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Introduccion.

Antecedentes.

Dado que en muchas ocasiones las condiciones del suelo no son apropiadas para desplantar
una estructura sobre una cimentacion de tipo superficial, es preciso recurrir a cimentaciones
profundas a base de pilotes o pilas con el fin de buscar apoyo en estratos mas resistentes, o
bien distribuir la carga en un espesor grande de suelo.

Los ingenieros encargados del disefio de cimentaciones profundas se enfrentan en su labor
a dos retos principales: predecir la capacidad de carga de los elementos que conforman la
cimentacion de una estructura y estimar los asentamientos que se inducirdn en la masa del
suelo debido a la sobrecarga aplicada.

Uno de los métodos para estimar la capacidad de carga de un pilote o pila individual en un
cierto lugar, es realizar una prueba de carga a escala natural en ese lugar.

Dadas las incertidumbres que se manejan tanto en las técnicas analiticas y numéricas que se
emplean para la prediccion de la capacidad de carga de una pila o pilote, asi como en la
definicién experimental de parametros confiables del suelo aplicables a los modelos con
que se cuenta, la necesidad de realizar pruebas de carga se ve justificada a pesar del costo y
tiempo que éstas conllevan.

El Principio de Proporcionalidad Natural permite, a través de sus fundamentos filoséficos y
cientificos, obtener modelos que representan el comportamiento de un elemento sometido a
una prueba de carga de cualquier tipo y en cualquiera de sus ciclos de carga y descarga.

De esta manera, es posible predecir las curvas carga vs. desplazamiento, resultado de
pruebas de carga, sin tener que realizar la prueba, eliminando asi los altos costos en dinero
y tiempo.

Con la curva asi obtenida se puede aplicar el método de interpretacion que se desee y
determinar la carga admisible que ha de aplicarse a la pila o pilote.

Objetivos.

Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio de los pardmetros que intervienen en
las ecuaciones teoricas, obtenidas a partir del Principio de Proporcionalidad Natural, que
permiten la prediccion de las diferentes ramas de la curva carga vs. desplazamiento de un
pilote o pila sometido a una carga estatica vertical (compresion o tension) u horizontal.
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Para ello se analizaran diferentes pruebas de carga tanto en pilotes como en pilas situados
bajo condiciones estratigraficas diversas, interpretando sus resultados con el modelo
teorico, para mostrar la validez de éste y observar el comportamiento de dichos parametros.

En base al andlisis del comportamiento de los pardmetros antes mencionados, se busca la
caracterizacion de los sitios en donde se efectuaron las pruebas.

Alcances.

El presente trabajo es el primero de lo que debe ser un esfuerzo permanente encaminado a
estudiar y analizar el comportamiento de pilas y pilotes sometidos a diferentes pruebas de
carga mediante el Principio de Proporcionalidad Natural, por lo que los resultados y
conclusiones que se obtengan deberdn verse como una primera aproximacion al
comportamiento real de tales elementos.

Dada la amplitud del tema, el trabajo que se desarrollard en las paginas subsecuentes se
enfoca al estudio de pruebas de carga de compresion, tension y carga lateral, de tipo
estaticas, sobre pilotes y pilas ensayados individualmente. Se presentardn algunos
resultados de pruebas efectuadas sobre grupos de pilotes o pilas, con el tnico fin de mostrar
la validez del modelo en estos casos.

Las interpretaciones de los resultados de pruebas de carga que se presentan a continuacion
se efectuaron sobre las ramas de carga y sobre un ciclo de descarga, sin embargo, el
analisis de los resultados obtenidos se enfocara Uinicamente a la rama de carga denominada
pre-pico.



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

1. Pruebas de Carga.

1.1. Conceptos basicos acerca de las pruebas de carga.

Un método alternativo para estimar tanto la capacidad de carga de pilotes o pilas en un
cierto lugar, asi como los desplazamientos de estos elementos bajo carga, es realizar una
prueba de carga a escala natural.

La informacion que puede obtenerse de una prueba de carga convencional sobre pilas o
pilotes es:

- Capacidad de carga ultima por punta.

- Capacidad de carga por friccion lateral.
- Capacidad de carga lateral.

- Asentamiento bajo carga.

Para obtener informacion realmente representativa de una prueba de carga, ésta debe
disefiarse simulando las condiciones de carga, estaticas o dindmicas, a las que sera

sometido el pilote o pila.

De acuerdo a lo anterior, las pruebas de carga pueden clasificarse de la siguiente manera:

PRUEBAS DE
CARGA
ESTATICAS DINAMICAS

1 1 1
[ CARGA VERTICAL ][ CARGA LATERAL ][ CARGA COMBINADA ][ CARGA VERTICAL ]

(LATERAL Y VERTICAL)
COMPRESION
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Las pruebas de carga estatica estdn encaminadas a definir el comportamiento de un pilote o
pila cuando éste es sometido a la accion de una secuencia de cargas (verticales, laterales ¢
verticales y laterales) que tratan de simular las acciones que la estructura real aplicara sobre
estos elementos.

Las pruebas dinamicas consisten en la aplicacion repetida de ciclos de carga y descarga, y
de igual manera, tratan de representar las acciones a las que se veran sometidos los pilotes o
pilas de una cierta estructura, por ejemplo, acciones sismicas, de oleaje, etc.

Independientemente del tipo de prueba de que se trate, todas ellas consisten,
fundamentalmente, en la aplicacion de cargas y descargas con la medicion de su
correspondiente desplazamiento inducido en el pilote o pila.

Las etapas de seleccion, disefio y ejecucion de una prueba de carga pueden resumirse en
ocho puntos:

1) Definir los objetivos de la prueba, es decir, establecer con claridad la informacion que se
pretende obtener de la prueba.

2) De acuerdo a los objetivos, previamente establecidos, seleccionar el tipo de prueba de
carga que debe realizarse.

3) Seleccionar el tipo de sistema de reaccion, equipo de aplicacion de la carga y
dispositivos de medicion que se emplearan.

4) Seleccion del pilote o pila a probar, esto es, determinar cudl elemento es el mas
representativo de acuerdo a las condiciones prevalecientes: magnitud de las cargas en cada
pilote, numero de pilotes colocados en cada zona, consecuencias derivadas de la falla de un
determinado pilote o pila, etc.

5) Construccion del sistema de reaccion.

6) Instalacion de los equipos de aplicacion de la carga y de medicion.

7) Ejecucion de la prueba.

8) Interpretacion de los resultados.

Como podré notarse, previo a la realizacion de las etapas antes mencionadas, es necesaria la
recopilacion e investigacion de informacion geotécnica del sitio y del disefio preliminar de
la cimentacion, para asi poder determinar las cargas que deberan alcanzarse durante la
prueba, realizar una estimacion del comportamiento del elemento probado e interpretar
adecuadamente los resultados.

Ademas de la seleccion del tipo de prueba que debe realizarse, en base a la informacion que

se pretende obtener, es necesaria la seleccion del método o procedimiento de ejecucion de
la prueba.
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1.2. Procedimientos tipicos para la ejecucion de pruebas de carga.
Existen varios procedimientos de prueba, entre los que destacan:

Procedimiento de carga controlada:

Existen dos variantes de este procedimiento. La primera consiste en la aplicacién de carga
en incrementos iguales, hasta alcanzar la carga maxima deseada; cada incremento es
aplicado cuando la rapidez de asentamiento debida al incremento anterior se reduce a un
valor minimo.

El denominado “standard loading procedure” establecido por la ASTM es un procedimiento
de carga controlada que establece que los incrementos iguales de carga deben ser ocho,
hasta alcanzar una carga maxima igual a dos veces la carga admisible determinada para el
pilote o pila; dicha carga maxima debe mantenerse por 24 horas. La rapidez de deformacion
admisible para aplicar los incrementos de carga es definida de 0.25 mm/hr.

La segunda variante consiste, de igual manera, en la aplicaciéon de incrementos iguales de
carga (suelen usarse incrementos del 5% de la carga admisible) pero en incrementos de
tiempo constante (usualmente 15 minutos), sin importar que se haya o no alcanzado la
rapidez de asentamiento minima.

De manera semejante a la primera variante sefialada, la ASTM ha establecido un
procedimiento alternativo “standard” donde los incrementos de carga son ocho y se aplican
en intervalos de tiempo constantes de 1 hora, hasta alcanzar la carga méaxima indicada
anteriormente.

Este ultimo criterio (incrementos de tiempo constantes) suele aplicarse inicamente cuando
el procedimiento de rapidez de asentamiento minimo requiere de un tiempo total de prueba
inadmisible. Debido a lo anterior, se tiene la costumbre de emplear el criterio mixto que
considera un tiempo maximo entre aplicacion de incrementos de carga de 2 horas.

Alcanzada la carga maxima se procede a la descarga, generalmente en 4 decrementos
constantes a cada 20 minutos, midiendo la recuperacion del asentamiento.

Procedimiento de desplazamientos controlados:

Existen dos criterios para realizar la prueba. El primer criterio consiste en realizar los
incrementos de carga controlando que los asentamientos inducidos en el pilote sean
constantes. La magnitud de los incrementos de carga necesarios para producir
desplazamientos constantes es variable en el tiempo. Es usual considerar incrementos de
asentamiento de 0.01 veces el didmetro del area equivalente del pilote hasta alcanzar un
desplazamiento total de 0.1 veces dicho didmetro.

El segundo criterio consiste en variar la carga para que el pilote adquiera una rapidez de
penetracion constante, la cual suele considerarse de 1.25 mm/min en suelos cohesivos y 2.5
mm/min en granulares. La prueba suele detenerse cuando se alcanza un desplazamiento de
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0.15 veces el diametro del area equivalente del pilote. Las mediciones de carga y
asentamiento se realizan cada 2 minutos.

Alcanzado el asentamiento maximo se procede a la descarga, la cual suele realizarse
también en 4 decrementos constantes a cada 20 minutos.

Sea cual sea el procedimiento de prueba que se emplee, puede aplicarse mas de un ciclo de
carga y descarga, siguiendo un mismo criterio de prueba o combinando éstos.

Procedimiento de carga ciclica:

Como ya se menciond, las pruebas dindmicas consisten en la aplicacion de ciclos repetidos
de carga y descarga. El procedimiento de carga ciclica es el procedimiento comun de
realizar pruebas dindmicas y busca determinar la carga de fluencia de un pilote bajo ciclos
de carga y descarga. Dichos ciclos de carga y descarga varian entre un valor minimo y un
maximo, que usualmente es el doble del primero. Cada uno de los incrementos o
decrementos de carga se mantiene durante un tiempo suficiente para que el pilote deje de
asentarse o recuperarse (entre 10 y 40 minutos), por lo que la prueba de carga ciclica podria
considerase una variante mas del procedimiento de carga controlada. Los registros de carga
y desplazamiento se realizan cada 2 minutos, usualmente.

La representacion de los resultados de la prueba de carga debe facilitar su correcta
interpretacién, por lo que es conveniente construir graficas donde se presente la
informacion basica. Una grafica de gran utilidad para interpretar la prueba es la de carga vs.
desplazamiento.

Cuando se realizan pruebas de carga en pilotes , debe considerarse el tiempo entre su
hincado y la ejecucion de la prueba, ya que la capacidad de carga puede variar
considerablemente cuando el subsuelo esta formado por arcillas, limos no plasticos y arenas
finas.

En el caso de suelos finos, el hincado produce remoldeo del material alrededor del pilote y
aumento en la presion de poro; conforme el tiempo pasa, la arcilla tiende a reestructurarse
debido a sus propiedades tixotropicas y a consolidarse, lo cual produce un aumento en la
capacidad del pilote. Se considera que un lapso de tiempo entre 3 y 30 dias es suficiente
para la reestructuracion y reconsolidacion del suelo remoldeado por el hincado.

Cuando se trata de limos no plasticos y arenas finas, durante el hincado puede provocarse
un incremento considerable en la presion de poro que se refleja en un incremento de la
resistencia a la penetracion del pilote. Tal efecto disminuira conforme se disipe dicho
incremento de presion con el tiempo.
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1.3. Pruebas de compresion.

Se conoce como prueba de carga de compresién a aquel tipo de prueba en la cual los
incrementos de carga aplicados al pilote o pila tienen como fin provocar la penetracion de
dicho elemento en la masa del suelo.

Como ya se ha mencionado, uno de los objetivos de una prueba de carga es la
determinacion de la carga ultima de la pila o pilote ensayado. En una prueba de carga de
compresion, la carga ultima obtenida estard dada por la suma de las cargas ultimas por
punta y friccion.

Asi, las cargas registradas en una prueba de carga de compresion corresponden a la suma de
las cargas por friccion y por punta para un desplazamiento dado. La carga tultima por
friccion se moviliza rapidamente requiriendo de poco desplazamiento vertical, en cambio,
la carga ultima por punta requiere de desplazamientos mayores para ser alcanzada.

De acuerdo a lo anterior, las pruebas de carga de compresion son de utilidad si se requiere
conocer la capacidad de carga ultima de un pilote o pila, sin importar el grado de aportacion
que tiene en esta capacidad su trabajo por friccion o punta.

Si se requiere conocer unicamente la capacidad por punta de una pila o pilote, puede
adaptarse una prueba de compresion en la cual se elimine la contribucion que pueda tener la
friccion a lo largo del fuste. Dicha adaptacion puede realizarse mediante la colocacion de
un ademe que evite el contacto entre el suelo y el fuste del elemento, o bien, engrasando
toda el area lateral para reducir la friccion suelo — pilote al minimo.

En relacion a lo mencionado en los parrafos anteriores, cabe sefalar que, estrictamente, no
es correcto estimar la capacidad por punta de una pila o pilote colocando un ademe o
engrasando su fuste ya que, en condiciones reales de trabajo, la transmision de carga al
suelo, a través de friccion positiva, conlleva un incremento en los esfuerzos efectivos del
suelo a lo largo del elemento y por tanto al nivel de su punta, el cual propicia un aumento
en la capacidad por punta que no es tomado en cuenta si se elimina la capacidad por
friccion. En la practica suele despreciarse el efecto antes descrito y se considera una buena
aproximacion el proceder con el método antes mencionado.

1.4. Pruebas de tension.

La determinacion de la carga ultima de una pila o pilote ante cargas de tension o extraccion
resulta de interés en edificios habitacionales o de oficinas, estructuras portuarias,
estructuras fuera de la costa, puentes, etc.

Las pruebas de carga de tension tienen el objetivo de determinar la capacidad ultima de
pilas o pilotes sometidos a fuerzas de extraccion, asi como los desplazamientos que se
provocan ante este tipo de solicitaciones.
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Cuando una pila o pilote es sometida a una carga de extraccion, se generan fuerzas
cortantes en la interfase suelo — pila como resultado de la friccion desarrollada en el fuste.
Al ir incrementando la carga, la friccion aumenta hasta alcanzar la resistencia al esfuerzo
cortante del sistema suelo - pila. De esta manera podemos decir que la carga ultima por
tension es igual a la fuerza de extraccion que moviliza la resistencia al esfuerzo cortante del
sistema suelo — pila a lo largo de todo el elemento.

Como puede observarse, al realizar una prueba de carga de tension podemos determinar la
carga ultima por friccion de una pila o pilote, independientemente de su capacidad por
punta. Sin embargo, debe tenerse en consideracion que al tratar de extraer un pilote o pila
de la masa del suelo estamos induciendo en ésta un decremento en los esfuerzos efectivos
(de manera semejante a lo provocado por la friccion negativa) lo que afecta la magnitud de
la friccidon que se desarrolla a lo largo del elemento ensayado. A pesar de lo anterior, puede
considerarse que la capacidad obtenida en una prueba de tension es una buena
aproximacion de la capacidad real por friccion del elemento ensayado.

1.5. Pruebas de carga lateral.

El objetivo de las pruebas de carga lateral es la determinacion del comportamiento de una
pila o pilote vertical ante una secuencia de cargas horizontales.

La determinacion de la carga lateral ultima de una pila o pilote resulta de importancia en
estructuras en las cuales estos elementos estaran sometidos a solicitaciones sismicas, de
oleaje, de viento, etc.

1.6. Algunos métodos tradicionales de interpretacion de pruebas de carga.

La informacion obtenida con una prueba de carga se utiliza para determinar dos aspectos
principales: la capacidad de carga del pilote o pila y el desplazamiento de éstos bajo una
cierta carga.

A continuacion se describen, brevemente, algunos de los métodos tradicionalmente
empleados para definir la capacidad de carga de un pilote o pila mediante la grafica
desplazamiento vs. carga, obtenida de la prueba. El aspecto relacionado con el
desplazamiento del pilote o pila bajo carga puede observarse directamente de la grafica
antes mencionada.

Hace tiempo era comun definir la carga de falla como aquella carga para la cual se
presentaba un desplazamiento mayor que el 10% del didmetro del area equivalente de la
pila o pilote. Esta definicion resulta inadecuada por no considerar las deformaciones
elasticas del propio elemento pila o pilote. En realidad, los desplazamientos son una
limitacién de carga solo desde el punto de vista de los desplazamientos permitidos para la
superestructura que sera soportada.
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En algunas ocasiones se define la carga de falla como la interseccion de dos lineas rectas: la
recta “elastica” inicial y la recta “plastica” final de la curva desplazamiento vs. carga. El
método anterior resulta muy subjetivo y afectado por el juicio de quien realiza la
interpretacion, ademas del hecho de que para cada escala que se maneje en el grafico se
tiene una carga de falla diferente.

La definicion de una carga de falla debe estar basada en una regla matematica que genere
valores repetitivos independientemente de escalas o juicios.

Diferentes investigadores han propuesto métodos (Ref. 1) para definir la carga de falla de
los resultados de una prueba de carga:

a) Davisson: La carga de falla se define como la carga correspondiente al desplazamiento
dado por la interseccion de la curva carga vs. desplazamiento, resultado de la prueba de
carga, con la recta “elastica” de dicha curva, desplazada sobre el eje de los desplazamientos
un valor de 0.15 in més un factor igual al didmetro de la pila o pilote entre 120.

DAVISSON'S METHOD

(TONS)

LOAD

MOVEMENT {INCHES)

FIGURA 1. Método de Davisson.
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b) Chin: El método considera que la curva carga vs. desplazamiento es aproximadamente
hiperbolica al acercarse a la carga de falla. Consiste en dividir cada valor de
desplazamiento entre su correspondiente carga y graficar los valores obtenidos en el eje de
las ordenadas con relacién a los desplazamientos correspondientes. Después de algunas
variaciones iniciales, la grafica anterior tiende a una recta. El inverso de la pendiente de
dicha recta es el valor de la carga de falla.

c) De Beer: El método consiste en graficar en escala doble logaritmica la curva carga vs.
desplazamiento. Los puntos de la curva forman aproximadamente dos rectas cuya
interseccion es la carga de falla.

!9_\‘ - CHIN'S METHOD

[=
{IN. /TONS)

] T

cﬁ MOVEMENT [INCHES)

FIGURA 2. Método de Chin.
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DE BEER'S METHOD
pfalal a7
-'f—
1 .
120+ o [
- o
- l"
- i
v 4 o
2 ] -
[ e
E e o -
-
s ] A
g o
.J-”
- ¥
pela -
&0 -
0 T — T T T T g i
o005 4l s] a1 0.2 QA0 00 050 [Ralal 150 2050
MOVEMENT [INCHES)

FIGURA 3. Método de De Beer.

d) Brinch Hansen: Este criterio define a la carga de falla como aquella para la cual se tiene
un desplazamiento igual al doble del desplazamiento dado para el 90% de dicha carga.

