetro efectivo de 1a pila, con el proporcional incremento en la carga tltima por friccion,

Selo la teoria de Kulhawy hace uso del aumento en la friccion desarrollada en el
fuste de la pila como consecuencia en el incremento de Ia rugosidad en la interfase piia -
suelo.

6.5.4 Fenémeno de dilatancia ¥ su efecto en el dngulo de friceidn interna

Los depdsitos de grava arenosa muy compacta normalmenic poseen mayor angulo de
friccién interna en campo que Ia determinada en ! laboratoric para bajos esfuerzos de
confinamiento. La razén de ello puede estar en la dilatancia que estos suelos presentan
durante la aplicacion de esfuerzos cortantes.

La dilatancia es muy significativa en suelos granulares muy compactos. Ademas los
depositos de grava aremosa compacta son  mds susceptibles de presentar ese
compertamiento que las arenas compactas ya que hay més trabazén entre granos.

La influencia de 12 dilatancia en el ngulo de friccién interna maximo se muestra en
la Figura 6.12 (tomado de Mitchell, 1976), que ilusira la composicion de ¢ maximo para un
suclo granular como funcién de la porosidad (n %). En esa figura se observa que el angulo
de friceion interna maximo en un suelo granular se compone de tres partes: (a) la friccién
en los puntos de contacto entre los granos; (b) el reacomodo entre los granos, y (c) la
dilatancia.

La Figura 6.12 muestra que para un sueio granular en su estado mas compacte, el
angulo de friccidn interna esta compuesto Gnicamente de friccién vy dilatancia, mientras que
cuando se alcanza ia relacion de vacios critica del suelo, Ia falla de éste no s¢ acompaifia de
cambios de volumen por Io que ¢l angulo de friccion interna ests compuesto por friccion
mas reacomodo de los granos, sin dilatancia.
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Con base en lo anterior puede concluirse que ya que los depdsitos de grava en donde
se realizaron las pruebas de extraccién son muy compactos, exhibieron dilatancia al ser
sometidos a carga, aumentando el 4ngulo de friccién interna conforme 2 lo dustrado en |
Figura 6.12. Como consecuencia de ese aumento en ¢ se incrementa la carga Gltima por
friccidn, aumento que no es tomado en cuenta por mingunc de los métedos tedricos aqui
analizados.

La Figura 6.13 muestra que en suelos granulares muy compactos, Ia dilatancia
ocuite para niveles de confinamiento tanto bajos como altos {Holiz y Kovacs, 1981) y solo
para muy altos esfuerzos de confinamiento ésta se inhibe. Por lo tanto es de esperarse que
la dilatancia haya occurrido a todo lo largo de la pila, a través del depésito de grava muy
compacta, incrementindose el anguic de friccidn interna y aumentande por ende la
capacidad de carga por friccién.

6.5.5 Mayer presién lateral contra el fuste de la pila

SI existiera una mayor presion lateral contra el fuste de la pila se produciria un aumento en
el valor de B y por ende se incrementaria la carga ultima por friccién de Ia pila. Por ello
suige el mierés de determinar el valor del coeficiente de presion lateral K a partir de los
resultados de las pruebas de extraccién y comparar su valor contra el coeficiente de empuje
de tierras en reposo, K, v con el coeficienie de presion pasiva del suelo, K, La
comparacion de estos tres parametros se muestra en la Figura 6.14.

En esa figura se observa que el coeficiente de presién lateral X cerca de la superficie
se aproxima a X, y que disminuye con la profundidad, hasta alcanzar el valor de ...

La Figura 6.14 muestra que cerca de la superficie, algunos valores de K son
mayores que K, , 1o cual no es posible. Sin embargo, es razonable que el valor de K sea
cercano a Ky ya que préoximo a la superficie, la deformacion es maxima y la presién de
confinamiento es menor. Estos dos factores permitirian que el suelo fallara del modo
pasivo, disminuyendo este efecto con la profundidad.

6.6 Curvas normalizadas carga - desplazamiento

Normalizar las curvas carga - desplazamiento permite determinar el desplazamiento de la
pila como funcién det porcentaje de la carga ultima por friccién. Las curvas carga -
desplazamiento normalizadas se han expresado de diversas maneras en ol pasado. Para este
trabajo se optd por representarlas como carga normalizada vs desplazamiento normalizado;
para ello, el desplazamiento se normalizo para el didmetro promedio de la pila.

Curvas de carga normalizada vs desplazamiento normalizado para gravas y arenas

con grava se presentan en las Figuras 6.15 y 6.16. Las curvas normalizadas de diversos
Sitios tienden a ser muy similares entre si. Ademas, las curvas para suelos similares tienden
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a encajar dentro de un angosto rango de resultados. De la comparacién entre ambas se
observa que e} desplazamiento necesaris para movilizar la carga Glfima por fricciée
em Eravas es mayor que en arensas.

Las curvas carga - desplazamiento normalizadas obtenidas en depositos de grava a
partir de las pruebas de Golder (2000) muestran que se requiere de grandes
desplazamienios para alcanzar la carga Gltima por friccidn, desplazamientos que son
superioics a las que requirieron las pilas construidas en depdsitos de arena para desarroilar
la carga Gitima por friccidn. Por otra parte, al normalizar los datos de las pruebas reaiizadas
por Golder (2000) empleando el criterio de la tangente - doble, mismo que generalmente
arroj6é los menores valores de la carga Gltima por friccién, apenas desplazd ia curva
promedio un poco hacia abajo. Por lo tanto, forma de la curva carga - desplazamiento
en gravas no es un resultade del criteric empleade para interpretar el
cemporiamiento del material sino una propiedad de éste,
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Carga Gitima por friccion (ton)

Figura 6.1b Comparacion de la carga Ultima por friccion (valores promedio en arenas y arenas con
grava) determinada a partir de la interpretacion de las pruebas de exiraccion y mediante los métodos
tedGricos
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Carga ultima por friccién obtenida de pruebas de extraccidn

de 1.3 cm} (ton)
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Figura 6.2 Comparacion en la carga Gltima por friccidn determinada con el criterio del
desplazamiento maximo de 1.3 crn y con el método tedrico de Reese y O'Neil
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Carga Gttima por friccién obtenida de pruebas de exiraccion

fcriterio de Ja pendicnte tangente) {ton)

Figura 6.3 Comparacion en la carga Gltima por friccion determinada con el criterio de la pendienie -
tangente y con el método tedrico de Reese y O'Neil
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7- RESULTADOS DE PRUEBAS DE CARGA
PROVENIENTES DE OTROS SITIOS

7.1 introduccidn

En los Capitulos 4 y 5 se presentaron los resuitados de 28 pruebas de carga realizadas en
pilas construidas en depésitos granulares. La longitud de las pilas varié de 1.5 a 6 m. Para
ampliar la base de datos en que este trabajo se sustenta, tal como se indicé en el punto 8 de
ia metodologia descrita en el Capituio 1, se buscd en la literatura técnica jos resuliados de
pruebas de carga en pilas ensayadas en extraccion, construidas en depésitos grapulares,
requiriendo principalmente que las pilas tuviesen mas de 6 m de longitud v de esta manera
complementar los resultados aqui obtenidos.

Se encontraron resultados de 33 de prucbas de carga realizadas en pilas consiruidas
en suelos granulares, que fueron introducidos para ampliar Ia base de datos del presente

trabajo. Otros reportes de pruebas de carga tuvieron que descartarse por no contener toda la
informaci6n requerida.

