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Capitulo 1

Capitulo 1. INTRODUCCION.
1.1. Generalidades.
Efecto de instalacion de un micropilote en el estado de esfuerzos del suelo.

La deformacion que induce la instalacion de un micropilote en un suelo blando es anédloga a la
que se produce durante el hincado de un pilote. Auvinet (1968) utiliz6 inclinémetros para
medir las deformaciones radiales durante el hincado de pilotes. Comprob6 que a distancias
menores de 40m el suelo se desplaza principalmente en direccion horizontal y a partir de la
elevacion de la parte media del pilote se produce un estado de deformacion del suelo de tipo
plano.

En la figura 1.1 se muestra un esquema de los desplazamientos que se presentan durante el
hincado de un pilote.

\ / Zona A. Desplazamiento afectado por la
superficie del suelo

Zona B. Desplazamientos de tipo radial

Zona C. Desplazamiento afectado por la

/ \ punta del pilote

Figura 1.1. Desplazamiento del suelo debido principalmente por el hincado de
un pilote (Yu, 2000).

Al igual que Auvinet (1968), Randolph (1979) concluye que a una cierta profundidad (Zona B,
de la figura 1.1) los desplazamientos cerca del fuste son de tipo radial. Existen diferentes
investigadores que estudian el efecto del hincado como un fendmeno de expansion cilindrica
(Desai, 1978; Ladanyi, 1963; Vesic, 1972; Wroth et al., 1979; Yu, 2000). La teoria de
expansion de cavidades se relaciona con el estudio de los cambios de esfuerzo y del exceso de
presién de poro causados por la expansion de una cavidad.

El micropilote es un elemento con un didmetro menor o igual a los 30cm y su procedimiento
constructivo consiste en una serie de inyecciones de mortero dentro de una perforacion previa;
sin embargo, debido a esta serie de inyecciones, los micropilotes que se construyen en un
suelo arcilloso blando inducen cambios de tipo radial semejantes a los que se generan durante
el hincado de un pilote. Por lo anterior en esta tesis se estudian los micropilotes con base en la
teoria de expansion de cavidades.

M. en |. Ricardo E. Ortiz Hermosillo 1



Capitulo 1

1.2. Antecedentes.
Teoria de expansion de cavidades.

La teoria de expansion de cavidades se aplica a varios problemas geotécnicos como en pilotes
hincados, en tuneles, en anclajes en suelos y en los metodos de exploracion de suelos como el
presiémetro y el cono eléctrico.

Los métodos analiticos se desarrollan con base en diferentes criterios de falla. Algunos
investigadores presentan soluciones con base en el criterio de Mohr (Vesic, 1972; Carter,
1986), y otros mas en funcion del criterio de Tresca (Yu, 2000) y en la teoria del estado critico
(Cao, 2001; Randolph et al., 1979).

El modelo geométrico que mejor se adapta al estudio de los micropilotes inyectados es el de
una cavidad cilindrica y es una herramienta util para identificar los pardmetros que afectan su
comportamiento. La instalacion de un micropilote se modela como la expansion de una
cavidad cilindrica con la que se deducen los cambios de esfuerzo a su alrededor. Estos
cambios de esfuerzo se utilizan para estimar la capacidad de carga lateral del elemento. Por
otro lado, la teoria de expansion de cavidades no predice los desplazamientos cerca de la
superficie del suelo (Zona A, de la figura 1.1) ya que supone una deformacion plana.

Soderberg (1962) observé que el incremento de la capacidad de carga lateral en pilotes
hincados en arcillas saturadas se desarrolla por la disipacion del exceso de presion de poro
generado por el hincado. Comenta que este fendmeno es un efecto parcial que ocurre en el
sistema agua-suelo y que el incremento de presion de poro se disipa radialmente desde la
pared del pilote, es decir, idealiza el fendmeno como una consolidacion unidimensional y no
toma en cuenta el comportamiento acoplado entre las deformaciones y el exceso de presion de
poro (Desai, 1978). Otros investigadores determinan la consolidacion radial con base en una
aproximacion de flujo radial.

Sin embargo el incremento de la capacidad de carga lateral en pilotes como en micropilotes es
un fenébmeno asociado a la consolidacion radial del suelo, por lo que cualquier método
analitico debe considerar las suposiciones basicas propuestas en la teoria de consolidacion de
Terzaghi. Sin embargo, la suposicion de que el suelo es isotropico no es necesaria cuando el
flujo se considera Unicamente en sentido horizontal.

Por otro lado, todos los efectos cuantificables de un cambio en el estado de esfuerzos, tales
como compresion, distorsion o cambio de la resistencia al esfuerzo cortante se deben
exclusivamente a cambios en los esfuerzos efectivos (Reséndiz, 1965).

1.3. Objetivos.
En esta tesis se utiliza la teoria de expansion de cavidades para analizar los cambios en el

estado de esfuerzos del suelo alrededor de un micropilote inyectado y entender como éstos
influyen en el comportamiento axial de los micropilotes.

M. en |. Ricardo E. Ortiz Hermosillo 2



Capitulo 1

Se determina la presion de inyeccion maxima para las condiciones de esfuerzo dadas asi como
el desplazamiento radial generado en el interior de la masa de suelo.

Ademas de explicar el cambio en los estados de esfuerzo y de presion de poro durante la
expansion de un micropilote, tambien se hace una interpretacion del mecanismo de
consolidacion que se presenta alrededor de este al final de su expansion.

Se propone un modelo hiperbdlico con el fin de estimar el exceso de presion de poro que se
desarrolla bajo condiciones de cambio de volumen nulo en un medio elasto-plastico perfecto.