El mismo autor propone otro criterio, el cual define a la carga de falla como aquella para la
cual se tiene un desplazamiento igual a cuatro veces el desplazamiento dado para una carga
igual al 80% de dicha carga. El criterio del 80% considera que la curva carga vs.
desplazamiento es aproximadamente parabdlica.
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i
200 S
.
0% POTiBL rf"‘
w
Z
[=] - -
=
[=3
o
o
< 100~ _ =
ﬂ T 'I_ v F
o | 1o | 20
S LETH0 B4 1ET

MOVEMENT (INCHES)

FIGURA 4. Método de Brinch Hansen.

e) Mazurkiewicz: El método consiste en trazar sobre la grafica carga vs. desplazamiento
rectas de igual desplazamiento, perpendiculares al eje de desplazamientos y que intersecten
a la curva. En los puntos de interseccion se deberan trazar rectas que crucen al eje de las
cargas de manera perpendicular. En los puntos de interseccion de las tltimas rectas con el
eje de las cargas se trazaran rectas a 45° hasta que crucen con la siguiente linea de cargas.
Estos puntos de interseccion caen aproximadamente sobre una linea recta, la cual cruza al
eje de las cargas en el punto que representa la carga de falla.
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MAZURKIEWICZ'S METHOD
— " 1
ToaE
£ A0
- /‘ /l [
z A
Fy — S i i | H -
L |
A T N
i q
o |
< |
[s) v &
o |
o I T
9]

MOVEMENT (INCHES)
FIGURA 5. Método de Mazurkiewicz.
f) Butler & Hoy: Definen la carga de falla como aquella dada por la interseccion de una

recta con pendiente 0.05 in/ton, tangente a la curva carga vs. desplazamiento, con la
tangente al tramo recto inicial de dicha curva.

BUTLER AND HOY'S METHOD

(TONS}

LOAD

\
NTANGENT PARALLEL ELASTIC LINE

MOVEMENT (INCHES)

FIGURA 6. Método de Butler & Hoy.
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mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

g) Vander Veen: El método consiste en proponer un valor de carga de falla (Q,) y graficar
los valores dados por In(1-Q/Q,) con sus correspondientes desplazamientos. Si la grafica
anterior es una recta, el valor propuesto de O, es la carga de falla.

VANDEF VEEN'S WMETHOD

MOVEMENT {INCHEST

FIGURA 7. Método de Vander Veen.
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2. El Principio de Proporcionalidad Natural.

2.1. Fundamentos del Principio de Proporcionalidad Natural.

A lo largo de muchos afios de investigacion, el Dr. Eulalio Juarez Badillo ha desarrollado el
llamado “Principio de Proporcionalidad Natural”, el cual tiene fundamento filoséfico en la
idea de que la naturaleza es simple y bella (Ref. 2).

El Dr. George Birkhoff propone la siguiente definicion:

Belleza = e (D

Complejidad

El Principio de Proporcionalidad Natural considera que la ecuacion de Birkhoff es aplicable
también a la ciencia. De esta manera, una teoria cientifica debe ser simple y ordenada.

Para comprender mas claramente el fundamento y método de este principio, consideremos
un fendmeno fisico descrito por las “variables propias” x y y, tales que y = y(x) y
consideremos que x tiene dominio real de 0 a . Se llama “variable propia”, a la variable
mas simple que puede definir un fenémeno fisico.

Consideremos también que los valores extremos de la variable propia y son y, = y(0) y

v, = y(0). La variable x tiene dominio completo, de 0 a c, mientras que el dominio de la
variable y es incompleto.

Llamemos z = z(y), a la “funcion propia” de y, la cual si tiene dominio completo, esto es
z(y,)=0y z(y,)=0c0. Una “funcion propia” es la funcién, con dominio completo, mas
simple de una variable propia.

Dos fundamento filos6ficos complementarios del principio son:
“La ecuacion que relaciona las variables x y y existe inicamente a través de un parametro

adimensional y debe satisfacer, independientemente de los puntos criticos, las condiciones
de frontera y, = y(0) y y, = y()”.

“La relacion entre las variables x y » puede existir Unicamente a través de la
correspondiente funcion propia z mediante proporcionalidad no lineal”.

De acuerdo a la anterior, la relacion entre x y y esta dada por

donde a es un parametro de proporcionalidad, adimensional.
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o0 yw 0 o0 [0.0]
1
x y V= DVe y—y. z
0 Yo Yo = Vao 1 .
Yo ™ Ve

FIGURA 8. Relacion entre las variables x y y.

Considerando que y_ <y, y de acuerdo a la figura 8, la funcion propia z = z(y) es

1 1
Y=Vo Vo™ Vo

Sea y, = y(x;) un valor conocido de y para x=x, (x,#0) y z =2z(y,) el valor
correspondiente de la funcidn propia z.

Integrando la ecuacion (2) entre los limites (x;, z;) y (x, z), se tiene

z _ X
Inz =alnx]

Sustituyendo la ecuacion (3) en (4) se obtiene

HI(HIJU .................................. )
y_yoo yl_yoo ‘xl

La ecuacion (5) puede escribirse en una forma mas simple si consideramos x; como el valor
de x tal que
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yl _yoo :()5
Yo = Vo

* , L. [y
Tal valor de x es llamado “x caracteristico”. De esta manera, la ecuacion (5) puede
escribirse como

Hl(j ......................................... ©)
Y=YV, X

La ecuacion (5) y su simplificacion a la ecuacion (6) son las ecuaciones generales del
Principio de Proporcionalidad Natural.

2.2. Ecuaciones fundamentales del Principio de Proporcionalidad Natural.

A la fecha, el Dr. Eulalio Juarez Badillo ha encontrado cuatro ecuaciones fundamentales
(tres para el pre-pico y una para el pos-pico) obtenidas a partir del Principio de
Proporcionalidad Natural (Ref. 3, 4 y 5), las cuales se ha visto tienen estructuras tales que
se ajustan a los distintos comportamientos que pueden presentar los geomateriales cuando
son sometidos a ciertas solicitaciones.

Las ecuaciones fundamentales se han llamado: funcion de sensitividad, funcion invertida y
funcién normal para el pre-pico y funcion de ductilidad para el pos-pico.

A fin de presentar las cuatro ecuaciones fundamentales y la forma de ser concebidas,
considere una prueba triaxial tradicional de compresion. Sea o, la presion inicial de
consolidacién, x; (axial), x, y x; las dimensiones de la muestra segun un sistema de
coordenadas cartesiano y x;9, xX20 Y X390 las dimensiones iniciales de dicha muestra. Las
deformaciones naturales axial y radial son:

x
— — 1
&,=& =In—
%10

X

— — _ 3

g =& =&=In—

X30

Las deformaciones naturales volumétricas e isotrdpicas estan dadas por:

g, =€, +2¢,
p b
3

Asi, las deformaciones desviadoras naturales axial y radial son:
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e,=&,— €

e, =& —¢

En la figura 9 se muestra una curva tipica esfuerzo desviador — deformacion.

0, —0;

pico .
Rama pre-pico
_________________________________________________ (O-l — 03 ) f
Rama pos-pico
""""""""""""""""""""""""""""""""" (O-l K )oo
> e,

FIGURA 9. Curva tipica esfuerzo desviador-deformacion.

En una prueba triaxial, la relacion entre las variables e, y (o, — o) debe darse a través de

una funcion propia, esto es, la funcion mas simple de dichas variables con dominio
completo. Si consideramos que e, varia entre 0 € o (o, — o) variara de 0 a un valor final

(0, —0;),. Larelacion entre dichas variables, a través de una funcion propia z, se muestra

en la figura 10.

1
o (0-0y), (0, -0,), 0
1 S | 1
o ST 0, — 0y 0,03 (O-l O3 )f
0 0 0 o0

FIGURA 10. Relacion entre las variables e, y (0, — 075)
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La relacion entre estas funciones propias esta dada por

donde v es una constante de proporcionalidad llamada “shear exponent” o “exponente
cortante”.

Integrando la expresion (7) se tiene que

€,z  =CONSTANTe ......cooeiiiiiiiiiiiiii (8)

De acuerdo a lo establecido en la figura 9, y considerando un punto conocido e,
(o, —03),, la ecuacion (8) se puede expresar como:

v v

e ! - ! =e, ! - L &)

1
- 1
’ (0'1 0-3) (0'1 — 03 )f

. . 1 .
Si consideramos que e,; = e,* para (o, — 0;), = 5(0‘1 —0,), setiene

’ (0-1 - 0-3)

e *zeu[w—l} ......................................... (10)

La ecuacion (10) puede ser escrita también como sigue

(01-0,) _ (ea*j_vﬂ e, (11)

(O-l —0; )f

Esta ultima ecuacion (11) se llama “funcion de sensitividad” pre-pico. En la figura 11 se
muestra la grafica de esta funcidn para distintos valores del exponente cortante.
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1.0

0.8

.4 il S
(o4 -0k

G4

£l

FIGURA 11. Grafica de la funcién de sensitividad pre-pico.

Una caracteristica importante de la figura 11 es que para v< 1 la pendiente en el origen es 0
y para v> 1 esta pendiente es infinita.

Siguiendo un razonamiento similar al empleado para obtener la funcion de sensitividad,
podemos considerar ahora que (o, — o) varia entre 0 € o | ¢, lo hace de 0 a un valor final

eq. La relacion entre dichas variables, a través de una funcion propia z, se muestra en la
figura 12.

1
o0 eaf af 0
1 1 1
- = ——
O, — 0, e, €, €, euf
0 0 0 0

FIGURA 12. Relacion entre las variables (0, — 0;) ye,

De esta manera se puede obtener una expresion similar a la expresion (10) como
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e

a

1
(o, -0, = (o, _03{64 —l}v =constante ...............c........ (12)

donde (o, —0o,)* es el valor caracteristico de (o, — ;) parae, = 72 ey .

La ecuacion (12) es la llamada “funcion invertida” pre-pico, la cual puede escribirse
también como

e _| 14/ lo=a) " .
e (01_03)* ....................................

af

En la figura 13 se muestra la grafica de la funcion invertida para diferentes valores de v.
Puede observarse nuevamente que para v< 1 la pendiente en el origen es 0 y para v> 1 esta
pendiente es infinita.

2.9
TR

1.6
ﬂ'|'¢!

fo)=a3)"
1.4

1.2

c.8

0.5
v ; -

C.d # y ___._._L_} ]

0.2

& 1.2
fuf
FIGURA 13. Gréfica de la funcion invertida pre-pico.

Consideremos ahora la region post-pico, en donde (o, —o;) varia de o 4 yn valor final

(0'1 —(73)00 mientras que e, varia de 0 a ©. De nueva cuenta, la relacion entre dichas
variables debe obtenerse a partir de funciones propias como se muestra en la figura 14.
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o0 (01 —0; )gc 0
0, — 03 Z:(O-l 03) (01 0-3)30
€4
0 o o0

FIGURA 14. Relacion entre las variables e, y (o |, — O 3) para la rama pos-pico

La relacion entre estas funciones propias esta dada por

Integrando la expresion (14) se tiene que
e,z =CoNStaNte .........coooiiiiiiiiii (15)

De acuerdo a lo establecido en la figura 14, a la expresion (15) y considerando un punto
conocido e,;, (0, —03),, se tiene que

La ecuacién anterior es la llamada “funcion de ductilidad” pos-pico, la cual puede
escribirse también como

1
“:[eaj TSR 17)
O, €.

En la figura 15 se muestra la grafica de la funcion de ductilidad para diferentes valores de
V.
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25 T T { T
tv=5 1"'.,»r:l \'-r=1 -f:ﬂ,ﬁ va=(.2
2.0 _:'-. \\ b \ 0 =(g;-0;)={0,~0;)a
- ".. \._ \ \ ¥ _.:l_z Ei}'v
Ut “".; l'\"'. . \ €51 51
s N Sl N \\
N h"""---.::"" — N o0
1IG = e ,::;.:‘hf:-:.-.::_-:"‘"""“-----l-!ci--ii-..--.......":_.=_._l-l|_
, S
05 )V Eys S— T T
h o “al --._,__’_-_iﬂi
=0.2
0 ] L ! ! 0 1 1 —
0 G.4 c.8 1.2 ez 15 2.0
€31

FIGURA 15. Grafica de la funcion de ductilidad pos-pico.

Mediante una aplicacién indirecta del Principio de Proporcionalidad Natural, puede
obtenerse la llamada “funcién normal” pre-pico.

La deformacién natural al cortante 7 esta dada por:

yaque e, +2e =0.

Se postula que la diferencial de deformacion natural al cortante es directamente
proporcional a d(o,—o0;) e inversamente proporcional a (o,+0;) Yy

o,-0 o,—-0 L
L3 | — =123 | FEl subindice f'se refiere al valor final en e, = . De esta manera,
o, +0y), o +o0;

se postula que, para arcillas normalmente consolidadas

d(o_l - 0_3)
o + 0-3

14
- o,+0,| 0,—0,
0,=0;),0,+0;

donde u es llamado “shear coefficient” o “coeficiente cortante”.

dn =—pu

Para una prueba triaxial comun se puede escribir que
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o, to,=20,,+ a(a1 - 03) ..................................... (20)

donde a = 1 para pruebas en que se incrementa el esfuerzo axial o radial, a = -1 para
esfuerzo axial o radial disminuido y @ = 1/3 y a = -1/3 para pruebas de compresion y
extension con J; = cte.

Sustituyendo las expresiones (18) y (20) en (19) se obtiene

o, -0 ., o
—L 73 la expresion (21) se puede escribir como

co

Si definimos que x =

expresion que puede escribirse también como

1

x=1—|:1+(1—v) 3¢, T .................................... 24)

Xy HXy

La expresion (24) es la llamada “funciéon normal” pre-pico.

Para v=1 se tiene
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1
e, =—pux,In| 1= | (25)
3 X;
o bien
l=1—exp 3 (26)
X, Hx,

En la figura 16 se muestra la grafica de la funcidon normal, para diferentes valores de v.

1.0

0.8

FIGURA 15. Gréfica de la funcién normal pre-pico.

Para muestras preconsolidadas de arcilla se postula

1 | 1
e, =——pux,(OCF)v s 1| PR URR (27)
3 v—1 ¥
| —
Xy |
Para v=1 se tiene
1 _
e, =~ pux, (OCF) | 1= | ... (28)
3 Xs
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El objetivo de mostrar las cuatro funciones obtenidas a partir del Principio de
Proporcionalidad natural es ejemplificar el método que sigue el principio para establecer
sus modelos de comportamiento y ademas, presentar las funciones que, hasta el momento,
se ha observado representan, razonablemente bien, el comportamiento de los fendmenos
relacionados con los geomateriales.

2.3. Ecuaciones de comportamiento para interpretar las pruebas de carga.

Siguiendo un razonamiento similar al mostrado en las dos secciones anteriores, es posible
obtener expresiones que modelen el comportamiento del sistema suelo — pilote.

Consideremos una prueba de carga de tension o extraccidon, o bien, una prueba de carga
lateral, con un ciclo de carga y descarga. La curva carga vs. desplazamiento resultante de
dicha prueba, antes de alcanzar el pico, es como la que se muestra en la figura 17.

Qf‘ ——————————————————————————————————————————————————————————————————

072

t’v

FIGURA 17. Curva tipica Carga vs. Desplazamiento

La variable D (desplazamiento de la pila o pilote) tiene dominio completo, es decir de 0 a
% mientras que la variable Q (carga aplicada al pilote o pila) tiene dominio incompleto, ya
que para D = 0 se tiene Q = 0y para D = © tenemos Q = Oy, donde Oy es un valor final de
la carga. Por tanto, la relacion entre las variables involucradas debe darse a través de una
funcion propia de la variable Q. En la figura 18 se muestra un diagrama que muestra la
relacion entre D'y Q a través de dicha funcion.
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i
0 Qf Qf 0
1 1 1
il g=
D 0 0 0 0,
0 0 0 0

FIGURA 18. Relacion entre las variables Dy Q.

De acuerdo al Principio de Proporcionalidad Natural, la relacion entre D y z(Q) esta dada
como:

donde, ves una constante de proporcionalidad adimensional, llamada “exponente de
desplazamiento 6 deflexion”.

Integrando la expresion (29) entre (z;, D;) v (z, D) se tiene

1
0 o (p)"
T T e 31)
9 9
o bien,
0= i (32)
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Si consideramos que D; = D* para Q; = Q2 se tiene

La anterior expresion (33) es la ecuacion general de la etapa de carga de una prueba de
carga de cualquier tipo (compresion, tension o carga lateral).

Para v=1 se puede escribir

Como podra verse mas adelante, parece ser que el valor de v= 1 es un valor general para
todas las pruebas de carga, por lo que la ecuacion (34) servird para modelar el
comportamiento de dichas pruebas.

Obsérvese que la ecuacion (34) tiene la forma de la funcidn de sensitividad.

Con base en el razonamiento anterior y observando la figura 19, es posible establecer una
ecuacion similar a la (34) para la rama de descarga que también es aplicable a recargas:

Q:Qi+% .......................................... (35)
1+ —
D-D,
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O a
0 e
o
(0-0/)/2
0y2
D
L
FIGURA 19. Curva tipica Carga vs. Desplazamiento.
donde

O:y D; son las coordenadas del punto donde se inicia la descarga o la recarga, en la curva
carga vs. desplazamiento.

Oy’ es la carga final hacia la que tiende la rama de descarga

D’* es el desplazamiento caracteristico de la rama de descarga, es decir, el desplazamiento

para una carga de (QI_ZQf] sobre la rama de descarga.

Después del pico Q varia de © 3 0, mientras que el desplazamiento D varia de 0 a ©.
Siguiendo un razonamiento similar al empleado para el pre-pico, tenemos que:

Integrando la expresion (36) entre (Q;, D;) y ( O, D) se tiene
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La funciéon anterior tiene la forma de la funcion de ductilidad. La constante de
proporcionalidad adimensional v, ahora recibe el nombre de “coeficiente de ductilidad”.

Consideremos ahora una prueba de compresion. A excepcidon de los casos en que la punta
del elemento ensayado se encuentre apoyada en un estrato determinado debajo del cual se
halle otro mds deformable, es posible considerar que conforme se incremente el
desplazamiento, en este caso asentamiento, la carga ( también se incrementara
indefinidamente, sin presentarse nunca un pico.

De esta manera, para pruebas de compresion, Oy no es una constante sino que su valor
crece con el desplazamiento. Es posible considerar un crecimiento lineal de Oy, tal que:

donde a y b son constantes.

Finalmente, para pruebas de compresion, la ecuacion (33) debe escribirse como

1+ (DJA
D *k

Para el caso de las ramas de descarga o recarga, la ecuacion (38) debe sustituirse en la (35).

Como puede verse, el problema radica en determinar los pardmetros que requieren los
modelos, es decir, v, Qs D* a, b, Oy D"*. Conocidos éstos valores sera posible predecir
el comportamiento carga vs. desplazamiento tanto para las ramas de carga como las de
descarga.

Como se vera mas adelante, en una prueba de carga en la que se ejecuta mas de un ciclo de
carga, todas las ramas de carga tienden hacia una misma curva, es decir, al volver a cargar,
la curva de este nuevo ciclo pasa por debajo de la del ciclo anterior hasta que alcanza la
carga maxima previa y continua con la misma tendencia hacia un valor final.
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3. Resultados experimentales y su interpretacion mediante algunos métodos tradicionales
y el Principio de Proporcionalidad Natural.

Con el fin de comprobar la validez de los modelos antes establecidos asi como tratar de
determinar de qué dependen los pardmetros de dichos modelos y la forma de calcularlos, se
requiere de una base de datos, considerablemente amplia, conformada por los resultados de
una serie de pruebas de carga reales de los distintos tipos.

Las curvas carga vs. desplazamiento de las distintas pruebas se tratardn de ajustar con el
modelo derivado del Principio de Proporcionalidad Natural mediante la estimacion de los
parametros requeridos.

Una vez ajustadas las curvas con el modelo se buscard relacionar los valores de los
parametros con la informacion mas relevante de las pruebas y con las interpretaciones
efectuadas mediante algunos métodos tradicionales.

De la informacién adjunta a los resultados de las pruebas, es decir, caracteristicas del suelo
en el sitio y del elemento ensayado, métodos de hincado y ensaye, etc., se estimaran los
parametros necesarios para calcular una capacidad teorica. La capacidad estimada se

comparara con los parametros del modelo tratando de encontrar una posible relacion.