Algunos de los resultados empleados en este Capitulo provienen de prucbas de
carga en compresion, perc en los que se instrumenié las pilas con medidores de
deformacion ubicados a lo largo del fuste, pudiendo asi determinarse la magnitud de la
friccién lateral y su variacién con respecto a la profundidad. A partir de las curvas de
transferencia de carga pila- suelo contenidas en esos articulos pudo determinarse la
friccion lateral actuante y el valor de B como funcién de la profundidad,

En algunas referencias se describen pruebas de carga realizadas en pilas
parcialmente protegidas por ademes no instrumentados. Los resultados de esas pruebas
fueron empleados en el presente trabajo unicamente donde se considerd que la friccion
desarrollada entre el ademe y el suelo era despreciable comparada con la friccion entre el
suele y la pila debaic del ademe. -

Las pruebas de carga seleccionadas entre la literatura técnica provienen de
diferentes partes de Estados Unidos (California, Hawaii, Nevada, Nueve México y Utah).
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7.2 Resultados de pruebas de carpa provenientes de otros sitios

7.2.1 Pruebas de carga en Cuperting, California, E.ILA.

La Administracion de Carreteras Federales de Estados Unidos (U. S. Federal Highway
Admiristration) realizé una investigacion relativa al procedimiento constructivo v de disefio
de pilas en California (Baker et.al, 1993). Para realizar pruebas de extraccion en pilas se
escogié la ciudad de Cupertine, donde ef suclo estg COMpUESto POT gravas muy Compactas y
el nivel fredtice estd a gran profundidad. La cxploracién geotécnica mostré que el primer
metro de profundidad esta compuesto por arcilla limosa con grava y arena, mientras que los
siguientes 10 metros estin compuestos bor grava arenosa con arcilla y limo. En la Figura
7.1 se presenta el perfil estratigrafico del suelo.

Se construyé una pila de 10 m de longitud que no requirié de ademe ¢ lodo
bentonitico para retener las paredes de Ia excavacién. El didmetro promedio de la pila fue

90 cm y segin se reporta (Baker et.al, 1993) puede suponerse razonablemente constante
cen la profundidad.

La pila se instrumentd con medidores de deformacion a las profundidades de 2.1,
4.3, 6.6y 8.4 metros. La carga aplicada fue de compresion. La pila tuvo el comportamiento
carga - desplazamientc mostrado en la Figura 7.2. Los medidores de deformacisn
permitieron trazar la curva transferencia de carga pila - suelo, gue aparece en 1z Figura 7.3.
Se determinaron tres valores de B a las profundidades intermedias entre los medidores de
deformacién, que se muestran en Ia Tabla 8. 1, en el Capitulo 8.

7.2.2 Pruebas de extraccion en el Sur de California, E.U.A.

Tucker (1987) reporta los resultados de diversas pruebas de extraccion realizadas en
algunos sitios en el Sur de California (Figura 7.4). Las pruebas fueren realizadas en pilas
cottas construidas en puntos intermedios entre torres de transmisidn eléctrica. Sélo se
incluyeron en el presente trabajo los resultades de prucbas de extraccién en pilas
construidas en depdsitos granulares. Tucker reporta la carga ultima por friccién de cada
pila, pero no incluye curvas carga - desplazamiento i tampoco hace mencion del método
con el que interpret las pruebas. Por lo tanto, en el presente trabajo se determinaron la
friceion lateral y B a la mitad de 1a longitud de la pila.

(a) Sitio Boulder - Chino
Stete pruebas de extraccion fueron realizadas en depésitos de arena, arenas con grava o
gravas con arena, siempre con poca arcilla. La longitud de las pilds varié de 1.9 3 6 m,

mientras que su didmetro fue 0.45 m, constante con la prefundidad. No se encontré el nivel
freatico. Los depositos presentaron compacidades relativas de suelta a compacta.
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(b) Sitio Subeszacion Chino

En este sitio se construyé una pils de 3.6 1n de ongitud v 0.45 m de didmetro. Bi pertil
estratigrafico mostré estar compuesto por lime arcillose y arena iimosa.

(c) Sttio Devers - Palo Verde

Se reportan los resultados de una prucha de extraccidn realizada para una piia de 2.4 m de
longitud y 1.3 m de didmetro. El depésito de suelo estaba compuesto por arena iimesa con
grava. Se empleé lodo bentonitico para retener las paredes de la excavacién. No se encontrd
el nivel freatico.

(d) Sitio Lugo - Mira Loma

Tucker (1987) reporta los resultados de una prueba de extraccion realizadas en una pila de
1.7 m de longitud y 1.3 m de didmstro construida en un depdsito de arena con grava y
boleos.

(e) Sitio Magunden - Mesa

Se efectuaron cuairo pruebas de extraccion en pilas construidas en arena limosa con grava.
Las pilas tuvieron un diémetro de 0.51 m v una longiind de 3 m. B! nivel fredtico no fue
detectado.

(f) Sitio Presa Whittier Narros

Se realiz6 una prueba de extraccién en una pila de 3 m de longitud y 0.45 m de didmetro.
Durante la excavacion se empleé un ademe metalico para retener las paredes de la
excavacién, mismo que fue removido después de la colocacién del congcreto. El perfil
estratigréfico mostré arena sucita v el nivel fredtico se ubicé a 1.5 m de protundidad.

7.2.3 Pruebas de extraccidn en Baker, Califernia, E.U.A.

Konstantinidis et. al, (1987) describen dos prucbas de extraccion realizadas en pilas de
0.69 m de didmetro y longitudes de 3.1 y 4.5 m. La geologia del lugar consiste de un cono

aluvial compuesto por depésitos de arena con grava y limo. No se encontré el nivel
freatico.

La Figura 7.5 ilustra el perfil estratigrafico v pruebas de laboratorio junto con los
resultados de las pruebas de Penetracién Estindar y Cono Eiéctrico. Las curvas carga -
desplazamiento se presentan en la Figura 7.6. Con ellas fue postble determinar la fiiccién
lateral y el valor de B.
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7.2.4 Pruebsas de extraceién en Hawail, E.U.A.

Parsans - Brinkerhoff (1991} reportan un programa de pilas cnsayadas en extraccion en ia
ciudad de North Halawa Valley. Se seleccionaron tres sitios dentro de esa ciudad,
construyéndose pilas de 0.75 m de didmetro y longitudes de-11.9 a 17 m. Las pilas fueron
excavadas con broca por encima de} nivel freatico. Por debajo de éste, fue necesario retener
las paredes con dos ademes metalicos, el primerc de 0.86 m de didmetro y 3.6 m de
lengitud, mientras que ¢! segundo fue de 0.75 m de didmetro y 7.6 m de longifud.

El perfil del subsuelo en dos de los sitios de prueba presentaba numerosos estratos
de origen aluvial compuestos por arena, grava y boleos que sobreyacian basalto
ntemperizado. El mimere de golpes determinado en la Prucba de Penetracién Estindar
vari¢ de 12 hasta el rechazo, con un promedio de 42.

El perfil estratigrafico del sitio 1 consistié en 4.6 m de suelo aluvial subyacido por
basalto intemperizado. El nivel fredtico fue encontrado a 6 m de profundidad. El didmetro
promedio de la pila fue de 0.81 m y su longitud fue 165 m. La curva carga -
desplazamiento para dos ciclos de carga (diferidos cinco dias) se muestra en ia Figura 7.7.
Se colocaron medidores de deformacién para determinar la carga en el fuste de la pila como
funcion de la profundidad. La curva de transferencia de carga para el segundo ciclo de
carga s¢ muesira en la Figura 7.8.

El perfil estratigréfico del sitic 2 consisiié en 7.6 m de suelo aluvial subyacido por
basalto intemperizado. El nivel fredtico fue encontrado a 4.8 m de profundidad. El didmetro
de la pila varié de 0.79 2 0.91 m, mientras que su longitud fue de 12 m. La curva carga -
desplazamiento de ia pila se muestra en la Figura 7.9, mientias que en la Figura 7.10
aparece la transferencia de carga como funcién de la profundidad.