Se analiza el fenémeno de relajacion que ocurre en los esfuerzos radiales durante el proceso
constructivo del micropilote, en particular en la etapa de excavacion. Para tener en cuenta lo
anterior se utilizan las soluciones relacionadas con el problema de contraccion de cavidades
cilindricas.

Se realizan varios ejemplos analiticos y numéricos en donde se usan las soluciones descritas
en la teoria de expansion de cavidades para determinar la presion inicial y maxima de
expansion, el radio de la zona plastica y los cambios en la presion de poro.

Se propone un nuevo método analitico de disefio para estimar la capacidad de carga axial de
micropilotes en donde se toman en cuenta los cambios en los esfuerzos radiales y de presion
de poro asociados por la inyeccién del micropilote.

1.4. Hipotesis.
Las hipdtesis que se consideran son las siguientes:

o El suelo no se expande ni se contrae con los cambios de humedad provocados
por la lechada de inyeccion.

o0 Los micropilotes que se construyen en arcillas blandas saturadas inducen
cambios de tipo radial semejantes a los que se generan durante el hincado de
un pilote.

o0 La inyeccion de una cavidad cilindrica genera una expansion de tipo radial.
Esta expansion provoca un incremento en la presion de poro. Cuando el
exceso de presion de poro se disipa, la resistencia al cortante del suelo se
incrementa y por consecuencia la capacidad de carga lateral del micropilote
también aumenta.

o El micropilote se considera impermeable, por lo que el exceso de presion de
poro se determina en forma radial a partir de su fuste.

0 La capacidad de carga vertical ser& méxima cuando la disipacién del exceso
de presidn de poro llegue a un minimo.

0 Se considera que no existe variacion de esfuerzos en el sentido tangencial y
que el exceso de presion de poro se distribuye en forma constante en circulos
concéntricos alrededor de la cavidad expandida.
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Capitulo 1

1.5. Contenido.

En el Capitulo 2 se clasifican y describen los tipos de micropilotes con base en los métodos de
inyeccién involucrados en los procedimientos constructivos. Se estudia la importancia de la
lechada de inyeccion en la construccion del micropilote y como la presion de ésta altera el
estado de esfuerzos del suelo. Otros aspectos importantes que se estudian en este capitulo,
ademas del tipo de inyeccion, son la capacidad de carga y la resistencia estructural del
micropilote. Se explica el proceso de transferencia de carga entre micropilote y suelo, en
donde la deformacion general del sistema depende del area lateral del micropilote y de la
longitud de su fuste, del tipo de suelo y del método de inyeccién del micropilote. Finalmente
se explican los cambios en los esfuerzos laterales y de presion de poro generados durante una
inyeccion por compactacion. Debido a la similitud que guarda la distribucion de esfuerzos de
una cimentacion profunda con la teoria de expansion de cavidades, se usa esta Ultima para
conocer el nuevo estado de esfuerzos y de presion de poro que se presenta alrededor de un
micropilote.

En el Capitulo 3 se hace una descripcion completa de la teoria de expansion de cavidades y se
exponen las principales ecuaciones que se usan para determinar los incrementos de presion de
poro y los esfuerzos que se propagan alrededor de una cavidad expandida. La teoria de
expansion de cavidades se enfoca al desarrollo de soluciones analiticas y a la aplicacion de
éstas a problemas geotécnicos. En esta tesis se usa el método de expansion de cavidades para
determinar el comportamiento de micropilotes inyectados y constituye el marco de referencia
tedrico que se utiliza para el estudio del efecto de la presion de inyeccion a lo largo del
micropilote. EI modelo analitico de la expansion de una cavidad cilindrica se basa en una
deformacién plana, debido a esto la geometria que mejor se adapta al estudio de los
micropilotes inyectados es el de una cavidad cilindrica. Ademas, en este capitulo se describen
tres modelos constitutivos del suelo que se basan en este concepto, y son los que mejor
representan las condiciones del problema de inyeccidn de micropilotes en suelos blandos:

0 Modelo de expansion de una cavidad cilindrica en un medio elasto-plastico
perfecto infinito bajo condiciones no drenadas usando el criterio de Tresca.

0 Modelo de expansion de una cavidad cilindrica en un medio elasto-plastico
perfecto infinito bajo condiciones no drenadas usando el criterio de Mohr-
Coulomb.

0 Modelo de expansién de una cavidad cilindrica en un medio elasto-plastico no
lineal infinito bajo el criterio del estado critico usando el modelo tipo Cam-
clay modificado.

Ademas de explicar el cambio en los estados de esfuerzo y de presion de poro durante la
expansion de una cavidad cilindrica, también se hace una interpretacion del mecanismo de
consolidacion que se presenta alrededor de ésta al final de su expansion. Se considera que el
problema de consolidacion se desarrolla en una cavidad cilindrica vertical muy larga, en un
medio homogéneo e infinito y bajo una condicion de deformacion plana.

Otro aspecto que se estudia analiticamente en el Capitulo 3 es el fendmeno de relajacion que
se genera en los esfuerzos radiales durante la etapa de excavacion del proceso constructivo de
los micropilotes. EI marco tedrico que se usa para estudiar el fendomeno de relajacion de
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Capitulo 1

esfuerzos es la teoria de contraccion de cavidades. Para la solucion del problema de
contraccion de cavidades cilindricas se presentan dos modelos propuestos por Yu (2000).