Los métodos de interpretacion tradicionales que se emplearan son: Método de Davisson,
Método de Chin, Método de De Beer y Método de Butler - Hoy.

3.1. Pruebas de compresion.

La capacidad ultima por punta de un pilote o pila apoyado en un estrato resistente puede
estimarse como (Zeevaert, L. 1973):

0, =[N, + "N A, oo, (1)

donde,

¢, cohesion del material de apoyo

o’, esfuerzo vertical efectivo al nivel del desplante de la punta del pilote o pila

N.y N,, factores de capacidad de carga, funcion del 4ngulo de friccion interna del material
de apoyo y de la geometria del pilote y superficie de falla.

A,, area de la punta del pilote o pila.

La capacidad por friccion, considerando que la falla se presenta entre suelo adherido al
pilote y suelo adyacente, esta dada por (Zeevaert, L. 1973):

0, =(c+ 'K, tang)A, ....cooooviioiiiiiiin, )
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donde,

K,, coeficiente de empujes en reposo
@, angulo de friccion interna del suelo adyacente al pilote o pila
Ay, area del fuste del pilote o pila.

La capacidad ultima estd dada como
0,=0,, F Qe 3)

Dado que la informacion adjunta a los resultados de las pruebas es generalmente pobre en
cuanto a parametros del suelo en el sitio, los datos necesarios para la estimacion de las
capacidades de carga por punta y friccion seran estimados. Se considerara, por simplicidad,
que K, = 0.5 y que se tiene empotramiento completo para la estimacion de los factores de
capacidad de carga segin Meyerhof.

El objetivo de comparar los parametros del modelo dado por el Principio de
Proporcionalidad Natural con los resultados de una estimacion teorica tradicional de
capacidad de carga es Uinicamente el tratar de vislumbrar alguna relacion o tendencia, que
de encontrarse, pueda afinarse posteriormente, con la obtencidon de pardmetros mas precisos
del sitio.

A continuacion se presentan los resultados de distintas pruebas de carga de compresion
efectuadas en sitios diversos. En las curvas carga vs. desplazamiento se muestran también
las curvas dadas por el Principio de Proporcionalidad Natural (PPN) indicando los
parametros empleados en dichos modelos. Adjunto a las curvas antes mencionadas se
presenta un esquema que muestra la estratigrafia del sitio asi como algunas caracteristicas
de los estratos que la integran y los tiempos de reposo (tr) del elemento ensayado entre su
hincado y la prueba (esta informacién se presenta en los reportes de las pruebas de carga,
de donde se obtuvieron los resultados que se muestran).

Prueba: Circuito Exterior Mexiquense (Ref. 6). (Figura 20).

El Gobierno del Estado de México construyd el Circuito Exterior Mexiquense, tramo
Autopista Jorobas — Tultepec — Av. Central — Autopista Peniéon — Texcoco, cruzando por los
municipios de Atenco, Texcoco y Ecatepec.

El tramo de este circuito donde se realizo la prueba se localiza sobre el Viaducto Ramal
Periférico, ubicado en la zona federal del Lago de Texcoco, en el lugar denominado Cola

de Pato.

La construccién del viaducto contempld algunos puentes cuya cimentacidon se resolvid
mediante zapatas de cimentacion con pilotes de friccion.

El pilote de prueba se hinco utilizando martillo marca DELMAG, modelo D-30, con 54,250
Ib-ft de energia maxima.
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Circuito Exterior Mexiquense.
Pilote secc. cuadrada 60cm lado. L=30m.
Carga controlada. tr=4 meses — — #— — Experimental
PPN carga
— = — -PPN descaga
Qf=147+1.8D
_e # golpes
D*=4mm oz i Om H
100 + - - — — —, V=T~~~ "= = - — — — - | - - — - - — = = 79 % 777777777 06m relleno 15
| 2
= | 7 3
sl A4 o L7 Qf=t10on
S 24 [ “# D*=10mm
@ 4 ’
P v=
0 L~ “V FAas PP
T — T T
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— = |
B0t - = - |- ————————— = — = — =
|
| 28.2m
-100 a1 2215 Copo dura 10 o 12
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FIGURA 20. Prueba de Compresion. Circuito Exterior Mexiquense.

Prueba: Hospital General Zona Oriente (Zaragoza) (Ref. 7). (Figuras 21 y 22).

Los pilotes de prueba forman parte de la cimentacion del edificio A del Hospital General
Zona Oriente del ISSSTE, ubicado en Calzada Ignacio Zaragoza, en la Ciudad de México.

Hospital Gral. Zona Ote. Pilote C3
Pilote de concreto 60cmdiametro. L=49.5m. - - -&- - -Experimental
Cargacontrolada. tr=6meses —— PPNcarga

— - — - = PPN descarga
Qf=60+5.8D

o

rellena
#oolpes 5 o 20
Sm

nnnnnnnnn

a9Sm L

FIGURA 21. Prueba de Compresion. Hospital General de Zona Oriente (Zaragoza). Pilote C3.

34



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

Q (ton)

250

Hospital Gral. Zona Ote. Pilote D11
Pilote de concreto 60cm didmetro. L=49.5m.
Carga controlada. tr=6mes

- - - -

Experimental
PPN carga

— = — -PPN descarga

Qf=80+4D

D (mm)

ora

S
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#golpes 5 o 20

485m
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FIGURA 22. Prueba de Compresion. Hospital General de Zona Oriente (Zaragoza). Pilote D11.

Prueba: Hotel Rivera del Sol (Ref. 8). (Figura 23).

El Fondo Nacional de Turismo construy6 la ampliacion del Hotel Rivera del Sol en Ixtapa
Zihuatanejo, Guerrero, para lo cual se recomend6 una cimentacion profunda a base de
pilotes.

Para el hincado del pilote de prueba se realizo una perforacion previa de 60 cm de diametro
hasta 19.8 m, y el hincado se realizo mediante martillo Delmag D-30.

Q (ton)

250

200

150

100 1

50 1

-50 4

-100

Hotel Rivera del Sol.
Pilote de concreto de forma octagonal 25cm de apotema. L= 20.4m.
Carga controlada. tr=2mes

(perforacion previa 60cm diametro hasta 20m) - - ® - Experimental
PPN carga
— = — -PPN descarga
} } } } Qf=190+0.1D
| | | |
7777777777 I N pp—
E O - - -~ -~ ...
“‘ - : ‘ "‘j‘j i # golpes
| | Rellerna
777777777 T N . 2 L=
. ' a 198ton se present¢ falla plastica; dicha i: |
— i i i '
,,,,, _ Qf=190+0.1 _cargase §o§t@rle§Qm,n*‘1p§raIgegqbgjérl,a a_____ -¢- Arcilla 2 a5
& D 180tpon y comenzar a dgscargar A limosa
N e | | Qf'=-50ton J |
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$ "; DH 1 | “"=95mm % | 9sn
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o | | | o |
- 20 40 6 — 100
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L e e ——— T | Areno 10 o 40
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D (mm) Arcllla 550
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FIGURA 23. Prueba de Compresion. Hotel Rivera del Sol.
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Prueba: ICA-FD (Ref. 9). (Figura 24).

ICA FLUOR DANIEL, llev6 a cabo el proyecto ejecutivo de la Planta de Ciclo Combinado
“Campeche”. La cimentacion de un turbogenerador consistié en pilotes precolados.

De acuerdo a la solicitud de ICA-FD se realizaron dos pruebas de carga, una de compresion
axial y otra de carga lateral, ambas con el criterio de carga controlada.

El sitio de interés se localiza en el kilometro 155 de la carretera Villahermosa — Escarcega,
a la altura del entronque Palizada.

Para el hincado de los pilotes se realizd una perforacion previa de 35 cm de diametro hasta
un metro antes de la profundidad de desplante de la punta, utilizando martillo Delmag D-
30.

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de compresion.

ICA-FD. Compresion.
Pilote cuadrado 40cm lado L=21.5m.
Carga controlada. tr=1mes. (perforacién previa de 35cm diametro hasta 20.5m)
— — @— — Experimental
250 T T PPN carga
| |
| | — = — -PPN descarga
200 | : : Qf=100+10D
. Qf=100+10D |
| D*=1.8mm ! g
1504 - — =~ —— ——pmyE e m mm mm T~ = ]
= - v
5 ‘ ‘ =~
£ 100 A | | T "
] : - : P _ . golpes 7 (/M3 © (/m@ 5
— -
= T 15 _ arcilla 157 3 ]
50 4 e = - 4”"' = arenoso 3 196 & []
o | /,//:’/ | Qf=-140ton an arenc Fino T 5] B o
_ o= , arclila 21
ad : == | D*=4mm - s 152 83 o
0 R 9= T T v=1 T
i 2 ¢ i e O
| |
-50 20
: U 35 a1z
D (mm) EL3m &JSJ}L&

FIGURA 24. Prueba de Compresion. ICA-FD.

Prueba: Instituto Mexicano de Comercio Exterior (Ref. 10). (Figuras 25 y 26).

El instituto Mexicano de Comercio Exterior construyd su nuevo edificio para oficinas
administrativas en las calles de Juanacatlan, Michoacan y Pachuca de esta Ciudad.

Para el hincado de los pilotes se emple6 martillo Delmag D-22.
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IMCE Pilote 1
Pilote de concreto, cuadrado 35cm lado. L=20m. Camisa hasta 19m.
Carga controlada. tr= 3mes
- - 9- - Experimental
400 T T T T PPN carga
| — | | |
| Q£—180+15D ‘ | — - — -PPN descarga
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FIGURA 25. Prueba de Compresion. Instituto Mexicano de Comercio Exterior. Pilote 1.
IMCE Pilote 2
Pilotes de concreto, cuadrados 35cm lado. L=20m. Camisa hasta 19m.
Carga controlada. tr=3mes
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FIGURA 26. Prueba de Compresion. Instituto Mexicano de Comercio Exterior. Pilote 2.

Prueba: INNOPACK (Ref. 11). (Figuras 27 a 29).

Envases Innovativos de Coatepec, S.A. de C.V. (INNOPACK) desarroll6 una planta en
Coatepec, Veracruz.

La construccidn de la planta contempld una cimentacion piloteada, por lo que se ejecutaron
tres pruebas de carga.
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Todos los pilotes fueron hincados con martillo diesel de accion sencilla, con piston de 2,2
ton, marca [HI, modelo -22, con 39,000 Ib-ft de energia.

INNOPACK. Compresién.
Pilote de concreto, cuadrado 40cm lado. L=11m.
Carga controlada. tr=3mes
— — 94— — Experimental
PPN carga
90 T T T — - — -PPNdescarga
o0 | : : ! Qf=40+5.8D
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FIGURA 27. Prueba de Compresion. INNOPACK 1.
INNOPACK. Compresion. T e _ Experimental
Pilote de concreto, cuadrado 40cm lado. L=11m. perimenta
Carga controlada. tr=3mes PPN carga
— = — -PPN descarga
Qf=45+12D
100 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
| | | | | |
80 | | Qf=45+12D | l 1 :
| | | [ |
| | [ ) |
| | ‘o |
60 - ——-—-—F -~~~ —— - ——— —— i it el
| | | | |
= | | | | [ // 27 |
S a4 - - __L_____1_ = o ‘?/:/,,,,L,,,,,i ,,,,,,
= | | -7 | | | |
S I - -+ | | _ /,/7\
I » I Qf=-37ton 1~ I ¥ golpes
4 | e T L]
20 = | |~ TDM=24mm ~ ~e | Om
//’: : : v=1,/_:’/ : : 1m copo wegetal
0 } } o~ j j | lImo arcllloso 2o l0
i L —i-— i i |
) 05— 1 1,5 2 2,5 3 | em
| | | | | |
-20 L L L L L L arerino flna 2 a 7
D (mm) 11 suelta o media

FIGURA 28. Prueba de Compresion. INNOPACK 2.
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INNOPACK. Compresion.
Pilote de concreto, cuadrado 40cm lado. L=11m.
Carga controlada. tr=3mes ~ e - Experimental
PPN carga
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FIGURA 29. Prueba de Compresion. INNOPACK 3.

Prueba: JAIME 1 (Ref. 12). (Figura 30).

La publicacion numero 515 del Instituto de Ingenieria, “Comportamiento de pilotes de
friccion en arcilla del Valle de México”, elaborada por Jaime, Romo y Reséndiz, presenta
una serie de pruebas de carga.

De los resultados de las pruebas realizadas, para los fines del presente trabajo, se
seleccionaron las pruebas lentas, una de compresion y una de extraccion.

Las pruebas se realizaron en un predio ubicado en el Centro Urbano Presidente Juarez, en la
esquina que forman las calles de Yucatan y Antonio M. Anza, en la colonia Roma.

Los primeros 5 m del suelo fueron atravesados con una perforacion previa de 50 cm de

diametro y posteriormente se utilizdé un ademe metalico. El hincado de los pilotes se realizd
con martillo Delmag D-12.
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JAIME 1
Pilote de concreto. Seccién cuadrada de 30cm. L=10m.
Carga controlada. tr=2mes
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FIGURA 30. Prueba de Compresion. Jaime 1.

Para esta prueba, a diferencia de lo que se esperaba, la carga alcanza un pico a partir del
cual comienza a disminuir con el desplazamiento tendiendo hacia un valor minimo. Lo
anterior indica que debajo del estrato de apoyo de la punta del pilote se encuentra un estrato
mas blando. Como puede observarse, en la proximidad del pico, la rama pos-pico se ajusta
adecuadamente con la funcion de ductilidad y v=1, tendiendo hacia un valor final.

Prueba: Puente Coatzacoalcos (Ref. 13). (Figura 31).

Con el fin de construir el acortamiento carretero y modernizacion del camino entre las
zonas de Minatitlan y Coatzacoalcos, se proyectd cruzar el rio Coatzacoalcos mediante un

puente carretero.

Dada la incertidumbre en el comportamiento del subsuelo de apoyo, para las pilas de la
margen izquierda, se realiz6 una prueba de carga sobre una pila colada en el lugar.
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Puente Coatzacoalcos.
Pila de concreto de 90cm de diametro. L= 25m
Carga controlada
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FIGURA 31. Prueba de Compresion. Puente Coatzacoalcos.

Prueba: Puente Papaloapan (Ref. 14). (Figuras 32 y 33).

Se llevo a cabo la construccion del Puente Papaloapan en las inmediaciones de
Cosamaloapan, Veracruz, como parte de la autopista La Tinaja — Cosoleacaque, en el tramo

La Tinaja — Sayula.

Como parte del desarrollo de los trabajos, se plane6 una prueba de carga estatica en uno de

los pilotes de la margen derecha.

Puente Papaloapan.
Pilote metalico, tubular, 61cm didametro exterior, 1.27cm esppesor, L=54.4m.
Carga controlada. tr=1mes
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L 2
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oarcillo
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44m
0 L 2 4 T T <> . S0 areno compoacto
0 5 10 15 20 25 30 5;-5";“ arcilla &
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FIGURA 32. Prueba de Compresion. Puente Papaloapan 1.
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Puente Papaloapan.
Pilote metalico, tubular, 61cm diametro exterior, 1.27cm esppesor, L=54.4m.
Carga controlada. tr=1mes
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FIGURA 33. Prueba de Compresion. Puente Papaloapan 2.

Prueba: Rangel (Ref. 15). (Figuras 34 a 40).

En el articulo “Pruebas de carga estéticas en pilas y pilotes en suelos del Valle de México”,
presentado por Rangel, Ibarra y Paniagua, en el XXII Reunion Nacional de Mecanica de
Suelos, se presentan siete pruebas de carga estatica, dos sobre pilas construidas en suelos
aluviales y cinco sobre pilotes hincados en arcilla blanda, todas en suelos tipicos del Valle
de México.

Las pruebas 1 a 5 se realizaron sobre pilotes hincados en la zona del lago (el hincado del
pilote de la prueba 1 se realiz6 con perforacion previa a lo largo de toda su longitud). Cabe
sefialar que las pruebas 4 y 5 se ubican en el mismo sitio, pero los tiempos de reposo son de
72 y 2 meses respectivamente. Dado que los tiempos de reposo comunes no son mayores a
6 meses, la prueba 4 se excluye de los andlisis posteriores por esta diferencia.

Las pruebas 6 y 7 se realizaron sobre pilas ubicadas en la zona de transicion.
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Rangel. Prueba 1.
Pilote secc. cuadrada 45cm lado. L=43m.
Carga controlada.
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FIGURA 34. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 1.
Rangel. Prueba 2.
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Carga controlada -
& Experimental
PPN carga
400 T T T T T T Qf=250+32D
| | | | | |
qc Ckofcma)
— |
S 200 ! Qf=250+32D ! | Costra sup. »10
< i AT T T DF=AREM T T T T = i A
P ‘ D 7|3§m ‘ ‘ | 7n
v=1
150 +--—--—--— 44— === Fmm == — = Fem————= 4-—=—-
| | | |
100 | | | |
T e T H T 0T Fas 408
| | | | |
Of+--——=-1-—-———--- P 4= P - ----
L 2 | | | | |
0 : : : : : 2én
28m = Copo durao 12 o 20
0 0.5 1 1.5 2 25 Al 10 o 14
D (cm) 3em
Dep prof, >30

FIGURA 35. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 2.
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Rangel. Prueba 3.
Pilote secc. cuadrada 60cm lado. L=30m.
Carga controlada. tr=3mes
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FIGURA 36. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 3.
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FIGURA 37. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 4.

Para la prueba anterior, a diferencia de lo que se esperaba, la carga alcanza un pico a partir
del cual comienza a disminuir con el desplazamiento tendiendo hacia un valor minimo. Lo
anterior indica que debajo del estrato de apoyo de la punta del pilote se encuentra un estrato
mas blando. Si la prueba se hubiera continuado sin descargar se esperaria que la carga
aumentara nuevamente con el desplazamiento, iniciando otra rama pre-pico.
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Rangel. Prueba 5.
Pilotes seccién cuadrada 40cm lado, L = 28.
Carga controlada. tr = 1 mes
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FIGURA 38. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 5.
Rangel. Prueba 6.
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FIGURA 39. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 6.
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Rangel. Prueba 7.
Pila circular D=34cm. L=26.3m.
Carga controlada.
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FIGURA 40. Prueba de Compresion. Rangel. Prueba 7.

Prueba: Refineria Madero (Ref. 16). (Figuras 41 y 42).

SK Engineering and Construction Co. desarrolld la modernizacion de la Refineria Madero
de PEMEX, cercana a la ciudad de Tampico, en el estado de Tamaulipas.

Dicha modernizacion contempld un amplio nimero de cimentaciones a base de pilotes, por
lo que se realizaron distintas pruebas de carga:

En el pilote LPT-01 prueba de compresion, tension y carga lateral; en el pilote LPT-02
prueba de compresion, tension y carga lateral; en el pilote LPT-03 prueba de tension.

Todos los pilotes fueron hincados mediante martillo hidraulico DKHI 7 ton, con 8.4 ton-m
de energia.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de compresion.
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LPT-01 Compresion.
Pilotes preesforzados de alta resistencia. 40cm diametro, huecos con 27cm didmetro interior.
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FIGURA 41. Prueba de Compresion. Refineria Madero LPT-01.
LPT-02 Compresion.
Pilotes preesforzados de alta resistencia. 40cm diametro, huecos con 27cm didmetro interior.
L=24m. Carga controlada. tr=3mes
L Experimental
300 PPN carga
| — = — -PPN descarga
250 | : Qf=180+10D
falla de una pila de reaccion entre : J
200+ - - - - o - - - — - — - - - — - 180y 195ton— — — ¢ — — —
# golpes
< e ol T 1
B Qf=180+10D~ ————————— - ——4& - - 0.5m e 1o 3
S D*=4.5mm o om arena medio 1 a 10
0100, ,,,,,,,,,, =1_ _ _ _ -
V'S - it
arcillo 2 o 4
- Qf'=-230ton
50+ ————— @~ -~~~ ——— & — —— T - — S~~~ ———— Lam
L D*=0mm
*— - v=1 oreno medio 7 oo 40
0 ———— T T T 19.5m, -
) - — - 2 4 6 8 — arcilla dura 22 o 50
5 . arena 14 o 16
D (mm) areno medio 14 o 50
o compacto

FIGURA 42. Prueba de Compresion. Refineria Madero LPT-02.