7.2.5 Pruebas de extraccién en Nevada, E.U.A,

Konstantinidis et. al, (1987) describe las pruebas de extraccién realizadas en pilas
construidas en un deposito aluvial localizado al sureste de la ciudad de Caliente, en el
estado de Nevada. El perfil estratigrafico estuvo compuesto por arenas con grava y limo,
muy compactas, con algunos boleos. El nivel fredtico no fue deteciado. En la Figura 7.11 se
presentan los resultados de las pruebas de laboratorio tealizadas, asi como de las Pruebas de
Penetracion Estandar y de Cono Eléctrico.

Se construyeron dos pilas de 66 cm de didmetro y profundidades de 2.5 v32m
fueron sometidas a pruebas de extraccién. Las curvas carga - desplazamiento de esas dos

piias s¢ muesiran en la Figura 7.12. Con ellas fue posible determinar ia friccion lateral yel
valor de B.
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7.2.6 Pruebas de carga en Albuquergue, Nuevo Méxice, E.TU.A.
Chua y Aspar (1993) reportan una prueba de carga en una pila de 183 m de profundidad v
0.9 m de diametro, en Albuquerque, Nuevo México, construida en un depdsito compuesto
por arena suclta desde la superficie hasta 10.5 m de profundidad v por grava compacta
desde 10.5 hasta 16.5 m; por debajo deella y por lo menos hasta 23 m se encuentra arena
limosa muy compactz. El nivel freatico se encontrd a 2.4 m de profundidad. En el estrato de
grava, el niimero de golpes obienido en la Prueba de Peneiracién Estandar varié de 31
nasta el rechazo, tal como se muestra en la Figura 7.13.

En los primeros 10.7 m de la pila se empled un ademe metalico permanente, hasta
alcanzar al estrato de grava. La pila fue ensayada en compresién y la curva carga -
desplazamiento se muestra en la figura 7.14. A las profundidades de 1.5, 3, 5.3, 9.9 11.4,
137 y 175 metros se colocaron medidores de deformacion tipo fell-tales que
proporcionaron la transferencia de carga que se muestra en Ia Figura 7.15. Con base en esos
resultados sc determiné la carga por friccion lateral y los valores de B a las profundidades
de 11.4, 13.7 y 17.5 m, correspondientes a las elevaciones intermedias entre los tefl-tales.

7.2.7 Pruebas de extracecién en Utah, E.U.A.

Price et al. (1993) reportan los resultados de dos pruebas de carga en pilas que soportan
puentes carreteros, realizadas por el Departamento de Transportes del Estado de Utah. En
esas pruebas se colocaron medidores de deformacién para determinar la carga por {riccion
lateral.

(a) Puente F-438: Carretera Interestatal No. 15

El deposito de suelo estd compuesto por estratos de material granular, principalmente
grava, sobreyacidos por un relleno superficial de 3.6 m de espesor. El niimero de solpes
determinado en la Prueba de Penetracion Estandar varié desde 12 hasta el rechazo, con un
promedio de 40 golpes. El nivel fredtico no fue encontrado. El perfil estratigrafico se
muestra en la Figura 7.16. La pila tuvo una fongitud de 12 m v fue ensayada en compresion,
pero gracias a la instrumentacién implementada cn ella y que incluyéd medidores de
deformacién a cada 1.2 m, pudo obtenerse informacion referente a la friccidn lateral. La
Figura 7.17 muestra la curva carga - desplazamiento. La Figura 7.18 muestra las curvas
friccién lateral como funcién de la profundidad. La instrumentacion en el estrato de grava:
con arena ubicado entre 6.1 y 7.3 m asf como en el estrato de arena con grava ubicado entre
10.7 y 12.2 m permitié determinar la friccion lateral unitaria y el valor de  para las
profundidades intermedias de 6. 7 my 11.4 m.

(b) Puente F-489: Carretera Interestatal No. 70

La estratigrafia estd compuesta por un relleno superficial de 5.7 m de eSpesor, que
sobreyace a un estrato de grava con arena y limo, compacto, de 7.6 m de £Spesor v que
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descansa sobre un estrato de grava com poca arena, compacto. El nivel fredtice fue
encontrado a 6.6 m de profundidad. Bl numero de golpes por arriba del NAF fue de 46,
mientras que por debajo de éste fue de 32. La Figura 7.19 muesirz el perfil estratigrafico
antes descrito.

La pila construida en ese sitio tuve 12 m de longitud v 0.6 m de didmetro. Se
instalaron medidores de deformacion a cada 1.5 m a lo largo de la pila y hasta su punts,
permitiendo determinar Ia friccidn lateral a las profundidades de 6.9,84v99m. Lacurva
carga - desplazamiento de Ia pila se muestraen la Figura 7.20 vy las curvas de transferencia
de carga a lo largo de 1a pila se presentan en Ia Figura 7.21.
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arga de extraccion (x1000 libras)

)
s

(

PILA 3 7
160
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o NI

oL AT
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/ / SITIO NO. 4
BAKER

0 2.5 5.0 7.5

DESPLAZAMIENTC (milimetros)

NOTA. 1000 LIBRAS = 454 kg

Figura 7.6 Curvas carga-desplazamiento para dos pruebas en pilas
en Baker, California (tomade de Konstantinidis et al., (1987))
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NOTA: 1000 libras = 454
1 pulgada =284 mm

Figura 7.7 Curva carga-desplazamiento para una pila en el Sitio No. 1

en Hawail {tomado de Parsons-Brinkerhoff (1991))
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PROFUNDIDAD (m)

G

18

CARGA (EN MILLONES DE LIBRAS)
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|
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EMPLEADOS EN ESTE
TRABAJO

§

Grava
iimosa

Basalto
intemperizado

ENERO 23, 1991

SITIO DE PRUEBA No. 1

BASE DE PILA

Figura 7.8 Distribucién de la carga con la profundidad para
el segundo ciclo de carga de Ia pila en el Sitio de Prueba
No.1 en Hawaii (tomado de Parsons-Brinderhoff (1991))
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CARGA (en miifones de libras)

NOTA: 1000 libras = 454
1 pulgade =254 mm

Figura 7.9 Curva carga-desplazamiento para una pila del
Sitio No.2 en Hawaii (tomado de Parsons-Brinkerhoff
(1991)
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PROFUNDIDAD (m)

CARGA (EN MILLONES DE LIBRAS)
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RESULTADOS
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N

100 LIBRAS = 454 kg

Figura 7.10 Carga en el fuste come funcién de la

profundidad en el primer ciclo de carga en la pila del
Sitio Hawai(tomado de Parsons-Brinkerhoff (1991)).
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Figura 7.14 Curva carga-desplazamiento obtenida en la prueba de carga de una pila
en Albuquerque, Nuevo México (tomado de Meyers (1992)).
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Figura 7.15 Carga en el fuste como funcion de la profundidad obtenida en la prucba de
de carga de una pila en Albuquerque, Nuevo México (tomado de Meyers (1992)).
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ESTRATIGRAFIA BAJO EL PUENTE F-438
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Figura 7.16 Perfil estratigrafico y geometria de la pila para la prueba en el puente F-438 de
la carretera I-15 en Utah, E.U.A (tomado de Price (1993)).
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Figura 7.17 Curva carga-desplazamiento obtenida en la prueba de carga de una pila
del puente F-438 en la carretera estatal I-15 en E.ULA. Utah (Price, 1993).
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Figura 7.18 Carga en el fuste de la pila como funcién de Ia profindidad, obtenida en 1a
prueba de carga en ¢l puente F-438 en la carretera estatal 1-15 en Utah E U A. (Price, 1993).
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Y geometria de la pila en el puente F-489 de 12 camretera
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Figura 7.20 Curva carga-desplazamiento obtenida en Ia prueba de carga de una pila
del puente F-489 en Ia carretera estatal 1-70 en Utah E.U.A(Price, 1993).