En el Capitulo 4 se realizan varios ejemplos (analiticos y numéricos) en donde se usan las
soluciones descritas en el Capitulo 3. En los ejemplos se utilizan los parametros
correspondientes a la arcilla del valle de México para determinar: la presion inicial y maxima
de expansion, el radio de la zona pléstica y los cambios en la presion de poro. Asimismo, se
emplea un método numérico tridimensional con el que se determinan los cambios radiales y el
exceso de presion de poro durante la expansién de una cavidad cilindrica.

En este capitulo también se propone un modelo hiperbolico con el fin de estimar el exceso de
presién de poro que se desarrolla bajo condiciones de cambio de volumen nulo en un medio
elasto-plastico perfecto. Este modelo esta en funcion de la magnitud de la deformacion y se
basa en un modelo hiperbdlico para normalizar el pardmetro A de presion de poro de
Skempton (1954), con el que se obtiene un comportamiento acoplado entre las deformaciones
y el exceso de presion de poro. Una vez calculado el exceso de presion de poro se determina el
tiempo de consolidacion que ocurre en el suelo alrededor de la cavidad expandida cuando ésta
comienza a disiparse dentro de la zona pléstica. También se determina la presion de
contraccion inicial en la pared de la cavidad y el radio de la zona pléstica debido a la
excavacion del micropilote.

En cuanto a los modelos numéricos se describen sus caracteristicas geométricas y se presenta
la distribucion del exceso de presion de poro y del esfuerzo radial y tangencial. Los modelos
numéricos que se usan en esta tesis se desarrollan con el programa FLAC 3D a partir de una
serie de comandos con los que se genera la malla, se especifica el radio de la cavidad, se
define el modelo constitutivo del material y se aplica un esfuerzo de compresion para provocar
la expansion de la cavidad. También se analiza el proceso de consolidacién que ocurre en el
suelo alrededor de la cavidad al final de la expansion de ésta.

Finalmente en este Capitulo 4 se propone un procedimiento analitico de disefio para
determinar la capacidad de carga axial de un micropilote en donde se toman en cuenta los
cambios en los esfuerzos radiales generados por la expansion lateral. Los resultados obtenidos
con el método analitico se comparan con los resultados de capacidad de carga que se
determinan en modelos de laboratorio (pilotes de concreto) hincados en una muestra
reconstituida de arcilla del valle de México.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones que se derivan de este trabajo.
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Capitulo 2

Capitulo 2. MICROPILOTES.
2.1. Definicién de micropilote.

El termino micropilote se refiere a pilotes con diametro menor a los 300mm. Se construyen a
partir de una perforacion en la que se introduce un acero de refuerzo y se inyecta a presion o
por gravedad una lechada. Los micropilotes se conectan fisicamente a la cimentacién y su
clasificacion depende de su método constructivo.

2.1.1. Clasificacion de micropilotes.

La clasificacion de los micropilotes depende de su método constructivo y muchas veces éste
esta relacionado con la empresa constructora que lo fabrica. En 1967 la empresa constructora
espafiola RODIO patentd el micropilote denominado Tubfix o Ropress. Su principal
caracteristica es que la inyeccion de la lechada se realiza a baja presion a través de tubos de
manguitos. Para asegurar la calidad de la lechada se usa ademe metélico en lugar de lodo
bentonitico. Este método constructivo es analogo al utilizado por la empresa francesa
SOLETANCHE, que fue la primera en usar el método de tubos de boquillas para la inyeccién
en presas (Cambefort, 1961).

En México se han utilizado micropilotes envueltos en geotextil, inyectados a presion y
compuestos con laminas de mortero. Las laminas se inducen por fracturamiento hidraulico y
una vez que fraguan aumentan la rigidez del suelo (Santoyo y Ovando, 2002).

En la publicacion de Santoyo (1995) se explican en forma muy clara las técnicas italiana,
alemana, sueca, suiza y norteamericana para la construccion de micropilotes.

Debido a los diferentes y variados metodos de construccion una clasificacion mas especifica
de micropilotes se basa en las siguientes técnicas de inyeccion de la lechada.

Global.

Unica repetitiva.
Repetitiva y selectiva.
Por compactacion.

O 00O

En la seccion 2.3.2 de este capitulo se explican las caracteristicas principales de cada una.

Para fines de estudio en esta tesis se utiliza la clasificacion con base en las técnicas de
inyeccion de la lechada.

2.2. Uso de micropilotes.
Existen tres grandes areas de utilizacion.

o Como cimentacion de estructuras en donde los micropilotes trabajan
principalmente a compresion.

M. en |. Ricardo E. Ortiz Hermosillo 7



Capitulo 2

o Como muros para contencién de terrenos en excavaciones profundas.
o Para la contencion de deslizamientos en donde los micropilotes trabajan a
flexion.

Ventajas.

Los micropilotes tienen las siguientes ventajas sobre los métodos tradicionales de cimentacion
a base de pilas y pilotes:

Los equipos que se utilizan para la construccion de micropilotes son de tamafio reducido, por
lo que caben en lugares muy estrechos como los sétanos de edificios. La conexion de los
micropilotes a la cimentacion existente es relativamente sencilla, ademas de que comienzan a
tomar carga a partir de deformaciones pequefas. Se colocan en forma inclinada para aumentar
la zona de influencia que estabiliza la superestructura. Debido a su esbeltez los micropilotes
trabajan por fuste por lo que no es preciso que la punta se apoye en un estrato resistente.
Puesto que la carga total de un micropilote no es muy elevada es mas facil realizar pruebas de
carga que en los pilotes o pilas de mayor didmetro. Representan una muy buena opcién para la
recimentacion de estructuras, principalmente de edificios historicos. En la figura 2.1 se
muestra un método de recimentacion en una zapata corrida.