Prueba: Distribuidor vial (sitio Periférico) (Ref. 17). (Figura 43).

Los apoyos de los viaductos del distribuidor vial San Antonio en la Ciudad de México
fueron cimentados a base de zapatas y pilas coladas in situ.

El sitio de realizacion de la prueba se localiza al poniente del Periférico, sobre la avenida
Ferrocarril de Cuernavaca, a unos 50 m de la avenida Rio Becerra Poniente.
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Distribuidor vial San Antonio.
Pila 68cm diametro L=22.5m
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FIGURA 43. Prueba de Compresion. Distribuidos vial San Antonio.

Prueba: Torre Mayor (Ref. 18). (Figuras 44 a 46).

El edificio mas alto de la Ciudad de México (226 m), estd cimentado sobre 250 pilas
desplantadas a profundidad variable entre 46 y 52 m.

Los resultados de las pruebas de carga que se muestran a continuacion se refieren a tres
ensayos diferentes: el primero, en que se aisld la friccion lateral de la pila mediante un
ademe; el segundo en el que se determind Unicamente la friccion lateral pila — suelo y; el
tercero en el que se combinaron ambos efectos (punta y friccion).
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FIGURA 44. Prueba de Compresion. Torre Mayor (punta).
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Torre Mayor (friccion)
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FIGURA 45. Prueba de Compresion. Torre Mayor (friccion).
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FIGURA 46. Prueba de Compresion. Torre Mayor (punta y friccion).

En base a las expresiones (1), (2) y (3), se calcularon las capacidades de cada elemento con
los pardmetros estimados. Los pardmetros empleados y las capacidades calculadas se
muestran en la tabla 1.

Los resultados anteriores se resumen en la tabla 2. A su vez, los resultados de las pruebas
efectuadas en el Valle de México se resumen en la tabla 3.

49



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

Ahora, en las figuras 47 a 55 se presenta la relacion entre Qp, Oy Qu con a, by D* para

todas las pruebas analizadas.

1600
1400 Torre Mayor (punta y
* friccion)
1200
* Torre Mayor (friccion)
1000
=3
g 800
©
600
400 . . Puente
/ . Papaloapan
200 b4
. *
O T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Qfu (ton)

900

FIGURA 47. Grafica Qfu vs. a para pruebas de compresion.

En la figura anterior se muestra una recta con pendiente unitaria, la cual, a excepcion de
algunos puntos, parece ajustar aproximadamente los puntos de la relacion Oy vs. a. Lo

anterior indica que QO ~a.
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FIGURA 48. Grafica Qfu vs. b para pruebas de compresion.

En la figura anterior, a pesar de la gran dispersion, los puntos parecen tender hacia un valor

de b constante.
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70
* Torre Mayor (punta)

60 -

50
€ 40
E
f 30 -

20 - *

L 2 L 2
10 . »
M ] C .
*
0 ‘_“ T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Qfu (ton)
FIGURA 49. Grafica Qfu vs. D* para pruebas de compresion.
De acuerdo a la figura anterior, D* parece tender hacia un valor constante.
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FIGURA 50. Grafica Qpu vs. a para pruebas de compresion.

En la figura 50 se observa que no existe un buen ajuste con la recta con pendiente unitaria.
Considerando, como se mencion6 anteriormente, que Q, ~a, puede decirse que los

puntos arriba de la

recta 1:1, el trabajo es primordialmente por friccion, mientras que para

los puntos debajo de la recta la capacidad por punta es considerable.
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FIGURA 51. Grafica Qpu vs. b para pruebas de compresion.
De nueva cuenta parece que b tiende hacia un valor constante.
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FIGURA 52. Grafica Qpu vs. D* para pruebas de compresion.

De manera semejante, a pesar de la gran dispersion, parece que D* tiende hacia un valor

constante.
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FIGURA 53. Grafica Qu vs. a para pruebas de compresion.

Como era de esperarse, si consideramos que (s es aproximadamente igual a a (aunque
probablemente algo mayor), la capacidad ultima de los elementos ensayados, incluyendo la

punta y friccidon es mayor que a.
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FIGURA 54. Grafica Qu vs. b para pruebas de compresion.

Para la figura 54 nuevamente se observa la tendencia de b hacia un valor constante.
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FIGURA 55. Grafica Qu vs. D* para pruebas de compresion.

De manera semejante, en la figura 55 se observa la tendencia de D* hacia un valor

constante.

En las figuras 56 a 64 se presenta la relacion entre Oj, Qpu y O, con a, by D* para las
pruebas efectuadas en el Valle de México.
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FIGURA 56. Grafica Qfu vs. a para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 57. Grafica Qfu vs. b para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 58. Grafica Qfu vs. D* para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 59. Grafica Qpu vs. a para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 60. Grafica Qpu vs. b para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 61. Grafica Qpu vs. D* para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 62. Grafica Qu vs. a para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 63. Grafica Qu vs. b para pruebas de compresion en el Valle de México.
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FIGURA 64. Grafica Qfu vs. a para pruebas de compresion en el Valle de México.

De las figuras anteriores (56 a 64), pueden hacerse las mismas observaciones que se
mencionaron para el caso de todo el grupo de pruebas, concluyendo que:

- Q/u rda.
- b tiende hacia un valor constante de 5 ton/mm.

- D* tiende hacia un valor constante de 6 mm.
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Finalmente, en las figuras 65 a 67 se presenta la relacion de Oy, con a, b 'y D* para las
pruebas en que se considera que el trabajo es primordialmente por friccion, efectuadas en

el Valle de México.
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FIGURA 65. Grafica Qfu vs. a para pruebas de compresion en elementos trabajando por friccion en el Valle

de México.

En la figura anterior, a pesar de la dispersion, que puede atribuirse en cierta parte a las
incertidumbres para el calculo tedrico de O, puede observarse un ajuste aproximado de los

puntos a una recta con pendiente unitaria.
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FIGURA 66. Grafica Qfu vs. b para pruebas de compresion en elementos trabajando por friccion en el Valle

de México.
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Aunque la dispersion es muy grande, puede decirse que b tiende a 5 ton/mm.
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FIGURA 67. Grafica Qfu vs. D* para pruebas de compresion en elementos trabajando por friccion en el Valle
de México.

A pesar de la gran dispersion, puede decirse que D* tiende hacia un valor constante de 6
mm.

Se procedid a interpretar las curvas carga vs. desplazamiento mediante los cuatro métodos
mencionados anteriormente (Davison, Chin, De Beer y Butler-Hoy). Los resultados se
muestran en la tabla 4.

Los métodos de interpretacion empleados proporcionan valores de capacidad de carga
ultima del pilote o pila independientemente de las caracteristicas mecanicas del suelo.
Dichos valores fueron promediados, despreciando aquellos que se alejaban demasiado de
un valor medio. Los valores promedio fueron comparados con a, b y D* mediante las
figuras 68 a 70.
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FIGURA 68. Pruebas de Compresion. Grafica Qf promedio de métodos vs. a.

En la figura anterior se observa una clara relacion entre O, promedio de los métodos de
interpretacion y a, la cual tiende hacia una recta con pendiente unitaria. Lo anterior
coincide con lo que se habia observado en los anélisis anteriores. Puede decirse ademas que
a es aproximadamente el 82% de la capacidad obtenida como el promedio de los métodos

tradicionales.
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FIGURA 69. Pruebas de Compresion. Grafica Qf promedio de métodos vs. b.

De acuerdo a la figura anterior, puede afirmarse que el parametro b tiende hacia un valor
constante.
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FIGURA 70. Pruebas de Compresion. Grafica Qf promedio de métodos vs. D*.

En la figura anterior se observa que D* tiende hacia un valor constante, a pesar de la
dispersion.

En resumen, puede decirse que:

- Los modelos empleados para efectuar los ajustes de las ramas de carga pre-pico y pos-
pico en su proximidad al pico, asi como las ramas de descarga, parecen ser adecuados
empleando un valor de 1 para la constante de proporcionalidad v.

- En dos de las pruebas analizadas, Jaime 1 y Rangel 4, se presenta un pico en la carga, lo
cual indica que debajo del estrato en el que se encontraba apoyada la punta existe un estrato
mas deformable. Dado que a un cierto desplazamiento se inicio la descarga, no fue posible
observar el nuevo incremento de carga con el desplazamiento como se esperaba.

- Se estima que O, ~a, o bien, que Oy, es ligeramente mayor que a. El pardmetro a

representaria la capacidad del elemento ensayado si ésta no aumentara con la profundidad
(b=0).

- Se estima que D* y b son constantes que dependen del tipo de suelo en que se encuentra
el pilote o pila, asi como del tipo de trabajo que desarrolla el elemento preponderantemente
(punta, friccion o ambas).

- La dispersion que se presenta en la relacion entre Qp, Opu 'y Qu con a, by D* se debe en
cierta parte a que los parametros empleados para el célculo de las capacidades son, en la
mayoria de los casos, valores estimados debido a que la informacidon que acompaiia a los
resultados de las pruebas, en cuanto a caracteristicas del sitio, es pobre. Lo anterior se
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confirma al comparar los parametros con la capacidad dada por los métodos tradicionales
de interpretacion en los que no se involucra ningiin parametro del suelo.

- En general, fueron cuatro grupos de pruebas las que se alejaron mas de las tendencias que
parece mostrar el grupo de resultados: Torre mayor (por ser pruebas especialmente
disefiadas e instrumentadas, a diferencia del resto, los resultados pueden estar afectados);
Periférico (Distribuidor vial), Rangel 7 y Puente Papalodpan (por encontrarse en
condiciones estratigraficas diferentes a la mayoria de las demas pruebas); IMCE
(seguramente por variaciones estratigraficas locales).

- Se estima que para pilotes trabajando por friccion en estratos de arcilla blanda con

intercalaciones de arena (como es el caso de la zona del lago en el Valle de México) D*y b
tienen valores cercanos a 6 mm y 5 ton/mm, respectivamente.
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3.2. Pruebas de tension.

Como se menciond al inicio de éste trabajo, las pruebas de tensién o extraccion tienen el
objetivo de determinar aproximadamente la capacidad por friccion del elemento ensayado.

La capacidad de una pila o pilote bajo este tipo de carga puede calcularse de manera simple
como (Zeevaert, L. 1973):

0, =(c+o' K, tang)d, .....ccoooevviiniininin, (4)

donde,

K, coeficiente de empujes en reposo
@, angulo de friccion interna del suelo adyacente al pilote o pila
Ay, area del fuste del pilote o pila.

Dado que se cuenta con muy escasa informacion acerca de las caracteristicas mecanicas del
suelo en los distintos sitios donde se efectuaron los ensayes que se presentan a
continuacion, se considera que la expresion (4) es suficiente para realizar una estimacion de
la capacidad de los elementos ensayados.

A continuacion se presentan las distintas pruebas de tension que fueron analizadas y
ajustadas mediante el modelo derivado del Principio de Proporcionalidad Natural (PPN).
Junto con los resultados de las pruebas se presentan los parametros empleados para el ajuste
y un esquema de la estratigrafia del sitio con algunas propiedades de los distintos estratos
que la conforman.

Prueba: Estado de Utah, Estados Unidos (Ref. 19).

Las pruebas que se muestran a continuacién se realizaron en siete sitios diferentes del
estado de Utah. Los suelos encontrados en estos sitios son depdsitos granulares, desde
gravas bien graduadas hasta arenas finas.

En todos los sitios las excavaciones se efectuaron empleando una broca helicoidal, sin
ademe ni lodo bentonitico, por lo que en algunos sitios se presentaron desprendimientos y
caidos. Los didmetros indicados en los resultados de las pruebas son didmetros promedio,
ya que no se pudieron obtener secciones constantes.

Sitio: Point of Mountain West. (Figura 71).
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Q (ton)

35

Pba. Extracion. Sitio Point of Mountain West
Pilas de concreto. Carga controlada.

30

25 1

20

o e
S S Qf=41ton
. T D*=0.48cm - — - — PilaL=3m D=52cm
| .
A+ | v=1 — - — -PPN
4 - 1:3t ~ — @ — PilaL=1.5m D=52cm
S =1ston PPN
‘/9 D*=q.3cm
# golpes
Om
Areno medla
COM pPoCcCo. grovo 17 0 32
lima vy arcilla

FIGURA 71. Prueba de Tension. Point of Mountain West.

Sitio: Point of Mountain East. (Figuras 72 'y 73).
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Pba. Extracién. Sitio Point of Mountain East
Pilas de concreto. Carga controlada.

40 1
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PPN
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# polpes

Cor poco grawvo

0.25 0.5 limo v arcilla
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arero medla o gruesa
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FIGURA 72. Prueba de Tension. Point of Mountain East.
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Pba. Extracion. Sitio Point of Mountain East

Pilas de concreto. Carga controlada

Qf=250ton

D*=0.103cm

— — - — PilaL=1.5m D=42cm
PPN

— — A— — PilaL=4.5m D=63cm

— - — -PPN

— — @8- — PilaL=6m D=51cm

Qf=110ton — — — PPN
””””””” "D*=0.37cm
v=1
2 A Ak A
5
]
# golpes
Om
arenn medio o gruesa
COoM poCo growve 24 o 31
limo ¥ aorcila
3.5m
gravo orenoso 33
FIGURA 73. Prueba de Tension. Point of Mountain East.
Prueba: Big Cottonwood. (Figuras 74 y 75).
Pba. Extracion. Sitio Big Cottonwood
Pilas de concreto. Carga controlada.
Qf=75ton
7 ‘ T D*=043cm o # golpes
l - l
60 4 | | | arena flhna con 18 o 44
| | | arave iy lUmo
o 1 _______
Qf=43tOl‘*l
Y DR S i_____g Doasem
S - v=1 |
O gl ___ L ___ L __
! C.?f=8ton - — A— — PilaL=1.5m D=50cm
20 | | D*=0.09cm — - — -PPN
| v=1 - - @~ - PilaL=3m D=56cm
10 | ! ! ! — — —PPN
T AA-Ah A A A -AA-A-A A — — @- - PilaL=4.5m D=53
0 f f : PPN
0 0.5 1 1.5 2
D (cm)

FIGURA 74. Prueba de Tension. Big Cottonwood.
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Q (ton)

Pba. Extracion. Sitio Big Cottonwood
Pilas de concreto. Carga controlada

— — - — PilaL=6m D=54cm

************* PPN
# polpes
grovo orenoso 21 o 45
arerna limoso 30 o 59
Con gravo

Prueba

FIGURA 75. Prueba de Tension. Big Cottonwood.

: Provo. (Figuras 76 y 77).

60

Q (ton)

50 -

40

30 -

20 1

Pba. Extracién. Sitio Provo

Pilas de concreto. Carga controlada
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} } PPN
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********************************* = oS oo T~ qe— - — -PPN
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P |
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[l
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FIGURA 76. Prueba de Tension. Provo.
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Pba. Extracién. Sitio Provo
Pilas de concreto. Carga controlada
180 T ia | = _
Qf=210ton | — — @8- - PilaL=4.5m D=72cm
71 6——DE&Mkm———: 777777777777 PPN
/:; . v= : Qf=170ton — — 49— — PilaL=6m D=67cm
140 1 P o I D*=0.57cm — - — -PPN
| v=1
B
g gl ... /T -
# polpes
limo orenoso 27
Qravo arenoso Y 33 o 49
areno Lmasa
0 05 1 limo orenoso bl
D (cm)
FIGURA 77. Prueba de Tension. Provo.
Prueba: Mapleton. (Figuras 78 y 79).
Pba. Extracion. Sitio Mapleton
Pilas de concreto. Carga controlada.
60 ‘
|
Qf=66ton
* |
50 | D*=0.28¢m
v=1 : e =
e — — - — PilaL=1.5m D=61cm
40 1 = PPN
|
— |
f=
S 30 & :
a o |
/ |
|
V-2 V0 Pt # pgolpes
p | O
y |
101 ¢ ! growva arenoso o1
|
|
0 : f :
0 0.25 0.5 0.75 1
D (cm)

FIGURA 78. Prueba de Tension. Mapleton.

68



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural
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120 1

Pba. Extracion. Sitio Mapleton
Pilas de concreto. Carga controlada
‘ 1
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.-
e o D*=0.74cm — PPN
o v=1 - — @— — PilaL=4.5m D=60cm
= |
7777777777777777777 . _________|===—-pPPN
_ |
|
S QE0on
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v=1 :
,,,,,,,,,,,,, o
|
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| M
|
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|
1 areria limosa 22 o 24
1
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FIGURA 79. Prueba de Tension. Mapleton.

Prueba: Spanish Fork. (Figura 80).

Pba. Extracion. Sitio Spanish Fork

Pilas de concreto. Carga controlada — _ A- - PilaL=1.5m D=53cm
———PPN
140 ; u1=1 8oton - - @8- - PilaL=3m D=59cm
| = D7=0.56cm — - — -PPN
[ .= v21
120 e | - — - - PilaL=3.5m D=58cm
/Q//’T/ | — — — PPN
100 - & | Qf=112ton |
| D*=0.37cm |
T S ]
= |
8 |
o l
Qf=24ton |
D*=O.26cm:
”””” v e
# polpes
R Or
& - 1m OrEno Con groavo a2
Ay gravo arenoso 28 o 28
gravn arenosa 44

FIGURA 80. Prueba de Tension. Spanish Fork.

Prueba: American Fork. (Figura 81 y 82).
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Pba. Extracion. Sitio American Fork
Pilas de concreto. Carga controlada
100 T T -
| - | L 2 Pila L=1.5m D=62cm
90 - _ .= 7T T af=110ton PPN
=TT D*=0.23cm — - @ - PilaL=3m D=62cm
Eo ;‘jff/' 777777 : 777777777 v=1" 4‘ 7777777777 — - — =PPN
70 | s m | l
-7 | |
601 - ;-/— ————————————————— B B
= | |
£ 50 ./ | |
o / l l
7 | |
| |
| |
|
|
# polpes
gQrovo orenoso 2l o 20
FIGURA 81. Prueba de Tension. American Fork.
Pba. Extracion. Sitio American Fork
Pilas de concreto. Carga controlada
180 . -
_-m — — - — PilaL=4.0m D=69cm
160 1 = PPN
Qf=240ton e ol Qf=180ton
D*=0.44cm . //’/ - | D*=0.38cm - — @- - PilaL=6m D=62cm
- | T e — - — -PPN
S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
g gl ___ WM~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____\__ _ . ______________
# polpes
11
1 OFEND oM grovo 23
groavi orenoso 32 o 30
S
Orenn COR grovo 25

FIGURA 82. Prueba de Tension. American Fork.

Prueba: JAIME 2 (Ref. 12). (Figura 83).

Como se menciond en el apartado referente a pruebas de compresion, la publicacion
nimero 515 del Instituto de Ingenieria, “Comportamiento de pilotes de friccion en arcilla
del Valle de México”, elaborada por Jaime, Romo y Reséndiz, presenta una serie de
pruebas de carga.
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De los resultados de las pruebas realizadas, para los fines del presente trabajo, se
seleccionaron las pruebas lentas. A continuacion se presentan los resultados de la prueba de
extraccion.

JAIME 2
Pilote de concreto. Seccion cuadrada de 30cm. L=10m.
Carga controlada. tr=2mes
— — #- — Experimental
PPN pre-pico
50 ‘ ‘ pre-p
| | = = = =PPN descarga
! NN ! — — — PPN pos-pico
40 4 Qf=70ton : BL>~_ :
D*=18mm | 7T -,
304+ - __ FYEL I 77777777777777777777777777777:7177: 777777
azamienrto répido, el gato sigue la //'. 4 v=1 :
Y/ _tendencia del deslazamiento. Se llega a carga residual _ _ _ -~ _ _ .
S : N Om
o ol o~ L T
| _a Ademe
| o
! -
0 —— % T S
5 10 _ _115’ L — 20 25 30 35 40
s=r— T _ L _______
0= i Arcilla. com
| 10m vetas de
-20 Bl Qe
D (mm) C=3T/m2

FIGURA 83. Prueba de Tension. Jaime 2.