0 T b
1_5 j }
N IV/ERRNN
30
o / FILT
£ 4 j ./ / / /./
5 / / S
g 66 o ..-//_./ L .. NAF
;;: 75 1 / i / A ¥
& ]
50 j / // N=36 |
los r/'[ T
R 200 200 500 200 Teoo 1200 — !
Carga (ton}

Figura 7.21 Carga en el fuste de la pila como funcion de ia profundidad, obtenida de 1a
prueba de carga en ¢l puente F-489 en la carretera estatal [-70 en Utah E.U.A. (Price,
1993).
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8.~ MODIFICACIONES PUESTAS A LAS ECUACIONES

DE REESE Y O'NEIL, MEYER!

IOF YV: KULHAWY CON

BASE EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
PRESENTE TRABAJO

8.1 Introduccidn

Las cargas ultimas por friccion determinadas mediante pruebas de extraccion realizadas en
28 pilas fueron comparadas en el capitulo 6 del presente trabajo con las calculadas
empleando tres métodos tedricos. Se encontrd una fuerte disparidad en los resultados de las
pilas que fueron construidas en depdsitos de grava. Esa disparidad entre las cargas tltimas
por friccién obtenidas en pruebas de carga v las determinadas mediante los métodos
tedricos de Reese y O'Neil (1988), Meyerhof (1976) y Kulhawy (1991) puede atribuirse a
que esos investigadores no incluyeron suficientes resuitados provementes de depdsitos de
grava en sus bases de datos. Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican gue es
necesario modificar esos métodos para que puedan predecit con mayor exactitud la carga
litima per friccion en suelos granulares compuestos principalmente por graves.  Las
modificaciones aquf sugeridas se basan en la informacién recopilada pars la realizacion del
presente trabajo y que ya ha sido descrita en capituios anteriores. Cada modificacion esta

vinculada directamente con el criteric de falla empleado para determinar la carga Uifima por
friccion.

Para analizar la informacién, los depésitos han sido divididos en tres tipos: gravas,
arenas con grava y arenas, tomando como base para su clasificacion el criterio del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Las gravas se identificaron como GW,GP o
GM y contienen entre 40 y 80 % de granos del tamafio de grava. Las arenas con grava se
clasificaron como SW, SP o SM y contienen entre 15 v 40 % de grava. Las arenas también
se identificaron como SW, SP o SM pere contenian menos de 15 % de grava. La
informacion referente a arenas se recabd Unmicamente para servir de comparacién con
respecto a las gravas. En las Tablas 8.1, 8.2 y 8.3 se resumen los resultados para los
depositos de gravas, arenas con grava y arenas, respectivamente.

8.2 Medificaciones sugeridas 2 las ecuacicnes de Reese v O'Neil para depbsitos de grava

Como se mencioné en el Capitulo 3, en la teoria de Reese vy O'Neil (1988) el pardmetro B
se calcula con Ia ecuacién:
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B =15-0245 -2° ... (8.1)

donde 1.2 2B 2025y zes la profundidad en metros. Cabe sefialar gue esta ecuacién es
postulada por los auntores para ser empleada en cualquier depésite granular, es decir,
tanto en gravas como en arenas.

Mas recientemente, O'Neil (1999} propusc la siguiente ecuacion para determinar B
en gravas:

£ =20-015-2"" . ... ... (8.2)

¥

donde 1.82B >0.25y z es la profundidad en metros.

Los valores de § determinados a partir de las pruebas de extraccién realizadas en depositos

#de gravas, gravas con arena y arenas se reportan en las Tablas 81, 82 y 83,
respectivamente. Estas Tablas también presentan la geometria de las pilas ensayadas asi
como ¢l mimero de golpes promedio obtenido para cada depésito, mismo que originalmente
fue caiculado en las Tablas 4.1 a 4.28 en el Capitulo 4. Ei criterio del desplazamiento
mdximo de 1.3 cm se utilizé para determinar los valores de 8, que se presentan graficados
en la Figura 8.1 como funcién de Ja profundidad. Del anlisis de esa figura se derivan las
siguientes conclusiones:

(a) Los valores de B tienden a aumentar conforme se incrementa el porcentaje de grava en -
el depésito, sin embargo existe una gran dispersion en Ios datos.

(b} El valor de P tiende a disminuir con la profundidad, corroborandose la hipotesis de
Reese y O’ Neil.

(c) La discrepancia entre los valores de B determinados a partir de pruebas de carga v los
valores obtenidos con la teorfa de Reese y O'Neil disminuye con la profundidad.

Reese'y O'Neil {1988} y O'Neil {1999) también se muestran en la

Las ecuaciones d
n a confinuacion;

Figura 8.1 y se analiza

&0

e La ecuacion de Reese y O'Neil parece adecuada para emplearse en arenas, sin embargo,
su aplicacion para el caso de gravas resulta muy conservadora, considerando ademas
que en el disefio de pilas suelen aplicarse factores de seguridad de 2 o 3 para determinar
la carga Gltima por friccion de la pila.

¢ La ecuacién de O'Neil resulta menos conservadora, al coincidir con el limite inferior del

valor de 8 en gravas. Sin embargo, parece que mejores resultados se obtendrian de
manejarse por separado una ecuacién para gravas y otra para arenas con grava.
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Como parte del trabajo aqui realizado, se presentan ecuaciones para determinar jos
valores de B en depositos de grava y en depésitos de arenas con grava. Para ello se dispuso
de los resultados de las 28 pruebas de carga realizadas por Golder (2000) asi como de los

, .

vraorilfndan o aetodan aee T 1ot mmte e 2Lt Lo A o LI o VPN S
resultados reportados en la literatura técnica v descritos en ei Capitnlo 7.

8.2.1 Valor de B en depdsitos de grava

La ecuacion que mejor ajusta a los vaiores de B para gravas esta dada por:

ﬁ = 4.603”0'1'2 ......... {83}

donde B > 025y z es la profundidad en metros. Bl valor de B ya no es necesario limitario 2
un rangoc “menor que” puesto que la misma ecuacion implicitamente fo hace.

La Ecuacion (8.3) se grafica con respecto a la profundidad en la Figura 8.2 y de su
analisis se desprenden las siguientes conclusiones:

(a) Los valores de § proximos a la superficie calculados con la Ecuacién (8.3) tienden a
aproximarse a los experimentales, a diferencia de los determinados con las ecuaciones
de Reese y O'Neil (1988) y la de ONeil (1999), que para poca profundidad son
demasiado conservadores.

(b} En la Figura 8.2 también se incluyen los resultados provenientes de las pruebas de
campo ajenas al estudio de Golder (2000) y descritas en el Capitulo 7. No se aprecian
diferencias en la distribucién de cada conjunto de datos.

{c) A pesar de que la Ecuacion (8.3) arroja resultados aproximadamente tres veces mayores
que la ecuacion de Reese y O'Neil para profundidades menores que 10 m, ambas
convergen alrededor de los 25 m.

(d) La Ecuacién (8.3) genera valores de B aproximadamente dos veces mayores que la
ecuacién de ONeil para profundidades menores que 10 m; sin embargo, ambas
convergen alrededor de los 18 m.

{e) La desviacién estandar de la Ecuacion (8.3) es igual a 0.65 y puede observarse que
cuando la profundidad es pequefia, existen valores de P que quedan fuera de la
desviacion estindar. Aun considerando que al disefiar una pila se le aplicase a la
capacidad de carga un factor de seguridad de 2, la 8 calculada con la Ecuacion (8.3)

podria quedar del lado de la inseguridad, donde la carga ultima por friccion tedrica
fuese superior g 1a real.
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Con base en lo expuesto en el inciso (e} anterior, para proponer una ecuacién gue
pudiera emplearse para el disefic de pilas es necesaric unz B menor. La ecuacién
propuesta es la siguiente:

B =34 "% (8.4)

donde 3> 0.25y z es la profundidad en metros. El valor de B ya no es necesario limiiarlo a

o it P P S A . [
un rango meEnNor quet puesto que ia misma ecuacion implicitaments 1o hace.