Pl

—eer
T _735\_-.,“1
L HE

K %1
+

Figura 2.1. Recimentacion con micropilotes (Romana, 2003).
Desventajas.

Sin embargo los micropilotes también tienen desventajas por ejemplo, la relacion entre costo y
capacidad de carga es mayor en los micropilotes que en las pilas o pilotes. Su proceso de
calculo es empirico, es decir su disefio se basa en pruebas de carga en campo. La calidad
constructiva de los micropilotes depende de un proceso de ejecucién riguroso, por lo que es
muy importante una buena supervision.

2.3. Proceso constructivo de micropilotes.
El nimero de etapas que implica su proceso constructivo depende del tipo de micropilote a

instalar. A continuacion se exponen las etapas basicas que se involucran en la construccion de
un micropilote.
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Capitulo 2

0 Perforacién con lavado mediante agua o lodo bentonitico. El sistema de
perforacién depende del material a atravesar, por lo tanto se puede ejecutar
con rotopercusion, con rotacion o con barrena helicoidal. El fluido de lavado
puede ser agua 0 una suspensién de bentonita, éste se introduce en el interior
de la perforacion y sale por la cavidad anular entre la pared de la perforacion y
el acero de refuerzo.

o Instalacién del acero de refuerzo. El tipo de acero de refuerzo depende del
didmetro de la perforacion. En una perforacion de 10cm de didmetro se usa
solamente una barra metalica, mientras que para didmetros de 26 a 30cm se
utiliza un tubo o un armado de acero. La resistencia del acero empleado oscila
entre 250 y 800MPa en su limite elastico.

0 Colocacion de la lechada dentro de la perforacion. Se debe especificar
adecuadamente el método de inyeccion y el tipo de lechada a utilizar en la
construccion del micropilote ya que ambos guardan una relacién directa con
su comportamiento. En comparacion con las etapas anteriores la inyeccion de
la lechada involucra un trabajo mas elaborado y cuidadoso.

Las variables mas significativas de una inyeccion son: volumen requerido para formar la
estructura del micropilote, viscosidad de la lechada, presién de inyeccion y tiempo de
operacion. Estas variables influyen en el disefio del micropilote y se explican en los parrafos
siguientes.

2.3.1. Lechadas de inyeccion.

La colocacion de la lechada dentro de la perforacion se realiza por inyeccion a presion o
simplemente por gravedad mediante tubo tremie. La lechada de cemento se clasifica como una
suspensién en donde pequefias particulas solidas (cemento, bentonita o cal) se distribuyen en
un medio de dispersion liquido (agua). La lechada de cemento debe tener una relacion agua-
cemento baja (a/c=0.5) y debe alcanzar una resistencia de 25MPa a los 28 dias. Santoyo
(2002) recomienda que para la inyeccion de arcillas blandas se utilice una lechada elaborada
con cemento, cal y arena pomez o cemento, bentonita y arena pomez. La arena pomez facilita
la estabilidad de las lechadas debido a su baja densidad. Con estas mezclas se obtiene un
fluido que se inyecta a presion baja y constante. Las lechadas que contienen cal alcanzan su
méaxima resistencia a los seis meses mientras que las de bentonita la alcanzan a los 28 dias
(Santoyo, 2002; Romana, 2003).

En la tabla 2.1 se muestran los principales tipos de lechadas de inyeccion. Los productos
quimicos en estado liquido se usan principalmente en inyeccion de presas, en anclajes y en
excavaciones.

Propiedades reoldgicas basicas.

Las principales propiedades reoldgicas de una lechada son la estabilidad, el tiempo de
fraguado y la viscosidad.
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Tabla 2.1. Principales tipos de lechadas de inyeccion.

Estado
Suspensiones Liquidos
Inestable Estable Productos quimicos
. Cemento y Silicato de sodio . -
Tipo de lechada Cemento Resinas organicas
P bentonita Geldenso | Gel diluido ! gan!
. Arena y gravas (permeabilidad, m/s)
Rango de uso Fisuras
godeu Isu <5E04 | <1E4 | <1E5 | <1E6
o Estabilidad.

Una lechada se considera estable si sus particulas permanecen en suspension el tiempo
suficiente para realizar la inyeccion. Se considera inestable si la sedimentacién ocurre
inmediatamente después de que la lechada se deja de agitar en la mezcladora. Cominmente
este proceso de sedimentacion, separaciéon de las particulas sélidas de la parte liquida, se
conoce como sangrado.

La estabilidad de una lechada se mide con la siguiente prueba de laboratorio. En una probeta
graduada se coloca un volumen de lechada y se agita hasta mezclar la solucion. A
continuacion la probeta se coloca en posicion vertical y se mide el tiempo en que la solucién
tarda en sedimentarse. Después de ocurrida la sedimentacion se mide la columna de agua y la
magnitud se expresa en porcentaje. Este valor se conoce como porcentaje de sangrado. El
porcentaje de sangrado admisible es del 10%.

Las lechadas que contienen Gnicamente cemento tienen un alto porcentaje de sangrado y se
clasifican como mezclas inestables. Este tipo de lechadas se utilizan en la inyeccién de fisuras,
ver tabla 2.1. Se recomienda afiadir a la mezcla un contenido méximo de 6% de bentonita en
peso con el fin de mejorar la estabilidad de las lechadas. Las mezclas con bentonita se usan en
la inyeccion de suelos blandos.

o Tiempo de fraguado.