Prueba: Refineria Madero (Ref. 16 y 20). (Figuras 84, 85y 86).

Como se menciond anteriormente, SK Engineering and Construction Co. desarrollo la
modernizacion de la Refineria Madero de PEMEX, cercana a la ciudad de Tampico, en el
estado de Tamaulipas.

Dicha modernizacion contempld un amplio nimero de cimentaciones a base de pilotes, por

lo que se realizaron distintas pruebas de carga. A continuacion se presentan las pruebas de
tension.
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LPT-01 Tension

Pilotes preesforzados de alta resistencia. 40cm diametro, huecos con 27cm didmetro interior.

L=24m. Carga controlada. tr=3mes

- - 4- - Experimental
80 T T T T T PPN
| | | | |
| | | | |
A% i s T [ T [t
| | | S —e -
604 - — — - — : _ ,Qf,=87$on ,,,,, : ,,,,,,,,, ——
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| _ | & | golpes
4 vV=1_ . L% - - - — — - _____|
% ! T - " - ‘ . r . 005mm orenn el L R
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B .
g, 40+ -----~ r - = *-J‘F - - *6“5'* pilote entre58-y-60ton — ‘T ****** am arena media 1 a 10
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| - | [ |
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® | o | | | 22.5m 22 o >50
0 PV | ‘ | P B ERNE
0 1 2 3 4 5 oreno mecdio 14 o S0
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FIGURA 84. Prueba de Tension. Refineria Madero LPT-01.
LPT-02 Tension.
Pilotes preesforzados de alta resistencia. 40cm didametro, huecos con 27cm diametro interior.
L=24m. Carga controlada. tr=3mes
50 I I I — — @— — Experimental
! ! ‘ PPN
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g Orenn el LY I =
=3 arcllla 1a 2
o arenn medio 1 a 10
i arcilla Z o 4
R P |
0+ - m - - - s - —Fr————————- B L
2
577.77 777777777 1:7/77777:77777777777: 77777777 oreno medio 7 oo 40
/ A | | 19.5m
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;
0 ¢ T T 22,0 NGy TR
0 0.5 1 1.5 23m )
D (mm) areno rmedie 14 o 50
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FIGURA 85. Prueba de Tension. Refineria Madero LPT-02.
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LPT-03 Tensi6n.
Pilotes preesforzados de alta resistencia. 50cm didmetro, huecos con 27cm diametro interior.
L=26m. Carga controlada. tr=9mes
- - 4- - Experimental
100 1 1 1 1 1 PPN
| | - | ! |
[ 0 J - - — — - ___Qf=132ton. _ _ _ _ _ _ _ __ __ ___ Iy T _ - — — — — ]
! ! D*=3.1mm = ! !
804+ - - - — — o L - __ ___ ____ - [
| I v=1 °- & I | |
| | = |
704+ ----- . Sl - # golpes
R Y . I
604 - - @7 - A [E—— 0?5mm GFEno medln e
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£ 50,,7,,,,:,,,,,)" 77777 atllegara 94:5ton- — — — — — — — — — — — -
[e) L5
4077?7777:77 wir: 777777777777777777777777 :7777 arcllila 1a3
30,,’,,,, L,,’,L’,} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I __]105m
4 et | | arcilla 2 o4
o D ___ | 4m
> ¥ | |
| | | arena medio 16 o 18
Vg /- [ r-T T T T T TS T T T T T TT T Tt [
| | | 19.5m
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FIGURA 86. Prueba de Tension. Refineria Madero LPT-03.

Para tratar de establecer una relacion con los parametros del modelo tedrico, se calculo la
capacidad de carga de cada elemento ensayado mediante la expresion (2), empleando
parametros estimados a través de la informacion del suelo en el sitio con que se dispone.
Los parametros empleados y las capacidades calculadas se muestran en la tabla 5 en el
anexo.

Los resultados anteriores se resumen en la tabla 6. A su vez, los resultados de las pruebas
efectuadas en Utah se resumen en la tabla 7.

Ahora, en las figuras 87 y 88 se presenta la relacion de Oy, con Qry D*, para todas las
pruebas analizadas.
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300
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L 2
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FIGURA 87. Prueba de Tension. Grafica Oy vs Oy,

En la figura 87 se observa que para la mayoria de los ajustes efectuados Oy > Qp. Se
esperaria que la relacion anterior fuera mas ajustada a una recta con pendiente unitaria, o
bien, que los valores de Oy fueran ligeramente mayores que Oy, debido al significado que
tiene el primero de estos valores. Se cree que la relacion no es tan apegada a lo que se
esperaba debido a que los pardmetros empleados para la estimacion de la capacidad teorica
fueron supuestos y seguramente no son los mejores para las condiciones reales del suelo.
La causa de que algunos puntos se encuentren por debajo de la recta con pendiente unitaria
es seguramente la expuesta anteriormente.

20
18 & JAIME
16 1
14 1
12
£
E 10 M
a)
8
L 2
6 . o o
L 2
41 e ’. .’ Madero LPT-03
[ Madero LPT-01 @
PR *
Madero LPT-02
’ .
0 ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Qfu (ton)

FIGURA 88. Prueba de Tension. Grafica D* vs Oy,
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En la figura 88 se observa que no existe una clara relacion entre D*y Oy, sin embargo si es
posible notar que D* tiende aproximadamente un valor constante.

En las figuras 89 y 90 se presenta la relacion de Qp, con Oy y D* para las pruebas

efectuadas en Utah.

300

250

*

200

*

= L 2

c

£ 150

<]

' 4 L
100 L 2
L 2
50 ¢ d
4 Relacion 1a 1
g
0 2 T T T T T
0 10 15 20 25 30
Qfu (ton)

35

FIGURA 89. Gréfica Oy vs Oy, para pruebas de tension en Utah

De manera semejante a lo que se observo en la figura 87, en la figura 89 se observa que
para todos los ajustes efectuados sobre pruebas realizadas en Utah Or > Qp. Como se
menciond anteriormente, se esperaria que la relacion anterior fuera mas ajustada a una
recta con pendiente unitaria, o bien, que los valores de O fueran ligeramente mayores que

Oj, sin embargo en esta figura si es posible observar una clara relacion que tiende a ser

lineal. Se cree que la dispersion que se presenta y el no ajuste a la recta con pendiente
unitaria es debido a que los parametros empleados para la estimacidén fueron supuestos y

seguramente no son los mejores para las condiciones reales del suelo.
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FIGURA 90. Gréfica D* vs Oy, para pruebas de tension en Utah

En la figura 90 nuevamente se observa que no existe una clara relacion entre D* y Oy,
notando que D* tiende aproximadamente un valor constante.

Con el fin de tratar de determinar de qué depende D* y aprovechando que se cuenta con un
buen ntimero de pruebas con diferentes caracteristicas en un mismo sitio (Utah), se trazaron
las siguientes curvas (figuras 91 a 94).

14

*

12

10 1

D* (mm)

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

PERIMETRO (cm)

FIGURA 91. Prueba de Tension en Utah. Grafica D* vs. perimetro del pilote.
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AREA LATERAL (m2)
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FIGURA 92. Prueba de Tension en Utah. Grafica D* vs. longitud del pilote.
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FIGURA 93. Prueba de Tension en Utah. Grafica D* vs. area lateral del pilote.
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FIGURA 94. Prueba de Tension en Utah. Grafica D* vs. angulo de friccion interna promedio.

Ahora, se agruparon las pruebas de los distintos sitios (aunque en una misma zona) para
tratar de determinar de qué depende D*. Se graficaron las relaciones de D* con la longitud
del elemento, didmetro, area lateral y capacidad teodrica por friccion. Los resultados se
muestran en las figuras 95 a 118.

M ountain East

, \

L(m)

FIGURA 95. Pruebas de Tension. Grafica D* vs longitud de la pila, en Mountain East.
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Cottonwood

L (m)

FIGURA 96. Pruebas de Tension. Grafica D* vs longitud de la pila, en Cottonwood.

Provo

14

12 1

10 -
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FIGURA 97. Pruebas de Tension. Grafica D* vs longitud de la pila, en Provo.
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FIGURA 98. Pruebas de Tension. Grafica D* vs longitud de la pila, en Mapleton.
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FIGURA 99. Pruebas de Tension. Grafica D* vs longitud de la pila, en Spanish Fork.
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D*(mm)

American Fork

L (m)

FIGURA 100. Pruebas de Tension. Grafica D* vs longitud de la pila, en American Fork.

M ountain East

D(cm)

70

FIGURA 101. Pruebas de Tension. Grafica D* vs diametro de la pila, en Mountain East.
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FIGURA 102. Pruebas de Tension. Grafica D* vs diametro de la pila, en Cottonwood.
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FIGURA 103. Pruebas de Tension. Grafica D* vs diametro de la pila, en Provo.
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FIGURA 104. Pruebas de Tension. Grafica D* vs didmetro de la pila, en Mapleton.
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FIGURA 105. Pruebas de Tension. Grafica D* vs didmetro de la pila, en Spanish Fork.




Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural
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FIGURA 106. Pruebas de Tension. Grafica D* vs diametro de la pila, en American Fork.
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FIGURA 107. Pruebas de Tension. Grafica D* vs area lateral de la pila, en Mountain East.
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Cottonwood
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FIGURA 108. Pruebas de Tension. Grafica D* vs area lateral de la pila, en Cottonwood.
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FIGURA 109. Pruebas de Tension. Grafica D* vs area lateral de la pila, en Provo.
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FIGURA 110. Pruebas de Tension. Grafica D* vs area lateral de la pila, en Mapleton.
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FIGURA 111. Pruebas de Tension. Grafica D* vs area lateral de la pila, en Spanish Fork.
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FIGURA 112. Pruebas de Tension. Grafica D* vs area lateral de la pila, en American Fork.
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FIGURA 113. Pruebas de Tension. Gréafica D* vs Oy, en Mountain East.
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Cottonwood
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FIGURA 114. Pruebas de Tension. Grafica D* vs Oy, en Cottonwood.
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FIGURA 115. Pruebas de Tension. Grafica D* vs Qj;, en Provo.
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FIGURA 116. Pruebas de Tension. Grafica D* vs Oy, en Mapleton.
Spanish Fork
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FIGURA 117. Pruebas de Tension. Grafica D* vs Oy, en Spanish Fork.
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American Fork
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FIGURA 118. Pruebas de Tension. Grafica D* vs Oy, en American Fork.

De las tablas y graficas anteriores puede verse que:

- El modelo tedrico que presenta la misma estructura de la funcion de sensitividad con v=1
para la constante de proporcionalidad funciona adecuadamente en la descripcion de la
curva carga vs. desplazamiento de la pila o pilote.

- Larelacion entre Ory Oy, tiende a ser lineal y podria ajustarse mejor en caso de contar con
parametros mas precisos para estimar la capacidad teorica del elemento ensayado.

- En el caso de las pruebas efectuads en Utah puede afirmarse que Oy, es, en promedio, el
8% de QO El valor anterior parece demasiado bajo, por lo que se considera que los
parametros estimados para el calculo de Oz no son los adecuados.

- No existe una relacion clara entre D* y la longitud, didmetro, area lateral 6 capacidad
teodrica del elemento ensayado. Las relaciones que se pueden establecer varian fuertemente
y no siguen la misma tendencia entre sitios distintos.

- Las pruebas efectuadas en Utah, parecen indicar que D* tiende a un valor constante de
4mm, esto es, para los suelos granulares caracteristicos del estado de Utah y pilotes
ensayados a tension el desplazamiento caracteristico vale aproximadamente 4mm.

Lo anterior coincide con la hipdtesis antes establecida acerca de que el desplazamiento
caracteristico es una constante del sitio (suelo predominante) y del tipo de trabajo que

desarrolle el elemento ensayado.

- Los resultados que mas se alejan de las tendencias que parece mostrar el grupo de
resultados corresponden a las pruebas efectuadas en Madero y la denominada JAIME, esto

90



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

seguramente debido a que se encuentran en condiciones estratigraficas diferentes a las
demas pruebas.

Se procedio a interpretar las curvas carga vs. desplazamiento mediante los cuatro métodos
mencionados anteriormente (Davisson, Chin, De Beer y Butler — Hoy). Los resultados se

muestran en la tabla &.

Dichos valores fueron promediados, despreciando los valores que parecen alejarse
demasiado de un valor medio. Los valores promedio fueron comparados con Qry D*

mediante las figuras 103 y 104.
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FIGURA 119. Pruebas de Tension. Gréfica Oy vs. capacidad promedio obtenida con los métodos tradicionales

de interpretacion.
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FIGURA 120. Pruebas de Tension. Grafica D* vs. capacidad promedio obtenida con los métodos
tradicionales de interpretacion.

De lo anterior pueden realizarse las siguientes observaciones:

- Se confirma la relacion aproximadamente lineal entre Oy la capacidad de carga ultima
del elemento ensayado. El valor promedio de capacidad, obtenido con los métodos
tradicionales de interpretacion, es aproximadamente igual al 70% de O Lo anterior es
razonable debido al significado de Oy y a la manera de determinar la capacidad de carga
mediante los métodos tradicionales de interpretacion.

- El valor del desplazamiento caracteristico no muestra una relacion clara con la capacidad

de carga ultima del pilote, pero parece tender hacia un valor constante de 4mm
aproximadamente para el caso de los suelos granulares, como es el caso de Utah.
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3.3. Pruebas de carga lateral.

De los tres tipos de pruebas de carga, compresion tension y carga lateral, éstas ultimas son
las que se han realizado en menor nimero y, por tanto, son las mas escasamente estudiadas
y analizadas.

Es comun tratar de predecir la capacidad de una pila o pilote sometido a carga lateral con
alguna de las siguientes expresiones propuestas por Broms:

en suelos sin cohesion:

O, =15y'I’DK ... (5)

en suelos cohesivos:

donde,

7', peso volumétrico efectivo del suelo (ton/m’)
L, longitud de la pila o pilote (m)

D, diametro de la pila o pilote (m)

¢, cohesion, (ton/m?)

K, = tan2(45° + %) = coeficiente de empuje pasivo.

A continuacidn se presenta una serie de resultados de pruebas de carga lateral efectuadas en
sitios diversos. Junto con los resultados de las pruebas se presenta la curva dada por el
Principio de Proporcionalidad Natural (PPN) indicando los parametros empleados para su
ajuste, asi como un perfil estratigrafico del sitio con algunas caracteristicas de los estratos
que la integran.

Prueba: ICA-FD (Ref. 9). (Figura 121).
Como se menciond anteriormente, ICA FLUOR DANIEL, llevé a cabo el proyecto
ejecutivo de la Planta de Ciclo Combinado “Campeche”. La cimentacion de un

turbogenerador consistio en pilotes precolados.

De acuerdo a la solicitud de ICA-FD se realizaron dos pruebas de carga, una de compresion
axial y otra de carga lateral, ambas con el criterio de carga controlada.

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de carga lateral.
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ICA-FD. Carga lateral.
Pilote cuadrado 40cm lado L=21.5m.
Carga controlada. tr=1mes. (perforacién previa de 35cm diametro hasta 20.5m)
25 Q=29 — — @— — Experimental
=29ton _ PPN Carga
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FIGURA 121. Prueba de Carga Lateral.

Prueba: Refineria Madero (Ref. 16). (Figuras 122 y 123).

ICA-FD.

Como se mencion6 anteriormente, SK Engineering and Construction Co. desarrolld la
modernizacion de la Refineria Madero de PEMEX, cercana a la ciudad de Tampico, en el

estado de Tamaulipas.

Dicha modernizacion contempl6 un amplio nimero de cimentaciones a base de pilotes, por
lo que se realizaron distintas pruebas de carga. A continuacion se presentan los resultados

de las pruebas de carga lateral.

LPT-01 Lateral.
Pilotes preesforzados de alta resistencia. 40cm diametro, huecos con 27cm didmetro interior.
L=24m. Carga controlada. tr=3mes
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falla estructural del pilote en 15.75ton
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o 84 --—-—-——- JE e T ]
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FIGURA 122. Prueba de Carga Lateral. Refineria Madero LPT-01.
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LPT-02 Lateral.
Pilotes preesforzados de alta resistencia. 40cm diametro, huecos con 27cm didmetro interior.
L=24m. Carga controlada. tr=3mes
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ft+-——-———-—-—————————————————————— e A i e ~|
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FIGURA 123. Prueba de Carga Lateral. Refineria Madero LPT-02.

Prueba: SICARTSA (Ref. 21). (Figuras 124 a 126).

Varias de las cimentaciones para estructuras y equipo de la Siderurgica Lazaro Cardenas —
Las Truchas se proyectaron a base de pilas coladas en el lugar.

La planta de SICARTSA se localiza en la desembocadura del Rio Balsas, sobre subsuelo de
tipo aluvial de estratigrafias erraticas.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM realiz6 un estudio de riesgo sismico de la zona y del
codigo sismico de SICARTSA.

Las pilas construidas fueron oblongas, perforadas mediante una almeja con un kelly y
ademando con lodo bentonitico. Las dimensiones teoricas de las pilas son 1.8 x 0.6 m. y
13.3 m de longitud.

Las pruebas se efectuaron sobre dos pilas al mismo tiempo, esto es, haciendo reaccionar
una pila contra la otra a través de un gato hidraulico. Una de las pilas se cargd en direccion
de su eje mayor (Largo) y la otra en direccion de su eje menor (Corto).

La prueba B2 se efectu6 sobre las mismas pilas de la prueba B1 excavando el material limo

arcilloso superficial hasta el nivel de aguas fredticas y sustituyendo dichos materiales por
grava-arena compactada.
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SICARTSA B1.
Pila s oblongas de 1.80x0.6m L=13.3m £ . 2l LARGO
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FIGURA 124. Prueba de Carga Lateral. SICARTSA B1.
SICARTSA B2.
Pila s oblongas de 1.80x0.6m L=13.3m
(deformacion controlada de 5mm por incremento. Sobre Las mismas pilas B1 pero sustituyendo el material superficial por grava arena
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FIGURA 125. Prueba de Carga Lateral. SICARTSA B2.
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SICARTSA A.
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(deformacion controlada de 5mm por incremento. )
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FIGURA 126. Prueba de Carga Lateral. SICARTSA A.

De acuerdo a las expresiones (4) y (5) y a los pardmetros conocidos o estimados para el
suelo en los sitios donde se efectuaron las pruebas, se calcularon las capacidades tedricas
ante carga lateral de los elementos ensayados. Los resultados del céalculo asi como los
parametros empleados para su ejecucion se presentan en la tabla 9.

Con los resultados del célculo anterior, se trazaron las figuras 127 a 132, correspondientes a
la relacion de QOyy D* con la capacidad tedrica calculada como suelo friccionante, suelo
cohesivo y cohesivo-friccionante.
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FIGURA 127. Pruebas de Carga Lateral. Grafica Oy vs capacidad estimada como suelo friccionante.
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En la figura 127 se han sefialado los puntos correspondientes a pruebas efectuadas en sitios
donde los suelos tienen propiedades predominantemente cohesivas (ICA-FD y Refineria
Madero LPT-01 y 02). Para los demds puntos, correspondientes todos a pruebas efectuadas
en los suelos aluviales de Lazaro Cardenas, Michoacan, puede notarse una cierta tendencia
para ajustar una recta, aunque la dispersion es muy grande. Para todos los casos se observa
que la capacidad estimada es mucho mayor que Oy

4

D* (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Qf friccionante (ton)

FIGURA 128. Pruebas de Carga Lateral. Grafica D* vs capacidad estimada como suelo friccionante.

En la figura 128 no se observa relacion alguna entre D* y la capacidad estimada
considerando comportamiento del suelo como friccionante.