La Ecuacion (8.4) se grafica con respecto a la profundidad en la Figura 8.3 y de su
analisis se desprenden las siguientes conclusiones:

(a) El factor de seguridad con el que se disefie las pilas no debera ser menor que dos. Si
F8 =2, todas las B que forman la muestra estadistica aqui usada serdn mayores que
los tedricos, estando por tanto del lado de la seguridad,

(b) El valor de B obtenido con la Ecuacién (8.4) es sensiblemente mayor al determinado
con la ecuacion de Reese y O'Neil, por lo que permitira calcular cargas tltimas por
friccion mayores y mas cercanas a las reales, economizando el disefio.

8.2.2 Valor de B en depésitos de arena con grava

La ecuacién exponencial que mejor ajusta a los resuitados de pruebas de carga en arenas
con grava esta dada por:

f=2847 &P (85)

donde z es la profundidad en metros. En la Figura 8.4 se grafica la relacidn entre B
(Ecuacion 8.5) y la profundidad. La desviacién estandar de la Ecuacion {8.5) es solo 0.20
debido a que hay una gran dispersion de datos para profundidades menores que 3.5 m.
Ademds existen muy pocos datos para construir la curva para profundidades superiores a
3.5 m. En la Figura 8.4 aparecen también los resultados provenientes de pruebas de carga
ajenas al estudio de Golder (2000} y descritas en el Capitulo 7 del presente trabajo.

En la Figura 8.4 también se presentan las curvas provenientes de las Ecuaciones
{8.1) ¥ (8.2), correspondientes a los métodos de Reese y O’ Neil (1988) v O’Neil (1999},
respectivamente. Las B calculadas a partir de las pruebas de carga son mayores que las
obtenidas con esas ecuaciones; sin embargo, con fines de disefio, la relacion propuesta por
O’Neil parece ajustarse razonablemente bien a los resultados de las pruebas de carga
presentadas en este trabajo. La curva de O’Neil es un poco mayor que la Ecuacién (8.5)
menos una desviacién estandar. El empleo de la ecuacién de O*Neil proporcionaria valores
de [} sensiblemente mayores que los obtenidos con la ecuacion de Reese y O’Neil pero ain
es conservadora. Con base en lo anterior se concluye que la ecuacién de O’ Neil £1999) es Ia
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mas conveniente para ser aplicada para determinar la carga ultima por friccidn en depdsites
de arena con grava.

v damoos T oo Yoo B 03 o
determinar los valores de P en arenas, arenas con

grava y gravas se muestran juntas em la Figura 8.5. La FEeumacién (8.1),
correspondiente a la de Reese y O’ Neil (1988) aparece ahi designada como Curva para
Arenas. La Ecunacién (8.2), correspondiente a la de O’Neil (1999} es Hamada Curva
para Arenas con Grava. La Ecuacién (8.3), fue desarrollada en el presente trabajo vy es
prepuesta come Curva pare Gravas.

rrrrad & whu e
Lag curvas empleadas para

8.3 Modificaciones sugeridas para la ecuacién de Meverhof en depésitos de grava

Tal y como se mencioné en el Capitulo 3, el método de Meyerhof (1976} determina la
carga uliima por friccion en pilas construidas en suelos granulares como el nimerc de
golpes determinado en la Prueba de Penetracin Estandar dividido entre 100 y limitando
dicho cociente a no rebasar 5.5 ton/m? Los valores de la carga Oltima por friccion
calculados con este método y los determinados a partir de pruebas de campo se mostraron
en las Figuras 6.4 y 6.5 pertenecientes al Capitulo 6.. En ellas se observa que st se
multiplican por dos las cargas ultimas por friccidn calculadas con el método de Meyerhof,
practicamente coincidirian con Ia iinea de ajuste perfecto.

En la Figura 8.6 se grafica al mimerc de golpes determinado en ia Prueba de
Penetracion Estandar vs. la friccion lateral unitaria, empleando-los datos contenidos en las
Tablas 8.1 a 8.3. Existe una tendencia en la friccién lateral unitaria 4 aumentar conforme se
incrementa el niimero de golpes. Ademas, los datos muestran que la friccion lateral unitaria
tiende a aumentar con ef contenido de grava en el suelo, aunque también la dispersion en
los resuitados.

La correlacién original establecida por Meyerhof (1976) entre la friccion lateral

unitaria f; y el nimerc de golpes N, fue presentada en el Capitulo 3 del presente trabajo y
esta dada por

N

fo=m—11 <55 60n /m” . (3.7)

<

La expresion anterior también se muestra en la Figura 8.6. Practicamente todos los
purntos graficados en la Figura coinciden con la linea que define la ecuacion (3.7) o bien
son superiores a ella. De hecho, el 100 % de los valores de la friccion lateral provenientes
de gravas y 50 % de los valores de la friccién lateral originados de arenas con grava son por
lo menos el doble que los obtenidos cor la Ecuacién 3.7).

Con fines de disefio, es por tanto razonable proponer la siguiente ecuacion para
determinar la friccidn lateral unitaria en depndsitos de orava;

ﬁ:;i%su.mmmz --------- (86}
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Aunque esta ecuacién duplicz la friccidn lateral propuesta micialmente por
Meyerhof, constituye ¢l limite inferior que ia friccién laterai puede tener como funcién dei
nimero de golpes en depdsitos de grava. Por otra parte, la misma Figura 8.6 muestra gue la
Ecuacién (3.7) es aplicable para arenas v arenas con prava. :

8.4 Modificaciones sugeridas para la ecuacidn de Kuthawy en depdsitos de crava

La aplicacion del método de Kulhawy en depdsitos de arena se resume en la Figura 8.8. En
cila se observa que las cargas wltimas por friccién calculadas son muy conservadoras
comparadas con las determinadas en pruebas de extraccion, siendo la diferencia desde seis
hasta ocho veces. Por lo tanto, este método requiere de una correccién importante para
hacerlo mas aproximado.

La mayor complejidad al emplear el método de Kulhawy radica en la dificultad de
determinar el valor del coeficiente de presién lateral K (como se evidencia en la base de
datos presentada en la Figura 6.14) que en apariencia es el parametro que aleja a la carpa
ttima por friccién tedrica de la cbienida en pruebas de carga.

Kulhawy determina el coeficiente de presién lateral K a partir del coeficiente de
empuje de tierras en repose Ko, como se explicod en el inciso 3.4.3 del presente trabajo.
Conociendo X, se puede calcular el esfuerzo horizontal on, que es el esfuerzo nommal al -
plano de falla, mismo que conduce a fa determinacion del esfuerzo cortante actuante.a lo
largo del fuste y con él puede finalmente calcularse la carga ultima por friccion.

El razonamientc amterior, estrictamente tedrico, parece muy razomable. Sin
embargo, el coeficiente de presion lateral K parece alcanzar valores muy superiores a 10s
supuestos por Kulthawy. La razén de ello puede deberse especialmente al fendmeno de
dilatancia. Ya que los depdsitos granulares descritos en el presente trabajo son compactos y
muy compactos, al ser sometidos a un incremento de carga tienden a aumentar de volumen.
Al no poder hacerlo, el esfuerzo de confinamiento al que estd sometido e suelo aumenta
senstblemente, incrementindose por le tante la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo a
1o largo del fuste de ia pila.