Es el tiempo que tarda la lechada en endurecer. Este parametro permite determinar los
periodos de tiempo en los cuales se deben efectuar las etapas de inyeccion. Dependiendo de
los aditivos que se afiadan, las lechadas a base de cemento tardan entre 4 y 24h en fraguar; en
cambio, las lechadas a base de productos quimicos fraguan en minutos.

o Viscosidad dinamica.

Es una medida cuantitativa de la resistencia de un fluido a moverse. En otras palabras, la
viscosidad dindmica determina la velocidad de deformacién del fluido cuando se le aplica un
esfuerzo cortante dado.

du
z'=,ud—y (2.1)
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donde 7, es el esfuerzo cortante; x, es una constante de proporcionalidad conocida como
viscosidad dindmica y du/dy, es el gradiente de la velocidad. El gradiente de velocidad

representa la velocidad en la que una ldmina de fluido se mueve en forma paralela a otra, ver
figura 2.2.

En la ecuacion (2.1) u tiene unidades de esfuerzo-tiempo. En el sistema internacional de
unidades es Pascal-segundo, Pa-s.

Los fluidos que obedecen la relacion lineal de la ecuacion (2.1) se denominan newtonianos,
por Sir Isaac Newton que propuso por primera vez esta ley en 1687, y se aplica a flujos
laminares. Los fluidos comunes como el agua, el aceite y el aire presentan una relacion lineal
entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de deformacidn resultante.

4

T

du/dy

du
o

7~ ,— fuerzacortante
Fd I

d 7 /s
y ’ ’

Figura 2.2. Diagrama y modelo de un fluido newtoniano.

Es importante entender el comportamiento de un fluido newtoniano ya que estos conceptos se
aplican a un flujo radial dentro de una cavidad cilindrica. Este modelo se utiliza para estudiar
el comportamiento de la inyeccion de lechada dentro del micropilote.

El flujo turbulento es importante en las inyecciones ya que con este tipo de flujo se mantiene
la estabilidad de la lechada durante el bombeo, sin embargo para evaluar la longitud de
penetracion de la lechada dentro del suelo se asume un flujo laminar.

La transicion de flujo laminar a turbulento se describe en términos del nimero adimensional
de Reynolds.

AL (2.2)
7,
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donde p, es la densidad de la lechada; V y L, representan la velocidad y longitud del flujo,
respectivamente y x, es la viscosidad dinamica de la lechada.

La ecuacion (2.2) también se representa como.

r =Vt 2.3)
e

donde y, es el peso volumétrico del fluido y g, es la aceleracion de la gravedad; las demas
literales tienen el mismo significado.

El nimero de Reynolds determina el comportamiento, laminar o turbulento, de los fluidos
newtonianos. En general, lo primero que se debe hacer al estudiar un flujo es estimar el valor
del nimero de Reynolds: Valores pequefios de R, indican un comportamiento laminar, donde
las fuerzas viscosas dominan sobre las fuerzas de inercia. Valores altos de R, se asocian a un
flujo turbulento.

Para determinar la viscosidad dindmica de la lechada se debe medir el tiempo que tarda ésta en
fluir a través de un cono estandarizado. El cono que principalmente se utiliza es el Cono
Marsh. Este cono se usa comunmente para medir la viscosidad dindmica de mezclas de
bentonita que se utilizan en la estabilizacion de excavaciones. El tiempo que usualmente se
mide es para un volumen de 1.5L. La viscosidad dinamica dptima que se recomienda para la
inyeccion de micropilotes se encuentra entre 60 y 80s. Se deben evitar las lechadas con
viscosidades dindmicas superiores a los 120s debido a que son dificiles de bombear (Santoyo,
2002).

El procedimiento para determinar la viscosidad dinamica se explica a continuacion. En la
figura 2.3 se lee en el eje de las ordenadas el esfuerzo cortante deseado, con este dato, y con el
tiempo obtenido con el cono Marsh se lee en el eje de las abscisas el valor de . Ambos ejes
estan normalizados con respecto al peso volumétrico de la lechada.

4
l 80 100 120 [L50 200 300 Agua a 102C
t(s) — ] {1 ~ 7 t=25.5s
3 50 ~ I~ :
50 — \\ ™
20 \\\\\ \\\ \
~ ~ \
2 35 N
To/y (mm) N \\ N
N
1 I~ ™ N
\ N
N
\\
0
10-7 10-6 10-5
/y (ms)

Figura 2.3. Tiempo en el cono Marsh — esfuerzo cortante inicial y viscosidad dinamica.
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2.3.2. Métodos de inyeccion.

Los métodos de inyeccion se disefian para obtener un suelo mas resistente, mas denso y menos
permeable. Ademas, con el tipo de inyeccion se determina la resistencia lateral unitaria y el
didmetro real del micropilote. Mas adelante se emplea una correlacion entre el volumen de
inyeccion y el diametro tedrico para determinar el didmetro real del micropilote.

Los metodos de inyeccidn se clasifican de acuerdo al nimero de etapas que se ejecutan a lo
largo del fuste del micropilote (Romana, 2003).

o0 Inyeccidn global. Se realiza en una sola etapa y cubre la totalidad del fuste del
micropilote. Por lo regular la lechada de inyeccion se coloca por gravedad.

o Inyeccidn Unica repetitiva. Tiene la caracteristica de que ademas de cubrir la
totalidad del fuste se realiza una re-inyeccion a presion en una zona en
particular.