160

2

140

120
[ 2

100 A

80 1

Qf (ton)

60

Relacién 1 a1
40
'S ICAF-D

20 1 LPT-01 ®
LPT-02

0 10 20 30 40 50 60
Qf cohesion (ton)

FIGURA 129. Pruebas de Carga Lateral. Gréafica O, vs capacidad estimada como suelo cohesivo.
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De igual manera que lo realizado en la figura 127, en la figura 129 se distinguen los puntos
correspondientes a las pruebas efectuadas en sitios con suelos predominantemente
cohesivos. En este caso, a pesar de ser Uinicamente tres puntos, podria decirse que existe
una relacion entre Oy la capacidad estimada, la cual tiende a ajustarse a una recta con
pendiente unitaria.
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FIGURA 130. Pruebas de Carga Lateral. Grafica D* vs capacidad estimada como suelo cohesivo.

En la figura 130 no se observa una clara relacion entre D* y la capacidad estimada.
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FIGURA 131. Pruebas de Carga Lateral. Grafica O, vs capacidad estimada como promedio entre suelo
friccionante y cohesivo.
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A pesar de que en ninguno de los sitios correspondientes a las pruebas ajustadas en este
apartado se tienen caracteristicas exclusivamente friccionantes o cohesivas, de acuerdo a lo
observado en la figura 131, parece no ser una buena aproximacion el calcular la capacidad
de carga como un promedio entre estas dos condiciones.
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FIGURA 132. Pruebas de Carga Lateral. Grafica D* vs capacidad estimada como promedio entre suelo
friccionante y cohesivo.

En la figura 132 no se observa relacion alguna entre D* y la capacidad estimada.

Siguiendo con el mismo procedimiento desarrollado para las pruebas de compresion y
tension, se analizaron los resultados de las pruebas con algunos métodos tradicionales. Los
resultados obtenidos del andlisis, asi como los valores promedio de las capacidades
estimadas con dichos métodos se muestran en la tabla 10.

A continuacién se muestra la relacion de Oy y D* con las capacidades promedio de la
estimacion con dichos métodos tradicionales (figuras 133 y 134).
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FIGURA 133. Pruebas de Carga Lateral. Grafica Q,vs. capacidad promedio obtenida con los métodos
tradicionales de interpretacion.

En la figura 133 se observa una clara tendencia de los puntos a ajustarse a una recta, lo que
indica una relacion lineal entre la capacidad del elemento ensayado y Qn Como era de
esperarse, de acuerdo a la manera de determinar la capacidad mediante los métodos
tradicionales, Oy resulta ligeramente mayor que dicha estimacion.
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FIGURA 134. Pruebas de Carga Lateral. Grafica D* vs. capacidad promedio obtenida con los métodos
tradicionales de interpretacion.
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Nuevamente, en la figura 134 no es posible observar alguna relacion entre D* y la
capacidad estimada.

De acuerdo con lo anterior, pueden hacerse las siguientes observaciones:

- El modelo con estructura de funcion de sensitividad y el valor de 1 para la constante de
proporcionalidad v funcionan adecuadamente.

- Al comparar los valores de Oy con las capacidades tedricas dadas por las expresiones (4) y
(5), se observa, aunque con bastante dispersion, una relacion que tiende a ser lineal. La
dispersion de los puntos y la lejania con la recta de pendiente unitaria puede deberse al
empleo de parametros del suelo no del todo reales (algunos si fueron determinados en el
sitio pero otros fueron estimados) y a las deficiencias de los modelos empleados para
efectuar el célculo.

- Al realizar la comparacion de Oy con el valor promedio de la capacidad dada por los
métodos de interpretacion tradicionales, es posible observar una relacion lineal.

- Los valores de capacidad promedio, obtenidos de los métodos tradicionales de
interpretacion, son practicamente el 70% del valor de O, lo cual es muy semejante a lo
obtenido para pruebas de tension.

- D*no presenta una relacion clara con las capacidades estimadas.

- En la prueba B1, tanto para aplicacion de la carga en la direccion larga, como en la
direccion corta, D* tiene el mismo valor (5mm), lo que nos permite pensar que el
desplazamiento caracteristico no depende de la direccion de aplicacion de la carga respecto
a la geometria del pilote ni a la capacidad de éste.

- Para otras dos pruebas, en el mismo sitio de realizacion de B1 (Lazaro Cardenas), se
obtienen valores de D* de 6 y 7 mm para capacidades mayores que la obtenida en B1 (por
medio de los métodos de interpretacion), lo que permite pensar que, para este sitio, el valor
de D* para pruebas de carga lateral es aproximadamente 6 mm.

- Se tienen los resultados de dos pruebas més en el mismo sitio (Lazaro Cérdenas), los
cuales presentan valores de D* mayores y semejantes entre si (16 mm aproximadamente),
ambas para carga en el sentido corto, lo que podria senalar que el valor del desplazamiento
caracteristico en pruebas de carga lateral depende de la direccion de la carga respecto a la
geometria del elemento ensayado. Sin embargo, dado que el valor promedio de 6 mm se
presenta tanto para cargas en la direccion larga como corta, asi como para capacidades con
valores bajos y altos, es posible afirmar que el desplazamiento caracteristico tiene un valor
practicamente constante e igual a 6mm para este sitio.

Como informacion complementaria, se presentan a continuacion los resultados de algunas
pruebas de carga lateral aplicadas sobre los llamados “fixed head piles” (Ref. 22) los cuales
consisten en grupos de pilotes unidos por su cabeza mediante una plataforma de concreto,
arena o cualquier otro material. La plataforma puede construirse sobre la superficie del
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suelo o bien a una cierta profundidad, lo que implica que colabore o no en la resistencia
ante carga lateral.

Dado que todas las demas pruebas que se han estado manejando en el cuerpo de este trabajo
han sido efectuadas sobre pilotes individuales, las pruebas sobre “fixed head piles” no se
agruparan con el resto de los resultados para su andlisis. Sin embargo, vale la pena
presentar sus resultados y el ajuste de éstos mediante el Principio de Proporcionalidad
Natural con el fin de mostrar los alcances de dicho modelo.

Las pruebas, de éste tipo, analizadas son las siguientes:
Prueba: CHAIYI. (Figura 135).

Prueba sobre un grupo de 3 x 2 pilas. El diametro de las pilas es de 1.5 m, con una longitud
de 34.9 m y separadas una distancia de 3 diametros. La plataforma que une a las pilas se
encuentra a nivel de la superficie del suelo, por lo que no influye en su resistencia ante
carga lateral.

Tchaiyi, Taiwan
Grupo de 3x2 pilas de 1.5m de diametro y 34.9m de largo unidos por su cabeza.
12000 ; ; ; ; - - @- - Experimental
I Qf=18800kN | | —® PPN
| | - |
10000 - - - - - - - - ---D*=20mm----------"-"-"-"-"-"7--=2 ‘*:“ ******* Fo- -
: v=1 = - " - am Mo, golpss = ctonsmEs w
| - | S arena limoza 1 = 25
8000 + -~ - — - — - — -2 -7
| | Urmo arenoso = 257
= | | =1
£ 60004 - -—-—-———— : ,,,,, — ,,,,,,,,,,,,,,,,%,,, 15m  Mme arcliese 10 =
¢} | Py > | Umo arsnoso 10 4=
[PShg | 17m
4000 + - - - — -, e,
¢ ! arcile lUmosa 17
.7 : : 25m
‘.
2000 - - & 7~ - = - : 77777777777777777777777 i‘ - Ume arclilosa E] 1n.s
,' | | ZEm
P | |
0 } . ;
0 5 10 15 20 Umo arcllloso 45 iz
D (mm) A3

FIGURA 135. Prueba de Carga Lateral. Chaiyi.

Prueba: HONG KONG. (Figura 136).

Prueba de carga sobre un grupos de 2 x 1 pilas de 1.5 m de didmetro, 21 m de longitud y
separadas una distancia de 6 diametros. La carga se aplica en la direccion de las dos pilas
alineadas. La plataforma de unidn se encuentra a nivel de la superficie del suelo.
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Hong Kong
Grupo de 2x1 pilas de 1.5m de diametro y 21m de largo unidos por su cabeza.
- = @- - Experimental
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| | |
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| ‘D*=20mm | . - |
I v=1 . .
5000 - - - - - - — R s, e M
| o, polpes=s
| = Om
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FIGURA 136. Prueba de Carga Lateral. Hong Kong.

Prueba: LAS VEGAS. (Figura 137).

Prueba sobre un grupo de 2 x 2 pilas de 0.61 m de diametro, 7 m de longitud y separadas 2
didmetros. La plataforma de union tiene un espesor de 3.05 m. En la prueba 1 la plataforma
se encontraba completamente dentro de la masa del suelo, en la prueba dos, el suelo
alrededor de dicha plataforma fue excavado hasta su base.

Las Vegas
Grupo de 2x2 pilas de 161cm de diametro y 7m de largo unidos por su cabeza.
- = 4= = Experimental 1
3500 ; ; ; A PPN 1
| | . - - A= - Experimenral 2
3000+ - ———————— f=4200kN-r——————— -~ -~ ————~ & - ————
g*—smm ‘r ‘ - S — - — "PPN2
- | P —k |
2500 = = = = = = = = = — V=1 r—s+RAT---------- T T T T T T
Y | |
™ | | |
20004+ - —————————— - ————— 1 ————— T
& L‘/ ! ! ! O c (ton/me)
9 1500 g | | |
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1000 '/‘ Qf=700kN | \ 4m 7
. D*=2.5mm ! ! ! lich j 2700
‘ | | | S.6mMm coliche
500 '/ v=1 | | |
N .
: : : orcilla 28,7
’ 0 5 10 15 2 10.7m
i 2700
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FIGURA 137. Prueba de Carga Lateral. Las Vegas.

Prueba: LEWISBURG. (Figura 138).
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Se efectuaron dos pruebas de carga sobre dos grupos de 6 pilotes de acero, seccion H. En el
grupo 1 la separacion entre pilotes fue de 3.7 m y en el grupo 2 de 5 m. Los pilotes tienen
0.25 m de ancho y 12.2 m de longitud. La plataforma de unién se encuentra en la superficie
del suelo.

Lewisburg
Grupo de 3x2 pilotes de acero seccion H de 24.6cm de ancho y 12.2m de largo unidos por su cabeza.
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FIGURA 138. Prueba de Carga Lateral. Lewisburg.

El modelo empleado para ajustar los resultados mostrados en la figura 138 tiene la forma de
funcién invertida mencionada en el apartado 3.2 del presente trabajo.

Vale la pena destacar que, como se ha mostrado en el desarrollo de este trabajo, el modelo
empleado para ajustar los resultados de las pruebas tiene la estructura de una funcioén de
sensitividad con valor de la constante de proporcionalidad v de 1, con el cual se han
obtenido buenos resultados y parecia ser un valor constante para éste modelo. Sin embargo,
la Gltima prueba mostrada (prueba de carga lateral sobre un grupo de pilotes en Lewisburg)
requirio el empleo de un modelo con la estructura de la funcién invertida y valores de v
iguales a 2 y 3, lo que indica que seguramente en pruebas de carga lateral el modelo puede
tener estructuras diferentes al de sensitividad y v puede tomar valores distintos a 1.
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3.4. Pruebas de compresion efectuadas en un mismo sitio. Efecto del tiempo de reposo en
los parametros del modelo teorico.

Con el objetivo de estudiar el efecto del tiempo de reposo en los parametros empleados en
el modelo tedrico, se realizaron los ajustes sobre dos series de pruebas de compresion
efectuadas en dos sitios del Valle de México. De esta manera se pretende eliminar las
variables que conlleva el analizar pruebas efectuadas en sitios diversos.

Las pruebas ajustadas son las siguientes:

Pruebas: Jardin Balbuena (Ref. 23). (Figuras 140 a 146).

A fin de estudiar el comportamiento de pilotes de seccion variable apoyados de punta en el
Valle de México, el Instituto de Ingenieria realizé una serie de pruebas de carga en un sitio
ubicado en la colonia Jardin Balbuena.

La estratigrafia del sitio puede resumirse en la figura 139.

0 = dtormBx
Copo sapsrFiclol =]

=1y
AFCILo, Con lEntes 1.3

e oreno ¥ UmMo

35 5m

Areno. meclo
Lirmoso,

FIGURA 139. Estratigrafia del sitio Jardin Balbuena.
Los pilotes ensayados se hincaron en linea con una separacion, centro a centro de 3m.

La seccion de los pilotes varid de la siguiente manera: los 18 m superiores con didmetro de
35 cmy 18 m inferiores con un didmetro de 20 cm (pilotes de seccion variable).

Las pruebas se efectuaron siguiendo el procedimiento de carga controlada con incrementos
de carga de 10y 15 ton.
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El hincado de los pilotes se detuvo al garantizar un empotramiento de 30 cm en la capa
dura.

Cabe sefialar que el Pilote 2 se ensayd en repetidas ocasiones con periodos de reposo
intermedios.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas, indicando los tiempos de reposo.

Jardin Balbuena. Pilote 1. - - @- - Experimental
Pilote seccién variable. Carga controlada. PPN
ir=2dias Qf=146+0.1D
160 T T T
| L L

404 - - - - - - ____ B [

| | | |
= + | ®----"- = m e [

120 | QI 146+0.1D P ? 3
D*=8mm -7 | |

100+ - - — - - — - vl oo -’7777‘ 7777777 :777777{777777{ 7777777
= = | | | |
£ 80 | | | |
o | | | |
| | | |

B0 --—---—2 O [ T
< 4 | | | |

Ve - === ==~ = ——— == - - 4-—-—-—==-A
. | | | |
| | | |

20”?' 7777777777777777777777777 [ [
| | | |
0 , ; , ,

0 5 10 15 20 25 30 35 40

D (mm)

FIGURA 140. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 1.

Jardin Balbuena. Pilote 2-1. e - E - @l
Pilote seccion variable. Carga controlada. xperimenta
tr =4 dias ~—————PPN pre-pico
— — — PPN pos-pico
Qf=65+2.6D
———— .
T 804t -~ == L ______________
i)
a
50
D (mm)

FIGURA 141. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 2-1.
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Jardin Balbuena. Pilote 2-2.
Pilote seccion variable. Carga controlada.
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FIGURA 142. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 2-2.
Jardin Balbuena. Pilote 2-3. e - E 5 al
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FIGURA 143. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 2-3.
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Jardin Balbuena. Pilote 3.
Pilote seccién variable. Carga controlada.
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FIGURA 144. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 3.
Jardin Balbuena. Pilote 4. - - @- - Experimental
Pilote seccion variable. Carga controlada. PPN
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FIGURA 145. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 4.
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Jardin Balbuena. Pilote 5.
Pilote seccion variable. Carga controlada.
tr =33 dias
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FIGURA 146. Prueba de Compresion. Jardin Balbuena, Pilote 5.

Como puede observarse en las figuras anteriores, todos los resultados experimentales
muestran “falla plastica” a partir de aproximadamente 25 mm de deformacion.

De acuerdo a la presentado en el apartado 3.3 de este trabajo, para pruebas de compresion
se esperaria que la carga se incrementara junto con el desplazamiento.

Lo anterior se refleja en valores constantes de b de 0.1 ton/mm, es decir, O practicamente
€s una constante.

En el caso de las pruebas antes presentadas se estima que dicho comportamiento es debido
a que la aportacion que tiene la punta en la capacidad del elemento es minima debido al
pequeno diametro que éste tiene. Asi, parece que al presentarse un diametro pequefio en la
punta, la carga tiende a ser tomada por la longitud de mayor diametro a través de friccion vy,
al penetrar, la capacidad por punta no se incrementa considerablemente, tendiéndose a una
carga final dada por la maxima resistencia por friccion de la parte superior del pilote. Al no
presentarse considerable resistencia por punta, la capacidad por friccion puede alcanzar un
maximo y comenzar a disminuir, como ocurri6 en una de las pruebas. Sin embargo, en la
mayoria de los casos al alcanzar la capacidad maxima ésta no comienza a disminuir debido
a que el minimo apoyo que se tiene en la punta no permite el asentamiento rapido del pilote
y, por tanto, que la capacidad disminuya subitamente.

Debido a que los tiempos de reposo son muy pequefios, no es posible observar una
tencdencia de a a incrementarse con éstos. Se observa que b tiende a un valor constante de
0.1 ton/mm y D*, a pesar de la dispersion, parece tender también a un valor constante de
alrededor de 12 mm.

Pruebas: Nonoalco-Tlatelolco (Ref. 24). (figuras 148 a 152).
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Con el fin de estudiar el comportamiento de pilotes de concreto reforzado de distintos tipos
en el Valle de México, el Instituto de Ingenieria realiz6 una serie de pruebas de carga en el
Conjunto Urbano Nonoalco - Tlatelolco. La estratigrafia del sito se resume en la siguiente
figura:
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Sir-cllla Umo=o 17
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DepdSsltos profunco=s 5 o 21

FIGURA 147. Estratigrafia del sitio Nonoalco-Tlatelolco.

Los pilotes ensayados tienen las siguientes caracteristicas:
Pilotes convencionales (C1 y C2): Diametro constante de 35 cm y 26 m de longitud.

Pilote mixto (M1): Diametro de 12.5 cm en los 16 m inferiores y 35 cm en los 27 m
siguientes.

Pilotes delgados (D1 y D2): Pilotes zunchados, con diametro constante de 12.5 cmy 28 y
32 m de longitud, respectivamente.

Todos los pilotes fueron hincados a presion.
Las pruebas se realizaron con una velocidad de carga constante de 20 ton/ hora hasta llegar
a la carga maxima y posteriormente se continud con una velocidad de deformacion de 5

mm/min.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas junto con esquemas que muestran
las caracteristicas estratigraficas del sitio y los tiempos de reposo.

111



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

Tlatelolco C1.
35cm diametro y 26m longitud.
tr=59 dias
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FIGURA 148. Prueba de Compresion. Tlatelolco, C1.
Tlatelolco C2.
35cm diametro y 26m longitud. - - @~ - Experimental
tr=32 dias PPN pre-pico
= = — PPN pos-pico
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FIGURA 149. Prueba de Compresion. Tlatelolco, C2.

Los pilotes C1 y C2 se encuentran apoyados en un estrato de arcilla blanda, por lo que su
aportacion por punta es muy baja y practicamente la totalidad de su capacidad esta dada por
su resistencia por friccion. Debido a lo anterior, la capacidad el elemento alcanza un
maximo y luego tiende a disminuir.

Cabe mencionar que las ramas de carga pre-pico resultaron muy diferentes, lo que puede
indicar que realmente las caracteristicas del suelo variaron de un punto a otro, o bien, el
tiempo de reposo estd influyendo de manera tal que a disminuye conforme éste aumenta (lo
cual no parece 16gico), b aumenta junto con tr y D* es constante.
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Tlatelolco M1.
Pilote de seccion variable 35y 12.5 cm. - - €- - Experimental
tr=59 dias PPN pre-pico
== == = PPN pos-pico
Qf=70+2.2D

Q (ton)

FIGURA 150. Prueba de Compresion. Tlatelolco, M1.

De manera semejante a lo observado en las pruebas efectuadas en la colonia Jardin
Balbuena, el pilote M1, de seccidn variable, presenta un trabajo inicamente por friccion, al
parecer en su parte superior, y la aportacién por punta es minima. En este caso la carga
alcanza un maximo y luego tiene a disminuir debido a que la punta no genera gran
impedimento para que el pilote penetre rapidamente y la carga disminuya.

Tlatelolco D1.
Pilote zunchado de 12.5 cm diametro, L=28m.
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FIGURA 151. Prueba de Compresion. Tlatelolco, D1.

El pilote D1 se encontraba apoyado en un estrato de arcilla blanda por lo que su trabajo es
practicamente por friccion y la capacidad por punta es casi nula. La repentina pérdida de
carga es debido a una falla estructural del pilote.
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Tlatelolco D2.
Pilote zunchado de 12.5 cm diametro, L=32m.

= = 4= = Experimental
PPN
Qf=20+1.3D

Q (ton)

D (mm)

FIGURA 152. Prueba de Compresion. Tlatelolco, D2.