Sin embarge, para poder modificar el valor del coeficiente de presion lateral K
como producto del fendmeno de dilatancia es necesario conocer las propiedades esfuerzo —
deformacién del suelo, lo que dificulta la aplicacion del método. Ya que en ¢l presente
trabajo no se contd con esos parametros, el proponer un factor de correccion per el cual
multiplicar el coeficiente de presién lateral K no es razonable,

Lo imprecise del método junto con la existencia de métodos més aproximados
cenducen a que el método de Kulhawy no sea recomendable para ser empleade en
pilas construidas en gravas.
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8.5 Evaluacién de las ecnaciones de Reese v O'Neil. Meverhof v Kulhawy para depdsitos
de arena

La comparacion realizada enire los resultades teéricos v los obtenidos a través de las
pruebas de extraccion muestran que los métodos teéricos de Reese v ONeil, Meyerhof v
Kulhawy son conservadores. Sin embargo, del analisis de Ja Figura 8.5 se observa que la
Ecuacion (8.1) propuesta por Reese v O'Neil corresponde practicamente al limite inferior
que puede asumir el valor de B, por lo que el proponer una ecuacién que genere menores
valores de § puede provocar estar de! lado de la inseguridad. Lo misme puede decirse de la
Ecuacion (3.7) de Meyerhof (Figura 8.6), la que también representa e} valer minimo que
puede tener la {riccién lateral en depésitos de arena. Con base en lo anterior se concluye
que no es factible proponer modificaciones al método de Reese v O’Neil ni al de
Meyerhof en depésitos de arena. Esas ecuaciones conduciran por tanto a calcular cargas
ultimas por friccién que nunca superaran a las reales, quedando del lado de la seguridad.
Por lo disperso de los resultados no puede sefialarse el Factor de Seguridad implicito en
£5as ecuaciones.

La aplicacion del método de Kulhawy en depdsitos de arena se resume en la Figura
87 En clla se observa que las cargas @ltimas por friccién calculadas son muy
conservadoras comparadas con las determinadas en pruebas de exfraccion, siendo la
diferencia desde dos hasta seis veces. Los resultados son erraticos y no es factible atribuir
tendencias. Por ofra parte, en la Figura 8.9 se muestra Iz carga fltima por friccién de
Kulhawy normalizada vs. la compacidad relativa de los diversos depésitos granulares. Alli
se observa que una gran dispersion en los resuitados correspondientes a arenas, por lo que
la precisién del método de Kulhawy no est4 en funcién de la compacidad relativa del
depésito.

Con base en lo arnba expuesto puede concluirse que en pilas comstruidas en
depdsitos de arena, el método de Kulhawy produce cargas filtimas por friceién muy
conservadoras, del orden de dos a seis veces menores gue las reales.
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9.1 Evaluacion de los métodos de Reese v O'Neil, Meyerhof v Kulhawy con base en los

resuitados obtenidos en pruebas de extraccidon

9.1.1 Evaluacién de los métedos tedricos en depésitos de arena y arenas con grava

1.- Los tres métodos tedricos analizados subestiman la carga Gltima por friccién de pilas
construidas en depdsitos de arena y arena con grava.

2.~ La subestimacién en ¢f valor de la carga (ltima por friccién aumenta mientras mayor sea
el contenido de grava en el depésito.

3.- Dentro de los tres métodos tedricos analizados, no existe ninguno que consistentemente
ofrezca los mayores valores ni los menores valores en la carga altima por friccion.

4.- Se emplearon tres criterios para interpretar las curvas carga — desplazamiento cobtenidas
a partir de pruebas de extraccién. El valor de la carga dltima por friccién que se obtuvo fue
distinto para cada criterio de interpretacion,

5.- A partir de los resuliados resumidos en la Tabia 6.1 pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

(@) En el 86 % de las pruebas analizadas, el criterio del desplazamiento mdximo de 1.3 cm
arroj6 el méximo valor de la carga Gltima por friccion.

(b) Aplicando el criterio de la tangente doble se obtuvo el menor valor de 1a carga ultima
por friccion en el 66 % de las pruebas interpretadas, por lo gue puede considerarse
como el método mas conservador de los empleados. En promedio, la carga tltima por
friccién determinada con este criterio es 15 % inferior a la determinada con el criterio
del desplazamiento mdximo de 1.3 cm
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(¢) Bl criterio de la pendiente — iangente generé el menor valor de la carga Gitima por
friccion en el 30 % de las pruebas interpretadas. En promedio, la carga Gltima por
friccidn determinada con este criterio es 10 % inferior a la determinada con el eriterio
del desplazamiento mdximo de 1.3 cm v 5 % superior a la obtenida empleando el
criteric de la tangente doble. Con basc en lo anterior, el criterio de la pendiente -
langente puede considerarse como un criterie que determina valores intermedics en la
carga Gltima por {riccion en depésitos de arena y arena con grava v por elle se le
enipied como base de comparacién con los métodes tedrices.

(d) El métedo tebrico gue en promedio registré valores de la carga aitima por friceién
mas cercanos a los obtenidos en campo fue el de Reese vy Neil, ¢l cual generd
cargas tltimas por friccién iguales al 60 % de las determinadas experimentalmente con
el criterio de la pendiente - tangente. Ademas, el método de Reese y O’Neil obtuve la
mayor ¢arga Gltima por {riccion en el 42 % de los casos, principalmente al tratarse de
depdsitos homogéneos, como se describe en la conclusién 3.

{e)} Con el método de Meyerhof se determinaron cargas Gltimas por friccion 50 % inferiores
a las determinadas con el criterio de la pendiente - tangente. El método de Meyerhof
obtuvo la mayor carga ultima por friccién en el 29 % de los casos, principalmente los
depésitos donde el nimero de golpes registraba valores altos, es decir, depdsitos de

arena densa.

(f} Con el método de Kuthawy se obtuvieron cargas dltimas por friccién iguales al 40 % de
las determinadas experimentalmente con el criterio de la pendiente - fangente. Bl
método de Kulhawy proporcioné la mayor carga ultima por friccién en el 29 % de los
casos, principalmente en depésitos donde existié precarga en su historia geolégica.

6.- Con base en lo mencionado en los incisos (d), (e) y (f), la carga (ltima por friccion Qg
puede expresarse de la siguiente manera:

Sea Qg = 100 ton obtenida en prucba de carga, entonces
qu Reese y O"Neil — 60 ton

qu Meyerhof = 50 ton

qu Kuthawy = 40 ton

7.- La longitud de la pila influye en la precision de los métodos teéricos. Bl métode de
Meyerhof es el que mejores resultados proporciona para pilas cortas, con menos de 2 m de
longitud. Por el contrario, el método de Reese y O'Neil genera los mejores resuitados para
pilas con més de 4 m de longitud.

8.- Tomando como base las conclusiones anteriores puede establecerse que de los tres
metodos tedricos analizades para arenas y arenas con grava, el de Reese y O"Neil es ¢! que
mejor resultados ofrece para calcular la carga tltima por friccién cuando:

(a) La densidad relativa del depésito es aproximadamente constante con la profundidad.
{b) La distribucién granulométrica del depésito es constante con la profundidad.
(c) Las pilas tienen mas de 4 m de longitud.



9.- Por otra parte, ¢l de Meyerhof es el método que mejores resultados brinda caando:

(a} La densidad relativa del dep6sito tiene fuertes variaciones.

(b} El tamafio del grano varia sensiblemente a través del deposito.

(¢} Las pilas tienen menocs de 2 m de longitud.

10.- 2l método de Kulhawy es el menos sproximade de los tres analizados. Sclo se
recomienda su aplicacion cuando el depésito haya suftide precarga en su historia geoldgica
y que €sta pueda ser estimada de manera correcta,

11.- Tanto el método de Reese y O'Neil, como el de Meyerhof v el de Kulhawy pueden
describirse como conservadores, para depGsilos de aremas y aremas con grava, Esta
consideracion habré de tomarse en cuenta al seleccionar el factor de seguridad con el que se
disefien las pilas si se emplean fos métodos tedricos aqui analizados, ya que queda claro que
dichos metodos tedricos tienen un factor de seguridad implicito.