0 Inyeccion repetitiva y selectiva 0 de desplazamiento. Es muy parecida a la
anterior, la diferencia es que en ésta se usa un tubo de manguitos con doble
obturador que permite repetir la operacion varias veces. Puede ser controlada,
como en la inyeccién por compactacion o no-controlada en donde las altas
presiones inducen fracturamiento hidraulico.

o Inyeccidn por compactacion. Este tipo de inyeccion es analoga a la anterior,
sin embargo tiene la caracteristica de que se utiliza una lechada densa (25mm
de revenimiento) y una presién entre 4 y 6MPa con el que se forma un bulbo
solido que desplaza y consolida el suelo a su alrededor. Se utiliza
principalmente en suelos arcillosos blandos.

Una de las caracteristicas de este método es que al consolidar el suelo se provoca un cambio
en el estado de esfuerzos en la zona perimetral del bulbo. Estos cambios no han sido
estudiados formalmente en México. En el Capitulo 3 de esta tesis se estudia el método de
inyeccién por compactacion y los cambios que éste genera en la masa de suelo alrededor del
micropilote.

2.3.3. Inyeccidn por fracturamiento hidraulico.

La magnitud de la presion de inyeccion esta en funcion de las propiedades y del estado de
esfuerzos inicial del suelo. Se debe tener precaucion con la magnitud de la presion de
inyeccion ya que si ésta sobrepasa la presién limite del suelo se provocara un fracturamiento
hidraulico y no se obtendra la expansion maxima de la perforacion. Sin embargo, se ha
observado que el fracturamiento hidraulico inducido por un mortero fluido genera una serie de
laminas en el suelo que ayudan a reducir su compresibilidad y permeabilidad, lo que se
traduce en un mejor comportamiento ante las cargas superficiales.

Las laminas de mortero que se generan por fracturamiento hidraulico en las arcillas de la
ciudad de México son predominantemente radiales al eje de la inyeccion, inclinadas y
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ocasionalmente producen lentes horizontales en los estratos permeables (Santoyo y Ovando,
2002).

El concepto de fracturamiento hidraulico inicié en el campo de la ingenieria petrolera y
posteriormente se adapto a trabajos de ingenieria civil. Existen diversas teorias que tienen por
objeto predecir las condiciones en que se producira la ruptura. Los criterios mas comunes son
los siguientes: teoria de Rankine, teoria de Saint Venant y teoria de Griffith (Arias, 1989).

Teoria de Griffith (1920). La teoria original de Griffith se adaptd para interpretar el
mecanismo de fracturamiento de una masa de suelo plastico. La hipétesis basica es que el
material tiene un cierto nimero de microfisuras en cuyos vertices existe una elevada
concentracion de esfuerzos que conduce al desarrollo de una grieta. Las microfisuras tienen la
forma de una elipse muy plana cuyo eje mayor es normal a la direccion del esfuerzo de
tension. La falla se presenta cuando el esfuerzo local alcanza un valor critico en la fisura mas
grande. Este criterio es aplicable s6lo cuando la grieta ya existe, de lo contrario el material se
considera continuo y por ello no ocurre la concentracion de esfuerzos necesaria para que
ocurra la fisuracion.

Con base en la teoria de Griffith, Auvinet propone que la condicion para que se propague una
grieta es que se cumpla en la punta de ésta la siguiente desigualdad (Arias, 1989).

P, >0, +T, (2.4)

donde pe, es la presion de inyeccion; oz, es el esfuerzo principal menor; Ty, es la resistencia a
la tension del material.

La orientacion y propagacion de las fracturas son perpendiculares a la direccion del esfuerzo
principal efectivo menor existente en el terreno y dependen de la distribucion de los esfuerzos
en la zona préxima al punto de inyeccion. Podria también ocurrir que la direccion del
fisuramiento cambie en suelos estratificados o que incluso no se desarrolle y que s6lo se
genere un campo semiesférico. Otra peculiaridad de la inyeccion es que en estratos permeables
se ha observado que se desarrollan 1d&minas horizontales de mortero. Por lo tanto, para disefiar
la inyeccion de suelos cohesivos se requiere conocer el estado de esfuerzos efectivos dentro
del suelo, la resistencia al esfuerzo cortante y la presion de poro a la profundidad de interés
(Santoyo y Ovando, 2002).

2.3.4. Presion de inyeccion.
La presion de inyeccion en un suelo blando se determina como.

pe = KO}/SZ + Cu (25)

donde pe, s la presion de inyeccion; K, , es el coeficiente de presion de tierras en reposo; s, €s

el peso volumétrico del suelo; z, es la profundidad correspondiente al punto de inyeccion y c,,
es la resistencia no drenada del suelo (Santoyo y Ovando, 2002).
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El coeficiente de presion de tierras en reposo se determina con las expresiones siguientes:

(2.6)
K, =1-sen¢g

donde v, es la relacion de Poissony ¢, es el angulo de friccion interna.

Se observa que la ecuacion (2.5) es independiente del radio de la perforacion, de la
permeabilidad del suelo y del tipo de lechada. Sin embargo estos factores influyen en forma
importante en la presion de inyeccion. En el punto 2.3.5 de este capitulo se explica la
influencia de estos factores en la presion de inyeccion y se presentan ecuaciones en donde
éstos se toman en cuenta.

La presion se aplica con aire comprimido o por medio de una bomba. Segiin Romana (2003) el
rango de presion oscila entre los 0.3 y 1MPa, rango en donde se evita el fracturamiento
hidraulico. Como se comenta anteriormente esta presion depende de varios factores y no debe
usarse como regla general para cualquier tipo de suelo. En el Capitulo 3 se propone una
presién de expansion maxima para las arcillas del valle de México. La expansiéon en la
perforacién es muy importante para el comportamiento del micropilote y en los capitulos
subsecuentes se demuestra esta afirmacion.