En el caso del pilote D2, los resultados de la prueba parecen mostrar que esta vez si se tenia
aportacion por parte de la punta, debido a que ésta se encontraba apoyada en un estrato
firme, por lo que la capacidad tendia a aumentar junto con el desplazamiento. A diferencia
de los pilotes de seccion mixta, en éste caso si se tiene aportacion por parte de la punta, a
pesar de su pequefio didmetro, debido a que la seccidon es constante a lo largo de todo el
elemento, lo que no permite la concentracion de la carga en ninguna zona. Sin embargo, se
presento la falla estructural del pilote y la prueba tuvo que detenerse.

Ahora, con el fin de realizar un andlisis de los resultados anteriores junto con aquellos
obtenidos de los analisis previos, se agruparon en la tabla 11 los resultados de las pruebas
con que se cuenta efectuadas en la zona del lago del Valle de México y para los cuales se
conocen los tiempos de reposo.

De lo anterior puede decirse lo siguiente:

- Para los casos de las pruebas Hospital Zaragoza ¢ IMCE, se ensayaron en cada caso dos
elementos con las mismas caracteristicas, y tiempos de reposo, observandose iguales
valores de a, b y D* para cada par de pruebas.

- En el caso de las pruebas Rangel 4 y 5, efectuadas en el mismo sitio y sobre elementos
con las mismas caracteristicas so6lo que con tiempos de reposo diferentes, se observa que,
como era de esperarse debido al efecto de tixotropia, a tiende a aumentar con el tiempo de
reposo. Por otra parte, b y D* se mantienen constantes con el tiempo.

- Para las pruebas denominadas Balbuena, debido a que los elementos ensayados presentan
las mismas caracteristicas y los tiempos de reposos son muy pequefios, no se observa un
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incremento de a con el tiempo. Por su parte, a pesar de cierta dispersion, puede decirse que
by D* tienden a valores constantes.

- Para los ensayes denominados Tlatelolco C1 y C2, se observa un comportamiento
diferente en los parametros: a tiende a disminuir con el tiempo de reposo, mientras que b
tiende a aumentar. Por su parte, D* tiende a un valor constante. Se estima que la
contrariedad entre la conclusion anterior y las mencionadas anteriormente, es debida a la
erraticidad del suelo entre los diferentes puntos en que se realizaron las pruebas.

A pesar de la escasa informacion con que se cuenta y de las diferencias que se encontraron,
en conclusion, puede decirse que:

- Debido al efecto tixotrépico, a tiende a incrementarse con el tiempo de reposo.
- Los parametros b y D* son valores constantes independientes del tiempo de reposo.

Se estima que a tiempos de reposo grandes, en sitios con suelos primordialmente cohesivos
y donde se presenta hundimiento regional, tales que los efectos de la friccion negativa sean
considerables, la forma de las curvas carga vs. desplazamiento cambie de la tipica a la
mostrada en la siguiente figura:

Forma estimada para friccion
negativa considerable

.- Forma tipica

D

FIGURA 153. Forma estimada de la curva Q vs. D cuando la friccion negativa es considerable.

Lo anterior se puede entender si pensamos que al efectuar una prueba de carga sobre un
pilote afectado por friccién negativa, al inicio de la prueba el pilote no toma carga real sino
que la carga aplicada se emplea para invertir el signo de la friccion, después de lo cual se
inicia la verdadera toma de carga por el elemento.
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De esta manera puede esperarse que el ajuste de las curvas con dicho comportamiento
pueda realizarse mediante el modelo que se ha estado empleando a lo largo de este trabajo
(funcién de sensitividad), pero con un valor de v seguramente igual a 0.2 6 0.5
aproximadamente (ver figura 11).

El efecto del tiempo, asi como lo descrito en el parrafo anterior debe ser estudiado mas a
fondo en trabajos subsecuentes a éste.
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4. Conclusiones.

Dadas las incertidumbres que se manejan tanto en las técnicas analiticas y numéricas que se
emplean para la prediccion de la capacidad de carga de una pila o pilote, asi como en la
definicion experimental de parametros confiables del suelo aplicables a los modelos con
que se cuenta, la necesidad de realizar pruebas de carga se ve justificada a pesar del costo y
tiempo que éstas conllevan.

El Principio de Proporcionalidad Natural, cuyo fundamento filoséfico establece que la
naturaleza es simple y bella, ha dado origen hasta el momento a cuatro funciones relativas
al comportamiento de los geomateriales: funcion de sensitividad, funcién invertida y
funcién normal pre-pico y funcion de ductilidad pos-pico.

Con base en la idea de que las funciones anteriores se ajustan a los distintos
comportamientos que pueden presentar los geomateriales y todos los fendmenos
relacionados con ellos, se postuld la idea de que el comportamiento de las pilas y pilotes
sometidos a una prueba de carga podia modelarse con alguna de estas funciones.

Conocido el comportamiento tipico de los pilotes y pilas sometidos a pruebas de carga, asi
como la forma de las correspondientes curvas desplazamiento vs. carga, se determinaron las
ecuaciones tedricas que modelan el comportamiento de dichos elementos bajo
solicitaciones verticales de compresion y tension, asi como de carga lateral. Dichas
ecuaciones estan basadas en las funciones de sensitividad y ductilidad. De igual manera,
con base en las ideas del Principio, pudo obtenerse una ecuacion para modelar el
comportamiento de las ramas de descarga o recarga.

Asi, teoricamente, es posible modelar el comportamiento desplazamiento vs. carga de un
pilote o pila sometido a cargas verticales u horizontales en cualquiera de sus ciclos de carga
o descarga. Se ha observado que en una prueba de carga formada por varios ciclos de carga
y descarga, todas las ramas de carga parecen tender hacia una misma rama general de
carga, la que se obtendria si no se hubieran aplicado ciclos de carga y descarga, que es la
que se modeld con la funcion obtenida con el Principio de Proporcionalidad Natural.

Para pruebas de tension o de carga lateral, el modelo para la rama de carga pre-pico
requiere de tres parametros Oy (carga para la cual se presenta el desplazamiento infinito),
D* (desplazamiento caracteristico, es decir, el desplazamiento para la mitad de Oy y
v (constante de proporcionalidad adimensional); para la rama pos-pico simplemente se
requiere conocer el valor del coeficiente de ductilidad y un punto de dicha rama, el cual
puede se el correspondiente al pico.

En el caso de pruebas de compresion, considerando incremento lineal de O con el
desplazamiento, el modelo para la rama de carga requiere de cuatro pardmetros a y b
(constantes que definen a Q)), D*y v. En caso de que subyaciendo al estrato de apoyo de la
punta del pilote o pila ensayado se localice un estrato mas compresible, el incremento de la
carga con el desplazamiento puede alcanzar un pico, en cuyo caso la rama pos-pico
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requiere para su definicién aproximada en un corto intervalo de dos parametros: Q" (carga
final para desplazamiento infinito) y v. Se espera que para este tipo de pruebas la rama pos-
pico alcance un minimo a partir del cual comience de nuevo a incrementarse convirtiédose
en otra rama seguramente sin pico.

Con el fin de estudiar el comportamiento de los pardmetros anteriores y comprobar la
validez del modelo establecido, se interpretaron un considerable nimero de pruebas de
carga de los tres tipos mas comunes: compresion, tension y carga lateral, bajo condiciones
estratigraficas diversas y mayormente bajo el procedimiento de prueba de carga controlada.

Con base en los andlisis, enfocados principalmente a la rama general de carga, se puede
concluir lo siguiente:

Pruebas de compresion:

- Se estima que O, ~a, o bien, que Oy, es ligeramente mayor que a. El pardmetro a

representaria la capacidad del elemento ensayado si ésta no aumentara con la profundidad
(b=0).

- Se estima que D* y b son constantes que dependen del tipo de suelo en que se encuentra
el pilote o pila, y mas aun, del tipo de trabajo que desarrolla preponderantemente (punta,
friccion o ambas).

- En base al conjunto de pruebas interpretadas, se estima que para pilotes trabajando por
friccion en estratos de arcilla blanda con intercalaciones de arena (como es el caso de la
zona del lago en el Valle de México) D* y b tienen valores cercanos a 6 mmy 5 ton/mm,
respectivamente.

- Se estima que a es aproximadamente el 82% de la capacidad obtenida como el promedio
de las estimaciones de los métodos tradicionales de interpretacion de curvas carga vs.
desplazamiento.

Pruebas de tension:

- Con base en el conjunto de pruebas interpretadas se estima que la relacion entre Oy y Oy,
es practicamente lineal.

- En el caso de las pruebas efectuadas en Utah, sobre suelos formados principalmente por
arenas y gravas, puede afirmarse que Oy, es, en promedio, el 8% de Oy

- No se detectd una relacion clara entre D* y la longitud, didmetro, area lateral o capacidad
de carga teorica del elemento ensayado.

- Para los suelos granulares (arenas y gravas) caracteristicos del estado de Utah (Ref. 19) y
pilotes ensayados a tension, el desplazamiento caracteristico vale aproximadamente 4mm.
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- Para el conjunto de pruebas interpretadas, principalmente en suelos constituidos por
arenas y gravas, el valor promedio de capacidad de carga, obtenido con los métodos
tradicionales de interpretacion, es aproximadamente igual al 70% de Q.

Pruebas de carga lateral:

- El método de Broms para calcular la capacidad de pilas o pilotes bajo solicitaciones
laterales parece ser adecuado y apegado a los resultados reales de campo.

- La relacion entre la capacidad tedrica estimada con el método de Broms y Oy parece
ajustarse adecuadamente a una recta con pendiente unitaria.

- Los valores de capacidad de carga promedio, obtenidos de los métodos tradicionales de
interpretacion, son practicamente el 70% del valor de Q.

- No se detectd una relacion clara de D* con las capacidades de carga estimadas.

- Para los suelos de tipo aluvial (arenolimosos) con estratigrafia erratica, caracteristicos de
Lazaro Cardenas, Michoacan (Ref. 21), el valor de D* para pruebas de carga lateral es
aproximadamente 6 mm.

El efecto del tiempo de reposo fue estudiado en base a dos grupos de pruebas de carga
efectuadas en el mismo sitio (dentro del Valle de México), junto con algunos de los
resultados de los analisis previos. Las conclusiones obtenidas son:

- Debido al efecto tixotropico, a tiende a incrementarse con el tiempo de reposo.
- Los parametros b y D* son valores constantes independientes del tiempo de reposo.

- Se estima que a tiempos de reposo grandes, en sitios con suelos primordialmente
cohesivos y donde se presenta hundimiento regional, tales que los efectos de la friccion
negativa sean considerables (como es el caso de la zona del lago en el Valle de México), la
forma de las curvas carga vs. desplazamiento cambie de la tipica a una tal que deba
ajustarse mediante el modelo que se ha presentado a lo largo de éste trabajo (funcién de
sensitividad), pero con un valor de v que varie seguramente entre 0.2 y 0.5
aproximadamente.

Finalmente puede afirmarse que:
- El modelo obtenido con base en el Principio de Proporcionalidad Natural, usando la
funcién de sensitividad, se ajusta adecuadamente al comportamiento de los pilotes y
pilas bajo solicitaciones verticales y horizontales con valor de v de 1 para todas sus

ramas.

Sin embargo, no se descarta que, debido al efecto de factores que inducen cierta
capacidad de carga adicional a la del propio pilote o pila, existan resultados tales
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que la forma de la curva carga vs. desplazamiento sea diferente a la tipica, debiendo
emplearse otro tipo de modelo con forma diferente (funcion invertida, por ejemplo,
con v de 2 6 3, como se obtuvo para algunas pruebas de carga lateral sobre grupos
de pilotes en los cuales la plataforma que los une en su cabeza aporta cierta
capacidad para tomar carga), o bien, el mismo modelo empleando la funciéon de
sensitividad, pero con valores de v menores de 1 (como se prevé para el caso de
pruebas de compresion en pruebas efectuadas en zonas donde el hundimiento
regional es considerable y parte de la carga debe emplearse para eliminar la friccion
negativa).

- Para pruebas de compresion puede decirse que a ~ 0, , mientras que b y D* son

constantes que dependen del tipo de suelo en que se encuentra el pilote o pila, asi
como del tipo de trabajo que desarrolla preponderantemente.

- Se estima que para pilotes trabajando por friccion en estratos de arcilla blanda con
intercalaciones de arena (como es el caso de la zona del lago en el Valle de México)
D*y b tienen valores cercanos a 6 mmy 5 ton/mm, respectivamente.

- Para pruebas de tension o carga lateral la relacion entre Oy y la capacidad de carga
teorica estimada de los elementos ensayados es lineal y, en general, la capacidad de
carga estimada en base a los métodos tradicionales de interpretacion de los
resultados de las pruebas de carga es 70% de Q. Por su parte, D* es una constante
que depende del sitio y del tipo de trabajo que esté desarrollando el elemento
ensayado, por ejemplo, para los suelos granulares caracteristicos del estado de Utha
y pilas trabajando a tension D* vale 4 mm; para Lazaro Cardenas Michoacéan y
elementos sometidos a carga lateral D* vale 6 mm.

- En pruebas de compresion a se incrementa con el tiempo de reposo, mientras que b
y D* son independientes de éste.

El presente trabajo representa un estudio del comportamiento de pilotes y pilas sometidos a
pruebas de carga, a partir del Principio de Proporcionalidad Natural. Las conclusiones
obtenidas deben ser complementadas mediante el analisis de mas resultados de pruebas de
carga, no solo en el Valle de México sino en otros sitios, dando la debida importancia al
efecto del tiempo de reposo, cuando se trate de arcillas.

120



Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

121



ANEXOS.

Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural
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Tabla 2. Pruebas de Compresion (resumen).

PRUEBA Ap (cm2) Al (m2) a (ton) b (ton/mm) D* (mm) Qfu (ton) Qpu (ton) Qu (ton) Suelo predominante
Circuito Exterior
Mexiquense 3600 70 170 1.8 4 148 671 819 FAS
Hospital
Zaragoza 1 2827 93 60 5.8 2 200 5 205 FAS y FAI
Hospital
Zaragoza 2 2827 93 80 4 2 200 5 205 FAS y FAI
Hotel Rivera arcilla limosa,
del Sol 1964 32 190 0.1 2 157 21 178 arena arcillosa
ICA-FD 1600 34 100 10 1.8 150 12 162 arena fina, arcilla dura
arcilla y limo compresible
IMCE 1 1225 28 180 15 0.4 106 837 943 FAS
IMCE 2 1225 28 180 15 0.7 112 194 306 FAS
limo arcilloso
INNOPACK 1 1600 17.6 40 5.8 0.7 66 154 220 arena fina
limo arcilloso
INNOPACK 2 1600 17.6 45 12 0.7 70 174 244 arena fina
limo arcilloso
INNOPACK 3 1600 17.6 75 0.15 5 70 179 249 arena fina
ademe, arcilla con vetas
Jaime 1 900 6 40 1.2 5 18 2.4 204 arena
Puente arena limosa, limo areno
Coatzacoalcos 6362 71 400 4.5 10 338 57 395 arcilloso, arcilla dura
Puente arcilla blanda, arena
Papaloapan 238 104 140 9.5 4 812 1.29 813.29 compacta punta
Rangel 1 2025 77 300 2.7 10 332 3318 3650 FAS, FAI hasta DP
Rangel 2 1600 41 250 3.2 13 107 3 110 FAS hasta capa dura
Rangel 3 3600 72 110 5 2.8 141 6 147 FAS
Rangel 5 1600 45 50 1.4 7 147 5 152 FAS
arena arcillosa
Rangel 6 2827 19 105 1 0.06 115 20 135 arcilla arenosatransicion)
arena limosa suelta a
Rangel 7 3632 56 340 4.7 20 569 6511 7080 compacta, dep aluviales
arena - arcilla -arena-
Madero LPT-01 684 30 180 8 4 153 238 391 arcilla
arena - arcilla -arena-
Madero LPT-02 684 30 180 10 45 153 238 391 arcilla
Periférico arena limosa, arena
(Distr. Vial) 2827 42 400 70 3.3 328 3086 3414 compacta punta
Torre Mayor
(punta) 3848 74.8 360 0.1 65 231 1818 2049 Depdsitos profundos
Torre Mayor
(friccién) 3848 74.8 1050 0.1 7.5 231 1818 2049 FAS, FAl hasta DP
Torre Mayor
(punta y friccion) 3848 74.8 1350 0.1 13 231 1818 2049 FAS, FAI hasta DP
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Tabla 3. Pruebas de Compresion en el Valle de México.

PRUEBA Ap (cm2) Al (m2) a (ton) b (ton/mm) D* (mm) Qfu (ton) Qpu (ton) Qu (ton) Zona o suelo prediminante
Circuito Exterior Oriente
Mexiquense 3600 70 170 1.8 4 148 671 819 Lago Texcoco
Hospital
Zaragoza 2827 93 60 5.8 2 200 5 205 FAS y FAI
Hospital
Zaragoza 2827 93 80 4 2 200 5 205 FAS y FAI
Hipédromo
IMCE 1 1225 28 180 15 0.4 206 837 1043 Condesa
Hipédromo
IMCE 2 1225 28 180 15 0.7 112 194 306 Condesa
Jaime 1 900 6 40 1.2 5 18 2.4 20.4 FAS
Lago
Rangel 1 2025 77 300 2.7 10 332 3318 3650 (apoyado DP)
Lago
Rangel 2 1600 41 250 3.2 13 107 3 110 (apoyado PCD)
Rangel 3 3600 72 110 5 2.8 141 6 147 FAS
Rangel 5 1600 45 50 1.4 7 147 5 152 FAS
Rangel 6 2827 19 105 1 0.06 115 20 135 Transicion
Rangel 7 3632 56 340 4.7 20 569 6511 7080 Transicion
Periférico
(Distr. Vial) 2827 42 400 70 3.3 328 3086 3414 Transicion
Torre Mayor Dep6sitos
(punta) 3848 74.8 360 0.1 65 231 1818 2049 profundos
Torre Mayor
(friccion) 3848 74.8 1050 0.1 7.5 231 1818 2049 FAS, FAI hasta DP
Torre Mayor
(punta y friccion) 3848 74.8 1350 0.1 13 231 1818 2049 FAS, FAI hasta DP
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Tabla 4. Ajuste con métodos tradicionales de interpretacion. Pruebas de Compresion.

COMPRESION
BUILER-

a b DAVISSON CHIN HOY DE BEER Qf prom

NOMBRE (ton) (ton/mm) D* (mm) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Circ Ext Mex 170 1.8 4 140 200 120 132 130.67
H zaragoza 1 60 5.8 2 120 200 160.00
H zaragoza 2 80 4 2 135 200 167.50
H Rivera Sol 190 0.1 2 185 167 170 182 176.00
ICA-FD 100 10 1.8 185 250 178 204.33
IMCE1 180 15 0.4 300 500 180 285 316.25
IMCE2 180 15 0.7 340 1000 230 390 320.00
INNOPACK1 40 5.8 0.7 83 125 104.00
INNOPACK2 45 12 0.7 57 100 62 69 62.67
INNOPACK3 75 0.15 5 53 100 62 65 60.00
JAIME1 40 1.2 5 49 100 44 46.50
COATZACOALCOS 400 4.5 10 410 430 430 423.33
PAPALOAPAN 1 140 9.5 4 385 385 385.00
RANGEL1 300 2.7 10 300 1000 520 560 460.00
RANGEL2 250 3.2 13 220 235 220 210 221.25
RANGEL3 110 5 2.8 139 200 120 134 131.00
RANGEL5 50 1.4 7 60 100 75 62 65.67
RANGELG6 105 1 0.06 100 75 88 81.50
RANGEL7 340 4.7 20 410 1000 900 950.00
LPT-01 180 8 4 260 500 250 245 251.67
LPT-02 180 10 4.5 200 500 190 195.00
PERIFERICO 400 70 3.3 833 800 816.50
Torre M (P) 360 0.1 65 260 286 260 280 271.50
Torre M (F) 1050 0.1 7.5 780 1000 800 850 857.50
Torre M (PyF) 1350 0.1 13 990 1000 990 950 982.50
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Tabla 5. Pruebas de Tension.