12.- Con base en lo sefialade en este inciso se concluve gue el método de Reese y
O’Neil y el método de Meyerhof son lo suficientemente aproximades para ser
empleados para calcalar la earga Gltima por friccién de pilas construidas en depositos
de arena y arena con grava, por lo que en el inciso 9.2 no se proponen modificaciones
a sus ecuaciones. En algumos casos, ¢l métode de Kulhawy resulté demasiado
conservador, por lo que como conclusién puede establecerse que ante la existencia de
otros métodos més aproximades, la aplicacién del métods de Kuliawy no es
- recomendable en depdsitos de arena y arenas con grava.

13.- Se aplicé la teoria de Proporcionalidad Natural (Juérez Badillo, 1997) a las pruebas de
extraccién expuestas en el presente trabajo, obteniendo los siguientes resultados:

(a) Las curvas carga — desplazamiento tedricas coinciden notablemente con las curvas
obtenidas experimentalmente a partir de la pruebas de extraccion.

(b} Las curvas carga — desplazamiento tedricas representan fielmente el comportamiento
de las pilas, tanto en depdsitos de arena como en depésitos de grava.

(c) Los parametros aplicados en la teorfa de Proporcionalidad Natural son obtenidos 2
partir de los resultados de las pruebas experimentales, por Io gue esa teoria es una buena
herramienta para verificar tendencias en el comportamiento carga — desplazamiento de
un deposito, asi como para conocer la totalidad de la curva carga — desplazamiento
(incluyendo ciclos de carga y descarga) en pruebas que se hayan suspendido por falta de
capacidad del marco de carga, por ejemplo.

9.1.2 Evaluacién de los métodos teérices en depésites de grava

1.- Los tres métodos tedricos analizados subestiman sensiblemente la carga ultima por
friccidn de pilas construidas en depositos de grava.

238



2.- La subestimacion en el valor de la carga Gltima por friccién aumenia mientras mayor sea
el contenido de grava en el deposito.

3.- Dentro de los tres métodos tedricos analizados, no existe ningunc que consistentemente
ofrezca los mayores valores ni los menores valores en la carga Gitima por friccion.

4.- Se emplearon tres criterios para interpreiar las curvas carga — desplazamiento obtenidas

a partir de pruebas de extraccion. El valor de la carga dltima por friccidn que se obtuvo fue
sensiblemente distinto para cada criteric de interpretacion.

5.- A partir de los resultados resumidos en la Tabla 6.2 pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

(@) En el 100 % de las pruebas analizadas, el criterio del desplazamiento méximo de 1.3 cm
siempre arojo el méiximo valor de la carga Gltima por friccidn.

(b} Aplicando el criterio de la tangenie doble se obtuvo el menor valor de Ia carga ultima
por friccion en el 50 % de las pruebas interpretadas. En promedio, la carga ultima por
friccion determinada con este criterio es 28 % inferior a la determinada con el criterio
del desplazamiento mdximo de 1.3 cm, por Io que puede considerarse como el méiodo
empleado mas conservador.

{¢} El criteric de ia pendiente — iamgente generd i menor valor de la carga ultima por
friccion en el 50 % de las pruebas interpretadas. En promedio, la carga Ultima por
friccion determinada con este criterio es 23 %.inferior a la determinada con el criferio
del desplazamiento mdximo de 1.3 cm y 5 % superior s la obtenida empleando el
criterio de la iangente doble. Con base en lo anterior, ¢l criterio de la pendiente -
temgente puede considerarse como un criteric que determina valores ligeramente
inferiores al promedio en la carga Gltima por friccion en depésitos de grava v per ello
se le empled como base de comparacién con los métodes tedrices.

(d) Tanto ei método de Reese y O'Neil y e de Meyerhof regisiran em promedio
resultados muy parecidos entre si; ambas generaron cargas tltimas por friccién
iguales al 40 % de las determinadas experimentalmente con el criferio de la pendiente -
langenie.

(e) El método de Reese y O'Neil obtuvo la mayor carga Gltima por friccién en el 29 % de
los casos, mientras que el método de Meyerhof obtuvo la mayor carga ultima por
friccion en el 71 % de los casos. Con el método de Kuthawy se obtuvieron cargas
Gltimas por friccidn iguales al 20 % de las determinadas experimentalmente con el
criterio de la pendiente - tangente. El método de Kulhawy no proporciond la mayor -
cazga ultima por friccidn en ningln caso. ’

6.- Con base en lo mencionado en los incisos (d) v (), la carga dltima por friccion Qu
puede expresarse de la siguiente manera:
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Sea Qs = 100 ton obtenida en prueba de carga, entonces
Qs Reese yOoNet = 40 ton

Qs Meyerhot = 40 ton

qu Kuthawy =20 ton

7.- Las conclusiones 7, 8, 9 y 10 del inciso 9.1.1 también aplican para depositos de grava,
s decir

(a) La longitud de la pila influye en ia precisién de los métodos tedricos. El método de
Meyerhof es el que mejores resultados proporciona para pilas cortas, con menos de 2 m
de longitud. Por el confrario, el método de Reese y O'Neil genera los mejores
resultados para pilas con més de 4 m de longitud.

(b) Tomando como base las conclusiones anteriores pucde establecerse que de ios tres
metodos tedricos analizades para depésitos de grava, el de Reese y O°Neil es el que
mejores resultados ofrece para calcular la carga tltima por friccion cuando:

% La densidad relativa del depsito es aproximadamente constante con la profundidad. -

< La distribucién granulométrica del depésito es constante con la profundidad.

()

% Las pilas ticnen mas de 4 m de longitud.

{c) Por ofra parte, el de Meyerhof es el métode que mejores resultados brinda cuando:
% La densidad relativa del depésito tiene fuertes variaciones.

¢ El tamafio del grano varia sensiblemente a través del depésito.

% Las pilas tienen menos de 2 m de longitad. :

- (4) El método de Kuthawy es el menos apreximado de los tres analizados. La razén de ello
estd en el valor del coeficiente de presion lateral X, mismo que alcanza valores muy
superiores a los supuestos por Kulhawy en suelos granulares muy compactes, donde
puede generarse el fendmeno de dilatancia, ' :

8.- Tanto el método de Reese ¥ O’Neil, como el de Meyerhof pueden describirse como
muy conservaderes para depdsitos de grava, por 1o gue en el inciso 9.2 se proponen
modificaciones a sus ecuaciones. El método de Kulhawy resulta anticcondmico por ser
tan conservader. Lo imprecise del método junte con Ia existencia de métodos mas
aproximados conducen a que el método de Kuthawy no sea recomendable para ser
empleado er pilas construidas en gravas,

92 Modiﬁcaci_ones propuestas a los métodos de Reese v O"Neil, Meverhof v Kulhawy para
pilas construidas en depdsitos de orava

9.2.1 Modificaciones propuestas al método de Reese v O’ Neil

Para disefiar pilas en depésitos de grava, en el presente trabajo se propone la siguiente
ecuacion:
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B=3.4.070057 {34}

donde § >20.25 y zes la profundidad en metros. El valor de B no es necesario limitarlo a un
rango "menor que” puesto que la misma ecuacion implicitamente lo hace.

La Ecuacion (8.4), se graficd con respecto a la profundidad en la Figura 8.3 v de su
analisis se desprenden las siguientes conclusiones:

{a) El factor de seguridad con el que se disefien las pilas no debera ser menor que dos. Si
FS =2, todas las B que forman la muesira estadistica aqui usada seran mayores que los
tedricos, estando por tanto del lado de 1a seguridad.

(b) El valor de {8 obtenido con la Ecuacién (8.4) es sensiblemente mayor al determinado
con la ecuacién de Reese y O'Neil, por lo que permitirs obtener capacidades de carga
por friccion mayores, sin sacrificar seguridad, lo que permite obtener soluciones a
MEjor Costo.