Cuando la lechada se coloca a presion, ésta se adapta completamente a las paredes de la
perforacion, rellena todas las irregularidades y aumenta el diametro inicial. Es comun que
durante el transcurso de la inyeccion se observen movimientos en el suelo; es decir,
levantamientos o hundimientos en la superficie del terreno. Estos movimientos corresponden a
un reacomodo de la estructura del suelo destruida por la presion de inyeccion. En inyecciones
superficiales o cerca de un tablestacado, ademas de los levantamientos, también se observan
brotes de lechada en la superficie (Cambefort, 1961). La inyeccion a presién en las capas
superficiales solo se debe especificar cuando éstas estan formadas por materiales en estado
suelto, en caso contrario la presion serda demasiado alta y la lechada brotara en la superficie.
Estos brotes de lechada deben evitarse ya que disminuye la presion de inyeccion en el
micropilote. En estos casos se recomienda que la lechada se coloque por gravedad.

Cuando la lechada se coloca por gravedad la magnitud de la presion de inyeccion depende de
la profundidad de la perforacion y del peso especifico de la lechada. La inyeccién por
gravedad resulta un buen método para evitar los brotes de lechada, pero en perforaciones
profundas lo que se busca es incrementar el diametro del micropilote, por lo que en estos casos
resulta mas adecuada la inyeccion a presion.

Cuando se realiza una inyeccion a presion la cuantificacion del volumen real de la lechada se
debe considerar mayor al tedrico debido a la expansion de la perforacion. Romana (2003)
propone que el volumen real se calcule entre un 40 y 80% superior al teorico.
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Con el objeto de controlar la expansion dentro de la perforacion, la inyeccion de la lechada se
realiza en dos etapas, ver figura 2.4.

o0 La primera etapa concierne a la formacion de la vaina.
0 Lasegunda etapa corresponde a la formacién del bulbo.

vaina

bulbo

Figura 2.4. Formacion de la vaina y del bulbo (Romana, 2003).

La inyeccion de la vaina se realiza sin que se genere expansion de la perforacion y atafie a la
zona longitudinal del fuste. EIl bulbo es la zona en donde si se induce la expansion de la
perforacion. Comunmente el bulbo se localiza en la punta del micropilote pero también se
ubica a lo largo del fuste.

El objetivo de la vaina es proteger al acero de refuerzo contra la corrosion; mientras que el del
bulbo, la de aumentar la capacidad de carga lateral del elemento.

2.3.5. Presion de inyeccion a partir de pruebas de campo.
Se han realizado diferentes esfuerzos para determinar la presion maxima de inyeccion a partir

de pruebas de campo. En México se han utilizado los resultados del cono eléctrico (CPT) para
determinar la presion maxima de inyeccion (Santoyo y Ovando, 2002).

p, =0.18, +U z(i__:+u 2.7

donde qc, es la resistencia de punta medida con el cono eléctrico y u, es la presion de poro
medida en campo.

Otro método de campo que se utiliza para determinar la presion de inyeccion es la prueba del
presidmetro (PMT).

La prueba del presiometro fue desarrollada originalmente por Menard (1956) y se utiliza para
medir la resistencia y deformabilidad de un suelo (Rangel, 1975). La prueba se realiza en un
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agujero previamente perforado, el cual debe tener un diametro de entre 1.03 y 1.2 veces el
diametro de la sonda. La sonda mas usada tiene un didametro de 58mm, una longitud de
420mm y un volumen inicial (Vo) de 535cm® y consiste esencialmente de tres celdas que se
expanden radialmente por medio de un liquido o de un gas. Las celdas superior e inferior,
comunmente llamadas celdas de guarda, confinan la celda intermedia que es la celda de
medicion (Das, 2006).

Para efectuar una prueba, primero se inserta la sonda en el barreno y se mide el volumen
inicial de la celda de medicion. Posteriormente se aplica una presion por incrementos y se
mide el volumen de la celda en cada incremento. Asi se continda hasta que el suelo falla o
hasta que se alcanza la presion limite del dispositivo. Se considera que el suelo falla cuando el
volumen total de la cavidad expandida es aproximadamente dos veces el volumen de la
cavidad original. Después de terminada la prueba, la sonda se desinfla y se desplaza para
realizar la prueba a otra profundidad.

A
Presion, p
! ! pi
1 1
[ ]
Zona l Zonal ll
_________ SR Zonal lll

Pr i i
1 1
! Av/ !
— [
1 1
i i Ap
i i
i i
i i
i i
| |

po |7 SRR R
1 1
| |
L L » Volumen total

Vv, V,+V, V,+Vp, Vo#vy 2(V,+vy) V de la cavidad

Figura 2.5. Grafica de presion — volumen total generada en una
prueba de presiémetro (Das, 2006).

Los resultados de la prueba se expresan en forma grafica: volumen — presion, ver figura 2.5.
La zona | representa la porcion de recarga durante la cual el suelo es empujado a su estado
inicial. La presion po representa el esfuerzo total horizontal en el sitio y vo el volumen
adicional a V, para llegar a este esfuerzo. La zona Il representa una zona pseudoeléstica en
donde la relacion volumen — presion es lineal. La presion pr representa la presion de fluencia 'y
vs el volumen adicional a V, para alcanzar esta presion, y v, es el promedio aritmético de los
volimenes adicionales vo y vi. La zona Il es la zona plastica. La presion p; representa la
presion limite. La presion limite se obtiene generalmente por extrapolacion y no por medicion
directa (Das, 2006).