" . " Procedimiento de Tipode prucba | Tipo de trabajo Tipo de seccion Dismetro o Perimetro " Area lat. tiempo . . No. Golpes . . Prof. NAF
Estrato Suelo tnicio (m) | Término (m) | espesor (m) Prueba sitio P P e P PN o it iote ade (o) oy Longitud (m) [ A0 [ resy | Qf(ton) | D*(mm) | Observaciones oo | cama) [ ee) | dprome) [ vmim) oy | 0 m2) | atu (Tim2)
VoE |, usa Pia Carga convolac Friccion Craar 52 60602 15| 2asoue | nospiea [ s 16 | rodeecs | 267 | 1oaereor
Mountain Utah, USA Pila Carga controlada Friccion Circular 52 163.3632 3 4.900896 no aplica 41 48 3 515 | 425608372
7 Arena meda 0 723 0 3
Vouan | i, usa Pia Carga convolac Fricion Crer o 207.3456 s | sz20mme | rospica 60 52 . 425 | 4se0suser
7 Arena media 0 Taat 0 37
Vouan 1 i, usa Pia Carga contolada Friccion Gicular 12 1310472 15 | toron | noapica 50 s 174 | oorzeszia
Mourtain Utah, USA Pila Carga controlada Friccion Circular 6 197.9208 45 8906436 no aplica 110 37 82 [ 142648644
3
Voutain 1 i, usa Pia Carga convolac Fricion Crar 51 1602216 o | oot | roaica 250 10 1ras | 21587951
7 “Arena media 0 55 24251 0 a1
2 55 3 0 35
Cottonwood Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Gircular 50 157.08 15 23562 o aplica 3 09 182 | 07506722
Cofionweod Diah, USA Pl Friccion Crcular 5 759756 3 5277668 Toapica r5) a5 3 I S
Coltonwood Utah USA Pia <: Friccion Grculer 53 166,505 45 7.492716 o aplica 75 43 566 | 113586777
7 Arena fra 0 T8add 0 3
- — - - Cottonwood Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Gircular 54 1633632 6 9801792 o aplica 112 33 = - - 38 et
2 “Arena limosa 3 30250 0 36
Provo Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Gircular 61 1916376 15 2674564 o aplica 3 12 196 | 1.06140828
Prove Uiah, USA Pl Friccion Crcular &7 ZT04872 3 6314616 o aplca % 07 . 57 [eva07263%
T Arena lmosa 0 7 T 0 7
2 Arena con grava 1 25 T5a 52 0 36
3 Grava arenosa 25 70 0 43
Provo Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Gircular 7 226.1952 45 10478784 | no aplica 170 57 856 | 17.0184305
Frovo Ui, USA Pl < Friccion Grcular o7 7104877 5 2626232 | o aplca 210 a5 280 Ti43 | 281060505
T Timo arenoso 0 T 77 o 3
7 1 5 EPYS 0 30
3 Limo arenoso 5 E3 0 57
- — = Mapleton Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Gircular 61 1633632 15 2450448 o aplica 3 28 = 5 = 41 38 —
Wapieton Utah, USA Pl < Friccion Crcuiar & 766456 5 565468 Toapica 700 52 455 5 75530166
Mapleton Uiah, USA Pia Friccion Grcular 60 185,496 45 B480% o aplica 200 74 o 28 77| 127561395
T Grava arencsa 0 3 a5 0 7
2 Arena imosa 3 2Ba3d 0 34
Spanish Fork | Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Circular 53 166.5048 15 2407572 no aplica 2 26 228 | 1.19455560
Sparish Fork | Utah, USA ) < Friccion Grcutar 5 85,3640 5 5560632 o aplca T2 57 55| eres5001
Spanish Fork | Utah. USA Pia Friccion Grcular 58 1622128 35 6377448 o aplica 160 56 400 67 | 596345130
T “Aven con grava [ T 32 0 %
7 Grava arenosa 1 3 oot 0 a1
3 Grava arenosa 3 4 0 39
American Frok | Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Circular 62 1947792 15 2921688 o aplica ) 28 26 | 143107230
American Frok Utah, USA Pila C: Friccién Circular 62 194.7792 3 5.843376 1o aplica 110 23 a7 57 8274702
7 0 21250 o a7
American Frok | Utah, USA Pia Carga controlada Friccion Circular 69 2167704 45 9754668 o aplica 180 38 76 | 130662722
American Frok | Utah USA Pl Friccion Circular & T57707 5 Ti686752 | roapica 210 Y] . 1085 | 236879006
7 “Avena con grava [0 T % 0 3%
7 Grava arenosa 1 5 250 o 35
5 Arena con grava 5 % 0 35
18
Valle do Ademe hasta 5m
- —— - — PM JAIME Voo de o Extraccion lenta Friccion Cuadrado 30 120 5 6 2 n 18 0 2
2| Aol con velas d 5 3 [
Madero LPT-01 Tamaulipas Hincado a golpes (Carga controlada Friccion Centrfugados 40 125.664 24 3 87 2
sipert Previa 27cm didm. nterior 3015036
Fincado a golpes , Centriugados
Madero LPT-02 | Tamauipas e e aowe Carga controlada Friccion o tugados 40 125.664 2 3 £ 18
Arena meda o 5 70 75 7% 285
Al 15 36 1 25 32 2 432
Arena meda 56 T T 0 755
cila 12 56 T 26 4172
Arena meda 55 105 26 4 16462
Arena arcilosa To5 2 0 5 7 20612
2 4 2 35 2 1) 22817 | 15275
Arena meda o i T 75 % 255
Al 7.5 56 1 25 2 43
Frson meda 36 Madero LPT-03 | Tamauipas | Mead0agobes | corga conrotaga Fricon jpCeriugados w0 15708 x| s B 2 a1 7 1 20 2 755
Arcilla 7 156 P 1 26 7 14,172
Arena media 55 105 2% 4 37 462
i 105 30 5 2 20612
Arena 2 4 2 35 2 31 22812 | 16275
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Tabla 6. Pruebas de Tension (resumen)

PRUEBA PERIMETRO DIAMETRO LONGITUD AREA LAT Qf (ton) D* (mm) o od (ton/m2) Qfu (ton)
(cm) (cm) (m) (m2)
MW 1 163.4 52 1.5 2.451 13 3 34 2.67 1.1
MW2 163.4 52 3 4.902 41 4.8 34 5.15 4.26
ME1 207.3 66 3 6.219 60 3.2 37 4.25 4.98
ME2 131.95 42 1.5 1.97925 30 8 38 1.74 0.67
ME3 197.92 63 4.5 8.9064 110 3.7 38 8.2 14.26
ME4 160.22 51 6 9.6132 250 1.03 38 11.48 21.56
CW1 157.08 50 1.5 2.3562 8 0.9 35 1.82 0.75
Cw2 175.93 56 3 5.2779 43 4.5 35 5.04 4.66
CW3 166.5 53 4.5 7.4925 75 4.3 35 8.66 11.36
CwW4 163.36 52 6 9.8016 112 3.3 38 11.15 21.35
PV1 191.6 61 1.5 2.874 30 12 37 1.96 1.06
PV2 210.5 67 3 6.315 90 10.7 37 5.7 6.78
PV3 226.19 72 4.5 10.17855 170 5.7 38 8.56 17.02
PV4 210.5 67 6 12.63 210 4.5 38 11.43 28.2
MT1 163.36 52 1.5 2.4504 66 2.8 41 1.75 0.93
MT2 188.5 60 3 5.655 100 3.2 40 4.85 5.75
MT3 188.5 60 4.5 8.4825 200 7.4 40 7.17 12.76
SF1 166.5 53 1.5 2.4975 24 2.6 40 2.28 1.19
SF2 185.35 59 3 5.5605 112 3.7 40 5.8 6.77
SF3 182.21 58 3.5 6.37735 180 5.6 40 6.7 8.96
AF1 194.78 62 1.5 2.9217 30 2.8 37 2.6 1.43
AF2 194.78 62 3 5.8434 110 2.3 37 5.7 6.27
AF3 216.77 69 4.5 9.75465 180 3.8 37 7.6 13.97
AF4 194.78 62 6 11.6868 240 4.4 37 10.85 23.89
Jaime 120 38 5 6 70 18 0 18
Madero LPT-01 126 40 24 30.24 87 2 21 22.8 152.75
Madero LPT-02 126 40 24 30.24 70 1.8 21 22.8 152.75
Madero LPT-03 157 50 26 40.82 132 3.1 21 22.8 152.75




Tabla 7. Pruebas de Tension en Utah.

Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

PRUEBA PERIMETRO DIAMETRO LONGITUD AREA LAT Qf (ton) D* (mm) ¢ od (ton/m2) Qfu (ton) Qfu/Qf
(cm) (cm) (m) (m2)

MW 1 163.4 52 1.5 2.451 13 3 34 2.67 1.1 0.0846
MW2 163.4 52 3 4.902 41 4.8 34 5.15 4.26 0.1039
ME1 207.3 66 3 6.219 60 3.2 37 4.25 4.98 0.0830
ME2 131.95 42 1.5 1.97925 30 8 38 1.74 0.67 0.0223
ME3 197.92 63 4.5 8.9064 110 3.7 38 8.2 14.26 0.1296
ME4 160.22 51 6 9.6132 250 1.03 38 11.48 21.56 0.0862
CW1 157.08 50 1.5 2.3562 8 0.9 35 1.82 0.75 0.0938
CW2 175.93 56 3 5.2779 43 4.5 35 5.04 4.66 0.1084
CW3 166.5 53 45 7.4925 75 4.3 35 8.66 11.36 0.1515
CW4 163.36 52 6 9.8016 112 3.3 38 11.15 21.35 0.1906
PV1 191.6 61 1.5 2.874 30 12 37 1.96 1.06 0.0353
PV2 210.5 67 3 6.315 90 10.7 37 5.7 6.78 0.0753
PV3 226.19 72 4.5 10.17855 170 5.7 38 8.56 17.02 0.1001
PV4 210.5 67 6 12.63 210 4.5 38 11.43 28.2 0.1343
MT1 163.36 52 1.5 2.4504 66 2.8 41 1.75 0.93 0.0141
MT2 188.5 60 3 5.655 100 3.2 40 4.85 5.75 0.0575
MT3 188.5 60 4.5 8.4825 200 7.4 40 717 12.76 0.0638
SF1 166.5 53 1.5 2.4975 24 2.6 40 2.28 1.19 0.0496
SF2 185.35 59 3 5.5605 112 3.7 40 5.8 6.77 0.0604
SF3 182.21 58 3.5 6.37735 180 5.6 40 6.7 8.96 0.0498
AF1 194.78 62 1.5 2.9217 30 2.8 37 2.6 1.43 0.0477
AF2 194.78 62 3 5.8434 110 2.3 37 5.7 6.27 0.0570
AF3 216.77 69 4.5 9.75465 180 3.8 37 7.6 13.97 0.0776
AF4 194.78 62 6 11.6868 240 4.4 37 10.85 23.89 0.0995
promedio 0.0823




Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

Tabla 8. Ajuste con métodos tradicionales de interpretacion. Pruebas de Tension.

TENSION
BUILER-
Qf (JUAREZ) DAVISSON CHIN HOY DE BEER Qf prom | Qf/Qf(JUAREZ
NOMBRE (ton) D* (mm) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) )

MW 1 13 3 11 13.3 9 6.5 9.95 76.538
MW 2 41 4.8 28 40 26 22 25.3333333 61.789
ME1 60 3.2 125 32 39 35.5 59.167
ME2 30 8 16 40 9 16 13.6666667 45.556
ME3 110 3.7 90 60 89 79.6666667 72.424
ME4 250 1.03 70 70 28.000
CW1 8 0.9 8 10 7.5 4 7.375 92.188
CwW2 43 4.5 41 36 34 37 86.047
CW3 75 4.3 55 55 49 53 70.667
Cw4 112 3.3 90 100 85 82 89.25 79.688
PV1 30 12 16 28 11 9 16 53.333
PV2 90 10.7 55 100 35 46 45.3333333 50.370
PV3 170 5.7 120 200 100 116 112 65.882
PV4 210 4.5 180 333 173 176.5 84.048
MT1 66 2.8 50 67 45 44 51.5 78.030
MT2 100 3.2 78 55 68 67 67.000
MT3 200 7.4 130 250 122 126 63.000
SF1 24 2.6 20 33 12 21.6666667 90.278
SF2 112 3.7 80 45 77 67.3333333 60.119
SF3 180 5.6 122 60 120 121 67.222
AF1 30 2.8 25 40 18 27.6666667 92.222
AF2 110 2.3 95 100 75 87 89.25 81.136
AF3 180 3.8 140 200 70 132 136 75.556
AF4 240 4.4 175 250 168 171.5 71.458
JAIME 70 18 32 26 29 41.429
LPT-01 87 2 70 77 60 60 66.75 76.724
LPT-02 70 1.8 100 42 71 101.429
LPT-03 132 3.1 102 285 90 93 95 71.970
PROMEDIO 70.117
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Tabla 9. Pruebas de Carga Lateral.

; Procadimientods | Tpodeprusba | Thodeusbalo |  Tpodoseccien | Diématoo | parimevo ompo . No.Golpes oo | oo ] [ Joom | o u | aupromedio
Estrato Suelo Inicio (m) | Término (m)| espesor (m) Prueba sitio Hineado. e cnrgaatermt P dota s o mote edo (o) om) Longitud (m) | Come0 | atton) | 0*mm) Observaciones ot cmma) | (O ) 4prom() | ¢ (Tim3) i ramy | T e m ps
5 5 i 7 iEs T
PSPy v 3 5 s o
i : - 7 afD | campuche | MnEatosgIEScon | o coniocs Cuntrado “ s : B " o ) o T s [oe] e o |ssstmen| wsrrerss
Arcilla dura 6 10 4 o 83 193 093
T e megal——10 5 i 5 Fi o
e R T 5 FiF i
——— T - G
Modero PT-01 | Tamauipas | PR 209895 | Gargacomvonan s - w o s o | e
Tincado  gopes Contiugados
Voo P02 | Tamtpas | 0SS | s otaca s B B . I s
Remress | i = 7 T 5
A FE - 1 S o [ar] wm |, [ oss | corrmes | zsorst | steessss
Ao mess |5 T T oo
i i 5 i 7 i 577
FE T o X i
J T M % T S
3 2 % - £ X
7 T 5 : T sicnmrsaet | Lo Detomacon 5 7 = o 5
2 1 6 5 LARGO rd Mich| Pia controlada Smm Oblonga 1.8x0.6m 180 133 no se indica o0 s 12 225 1.00 28 31.58 13 2 03 048 710.22798 | 19.0082707 | 364.6181253
3 Tsems | : 3 = s 2 E; o
: oo s i © = 0 5 i o
s R Y £ v i i T3
- e 5 T T T 7 = T =
> : 5 | somrsast | Lam Defomacion ST 5 5 o
3 Limo arenoso_ 3 8 2 CORTO rd Mich| Pia controlada Smm Oblonga 1.8x0.6m 60 133 no se indica ™ s 50 0 1.00 30 31.58 14 2 04 048 236.74266 | 7.41203008 | 122077345
+ s s i ¢ = 0 % i o
T S - % 0 i : o
R (e e 7 7 0 % xa =
> m > s ] somisas | Laao Detomacon P % E3 o
3 Limo arenoso_ 6 8 2 LARGO rd Mich| Pia controlada 5mm Oblonga 1.8x0.6m 180 133 no se indica 124 ® 50 0 068 30 3338 147 2 047 097 1579.163796 | 12.9112782 | 796.0375371
: oo 3 = ¢ = v S o Cor
: [ e - = 0 i T o
(R (e - 7 7 5 i =
> i > % ] somrsas | vano p— [ 5 T G
3 Limo arenoso 6 8 2 LARGO rd Mich| Pia controlada Smm Oblonga 1.8x0.6m 60 103 no se indica o 1 50 0 068 30 3338 147 2 047 097 526.387932 | 5.03458647 | 2657112592
T Ao 3 = 7 £ v s T Cor
: R - = 0 T o
Ty 5 ; T 7 5
e T S| “UReo " [cuensne Pia conroada o Ovlonga 1:06m 0 193 | rosensea |10 ' = T -
201 wn 2 0ss | 7asouss | essosroen| sroersasss
Aronsconava |7 s > % : o5
s 7 : £ : vis
[ e - I : G
Rt 5 ; ; 7 5
Tmoaries | © ] somisan | o sormacian % : i
pia Oblonga 1806m o ws | wosensa | | ow
Gonvsconorers |4 7 5 GRco " [cardenas wen contlaa S 5 ser o [ 2 05 oss | asmestes | srsoorste| saozerzoce
7 s F % : o
s 7 : £ : G
[ e -] I : oo




Tabla 10. Ajuste con métodos tradicionales de interpretacion. Pruebas de carga lateral.

Interpretacion de pruebas de carga en pilotes mediante el Principio de Proporcionalidad Natural

LATERAL
BUILER-
Qf (JUAREZ) DAVISSON CHIN HOY DE BEER Qf prom | Qf/Qf(JUAREZ

NOMBRE (ton) D* (mm) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) )
ICA-FD 29 11 17 28 15 9 17.25 59.483
B1 LARGO 90 5 83 63 70 72 80.000
B1 CORTO 70 5 63 51 60 58 82.857
B2 LARGO 124 6 125 90 60 107.5 86.694
B2 CORTO 130 16 100 70 50 85 65.385
A LARGO 140 7 118 60 118 84.286
A CORTO 117 17 100 50 100 85.470
LPT-01 27 12.3 11 11 40.741
LPT-02 17 6 11.6 7 11 9.867 58.039
PROMEDIO 71.439
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Tabla 11. Pruebas de Compresion en la zona del lago del Valle de México.

PRUEBA a (ton) b (ton/mm) D* (mm) Qfu (ton) tr tr (dias) Observaciones
Circuito Exterior
Mexiquense 170 1.8 4 148 4 meses 120 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Hospital Trabajo por friccion en FAS y FAI sin apoyar
Zaragoza 60 5.8 2 200 6 meses 180 la punta
Hospital Trabajo por friccion en FAS y FAI sin apoyar
Zaragoza 80 4 2 200 6 meses 180 la punta
Trabajo por friccion en FAS, apenas contacto
IMCE 1 180 15 0.4 106 3 meses 90 con primera capa dura
Trabajo por friccidon en FAS, apenas contacto
IMCE 2 180 15 0.7 112 3 meses 90 con primera capa dura
Trabajo por friccion en FAS sin apoyar
Rangel 3 110 5 2.8 141 3 meses 90 la punta
Trabajo por friccion en FAS sin apoyar
Rangel 4 130 1.5 5 147 72 meses 2160 la punta
Trabajo por friccion en FAS sin apoyar
Rangel 5 50 1.4 7 147 2 meses 60 la punta
Balbuena 1 146 0.1 8 81 2 dias 2 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Balbuena 2-1 65 0.1 6 81 4 dias 4 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Balbuena 2-2 155 0.1 14 81 5 dias 5 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Balbuena 2-3 157 0.1 15 81 8 dias 8 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Balbuena 3 153 0.1 11 81 15 dias 15 Se supone quedo6 apoyado en primera capa dura
Balbuena 4 160 0.1 11 81 16 dias 16 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Balbuena 5 180 0.1 9 81 33 dias 33 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Trabajo por friccion en FAS sin apoyar
Tlatelolco C1 20 4.5 3 116 59 dias 59 la punta
Trabajo por friccién en FAS sin apoyar
Tlatelolco C2 52 1.7 3 116 32 dias 32 la punta
Se supone quedo apoyado en los depositos
Tlatelolco M1 70 2.2 4 95 59 dias 59 profundos
Tlatelolco D1 63 0.1 10 43 Se supone quedo apoyado en primera capa dura
Tlatelolco D2 20 1.3 2.5 49 Se supone qued6 apoyado en primera capa dura
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