9.2.2 Modificaciones propuestas al método de Meyerhof

La correlacion original establecida por Meverhof {1576} enire la friccion lateral
unitaria f; y el nimero de golpes N, fue presentada en el Capitulo 3 de! presente trabajo v
esta dada por:

N
=——-10.8<55 ton/m? {37
fs 100 on/ m ( )

La expresién anterior también se muestra en la Figura 8.6. Practicamente todos los
puntos graficados en la Figura coinciden con la linea que define 1a ecuacion (3.7) o bien
son superiores a ella. Die hecho, el 100 % de los valores de la friccion lateral provenientes
de gravas y 50 % de los valores de la friccion lateral originados de arenas con grava son por
lo menos el doble que los obtenidos con la Ecuacion (3.7).

Con fines de disefio, es por tanto razonable proponer la siguiente ecuacién para
determinar la friccion lateral unitaria en depésitos de grava:

f. =11%gn.mmm2 --------- (8.6)

-~

Aunque esta ecuacion duplica la friccién lateral propuesta inicialmente por
Meyerhof, constituye el limite inferior que la friccion lateral puede tener como funcion det
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nimerc de golpes en depésitos de grava. Por otra parte, la misma Figura 8.6 muestra que la
Ecuacién (3.7) es aplicable para arenas y arenas con grava.

9.2.3 Modificaciones propuesias al método de Kulthawy

La mayor complejidad al emplear el método de Kulhawy radica en la dificultad de
determinar el valor del coeficiente de presion lateral K (como se evidencia en Ia base de
datos presentada en la Figura 6.14) que en apariencia es ¢l pardémetro que aleja a la carga
tltima por friccién tedrica de la obtenida en pruebas de carga.

Kulhawy determina el coeficiente de presion iateral K a partir del coeficiente de
empuje de tierras en reposo K, como se explicod en el inciso 3.4.3 del presente trabajo.
Conociendo K, se puede calcular el esfuerzo horizontal o, que es el esfuerzo normal al
plano de falla, mismo que conduce a la determinacion del esfuerzo cortante actuante a lo
largo del fuste y con €l puede finalmente calcularse la carga altima por friccidn.

El razonamientc anterior, estrictamente tebrico, parece muy razenable. Sin
embargo, el coeficiente de presion lateral K parece alcanzar valores muy superiores a los
supuestos por Kulhawy. La razén de ello puede deberse especiaimente al fenémeno de
dilatancia. Ya que los depésitos granulares descritos en el presente trabajo son compactes y
muy compactos, al ser sometidos a un incremente de carga tienden a aumentar de volumen.
Al no poder hacerlo, el esfuerzo de confinamiento al que estd sometide el suelo auments
sensiblemente, incrementandose por lo tanto la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo 2
lo largo del fuste de la pila.

Sin embargo, para poder modificar el valor del coeficiente de presion lateral K
como producto del fendmeno de dilatancia es necesario conocer las propiedades esfuerzo —
deformacion del suelo, lo que dificulta la aplicacién del método. Ya que en el presente
trabajo no se conté con esos parametros, el proponer un factor de correccion por el cual
multiplicar el coeficiente de presion lateral K no es razonable.

Lo impreciso del método junte con la existencia de métodos mas aproximados
conducen a que el método de Kuthawy no sea recomendable para ser empleado en
pilas construidas en gravas.

El método de Kulhawy se basa en la teoria clasica de la mecanica de suelos V No es
factible aplicarle una correccidn que esté fuera de ese contexto. Por o tanto, no se realizd
otra propuesta para acercar al método de Kulhawy con los resultados obtenides en las
pruebas de earga. Puede considerarse al método de Kulhawy como un valor minimo
contra ¢l que se puede comparar la carga de trabajo impuesta por la estructura, la que va
lleva implicita un factor de seguridad.
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9.3 Influencia que el criterio empleado para la interpretacién de las pruebas de extraccidn
eterce sobre los resultados

1.- El criterio empleado para interpretar la curva carga — desplazamiento en prucbas de
extraccion ejerce una fuerte influencia en el valor experimental de la carga ultima por
friccion, como fue sefialade en el incisc 9.1 de estas conclusiones.

2.- La carga Gltima por friccidn calculada con el criterio del desplazamiento miximo de 1.3
cm y la calculada con el criterio de la tangente doble difiere 33 % en promedic para arenas
y 55 % en promedio para gravas. Es entre estos dos métodos donde ocurre la mayor
disparidad de resultados. El criteric de la pendiente — tangente ofrece resultados
intermedios.

3.- Ademas de los tres criterios de interpretacion de pruebas aqui expuestos, se intentd
graficar la curva carga — desplazamiento en escala doblemente logaritmica (Zeevaert,
1973). Bajo este criterio, la curva carga — desplazamiento desarrolia dos tramos rectos, cuya
interseccion define la carga Gltima por friccion. Sin embargo, al aplicarlo pare las curvas
carga — desplazamiento que sustentan al presente trabajo, no todas las curvas mostraron el
segundo tramo recto, distinguiéndose apenas un quiebre al final del primer tramo recto.
Debido a ello, no fue posible aplicar ese criterio de interpretacién Puede decirse que segun
ese criterio, las pruebas de extraccién fueron suspendidas cuando apenas se alcanzaba la
carga Ultima de friccién.

9.4 Propuestas para acrecentar la precision del método de Meverhof

1.- Un punto que es importante cuidar es la correlacion empieada para determinar el angulo
de friccién interna a partir del niimero de golpes obtenido en la Prueba de Pepetracion
Estandar: Las correlaciones de Peck (1974) son reconocidas por sus resultados
satisfactorios, aunque las correlaciones son para {a) arenas medianas a gruesas de grano
anguloso a redondeado, asi como para (b) arenas finas y arenas limosas. Por lo tanto, al

aplicar la primer correlacion a depdsitos de grava o grava con arena se obtendrian angulos
de friccion demasiado conservadores.

2.- Meyerhof intenta determinar el 4ngulo de friccion interna del depésito granular a partir
del nimero de golpes obtenido en la Prueba de Penetracién Estandar {SPT). Por lo tanto,
las fuentes de error que aquejan a la prueba SPT se transfieren al método de Meyerhof.

3.- Por lo tanto, para disminuir las fuentes de error sefialadas en los puntos 1 y 2 anteriores
y acrecentar por tanto la precision del método de Meyerhof es importante disminuir los
errores que provienen del uso de la Prueba de Penetracién Estandar. Una manera de
conseguir jo anterior es aplicando el siguiente procedimiento (adaptado de Zeevaert, 1994):

(a) Para tener un conocimiento general de la estratigrafia se realiza un sondeo SPT,
recuperando muestras alteradas.
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(b) En el laboratoric se reconstituyen probetas a diferentes relaciones de vacios, que son
ensayadas en la cdmara triaxial en condiciones drenadas, determinandose el angulc de
friccidn interna del suelo.

{c} Se grafica al angulo de friccidn interna del suelo como funcién de la relacién de vacios,

(d) Siempre que la profundidad lo permita, se excava un pozo a cielo abierto, determinando
directamente la relacidn de vacios natural del suelo para diferentes profundidades.

(e} Conaciendo ia relacion de vacios nanral, se determina el anguio de friccidn interna del
suelo a partir de la graficad vs e

(f) Se repite el mismo procedimiento para cada estrato granular cuya densidad relativa
difiera sensiblemente de la del promedio.

(2) Una vez conocido ¢, puede determinarse X, y tan ¢ con més precision para ser
empleados en el método de Kuthawy, o bien obtener el ntimero de golpes de la prueba
SPT a partir del conocimiento de ¢, para usarse en el método de Meyerhof.
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