Con la presion limite que se obtiene en la prueba del presiometro se determina la presion de
inyeccion de la siguiente manera.
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a) Para micropilotes en donde la inyeccion es Unica repetitiva, la presion de inyeccion se
define con base en la siguiente desigualdad (Romana, 2003).

05p, <p, <P (28)

donde p,, es la presion limite del suelo obtenida en la prueba del presiometro y pe, €s la presion
de inyeccion.

b) Para inyecciones repetitivas y selectivas la presion de inyeccion debe exceder la presion
limite.
pe = pl (29)

Es comun que para este tipo de inyecciones se alcancen presiones de entre 2 y 3MPa.

Ademaés de las ecuaciones anteriores también existen métodos analiticos para determinar la
presién de inyeccion. En el Capitulo 3 de esta tesis se exponen las ecuaciones para determinar
la presion de inyeccidn con base en la teoria de expansion de cavidades.

2.3.6. Control de volumen y tiempo.
Flujo radial desde una cavidad cilindrica.

La inyeccion de la lechada se relaciona con el coeficiente de permeabilidad del suelo y se
modela como un flujo radial desde una cavidad cilindrica. La cavidad cilindrica asemeja la
perforacion para la instalacion del micropilote y el flujo radial el movimiento de la lechada
dentro de la perforacion. Esta analogia se utiliza para entender el comportamiento de la
lechada durante la inyeccion del micropilote.

Para tomar en cuenta los diferentes factores (radio de la perforacion, permeabilidad del suelo y
tipo de lechada) que influyen en la presion de inyeccion, se utiliza la ley de Newton para flujos
laminares con la que se determina la presion requerida para que la lechada alcance una
distancia a desde un punto ubicado en la pared de la perforacion.

n

:Qi| a (2.10)
2zmke,, A,

Pe

donde pe, es la presién de inyeccion; Q, es el flujo de lechada en ms; # es el peso
volumétrico de la lechada en kN/m?®; 4, es la viscosidad dindmica de la lechada en Pa-s; m, es
el espesor del estrato inyectado; k, es la permeabilidad del suelo en m/s; 4, es la viscosidad
dinamica del agua en Pa-s; a 'y ag es el radio final e inicial de la perforacion respectivamente.

El tiempo requerido para inyectar un suelo hasta una distancia a se determina como:
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t, =" (a? —a2) (2.11)

donde n, es la porosidad del suelo; las demas literales tienen el mismo significado.

La ecuacion (2.11) muestra que el tiempo requerido para inyectar un suelo hasta una distancia
a depende del flujo Q de lechada. En la ecuacién (2.10) se observa que el volumen de lechada
se incrementa si se aplica una mayor presion de inyeccion o se utiliza una lechada con menor
viscosidad. Sin embargo, una lechada con menor viscosidad ofrece menor resistencia al
esfuerzo cortante inducido, ver figura 2.3. En cuanto al tiempo de fraguado de la lechada, éste
debe ser mayor que el tiempo de inyeccidn requerido para que la lechada alcance la distancia a
dentro del suelo.

Se recomienda que entre cada etapa de inyeccidn exista un intervalo de tiempo minimo de 6 a
12h. Los volimenes de inyeccién recomendados para suelos cohesivos van de 0.3 a 0.6m%h y
para suelos granulares de 0.8 a 1.2m%/h.

Tipos de control.

El control en los métodos de inyeccion depende en gran medida en el desarrollo de un
mezclado y bombeo eficiente. En la figura 2.6 se muestra un esquema del equipo que se utiliza
actualmente para lograr un control eficiente en los trabajos de inyeccion. En esta figura se
observa que la computadora controla la presion de inyeccion y el volumen de lechada que se
coloca dentro del suelo.

Materiales

Lontrol
Linea de retorno automatizado

Wezclador

| ]

Agitador Bypass

Yalvula y
SEensores

Bomba

Yalvula de
r sangrado

R

Figura 2.6. Esquema del equipo utilizado para la inyeccién de lechadas.

Sin embargo, el control se registra en la cabeza del micropilote por lo que se desconoce la
presién de inyeccion y el volumen de lechada a lo largo de la perforacién. Ademas se
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desconoce la distribucion de la inyeccidn; es decir, no se sabe si el bulbo forma un cilindro, un
cono, una esfera 0 una lamina. El registro de inyeccion en el interior de la perforacion es
importante porque define el posible comportamiento del micropilote (Ovando, 2007).

La lechada también se puede inyectar durante la ejecucion de la perforacion; sin embargo, para
tener un mejor control de ésta se recomienda realizar el proceso en dos etapas separadas: en la
primera se realiza la excavacion y en la segunda, la inyeccién. Con el fin de inyectar un estrato
de suelo en particular se utiliza un tubo de manguitos.

Para garantizar un adecuado proceso de inyeccion se recomiendan los siguientes controles.

Monitoreo del volumen de inyeccion en funcion de la presion aplicada.
Medicion del levantamiento del terreno natural o de la estructura.

Monitoreo de niveles piezométricos.

Perforacion de puntos de inspeccion.

Obtencion de muestras de suelo para ser examinadas en pruebas de
laboratorio.

Ejecucion de pruebas de presiémetro y/o de cono.

Realizacion de pruebas de permeabilidad en campo.

O O0OO0O0O0

O O

2.4. Comportamiento axial de un micropilote.

Otros aspectos importantes que se deben tomar en cuenta, ademas del tipo de inyeccion, son la
capacidad de carga y la resistencia estructural del micropilote.

A partir de resultados obtenidos en pruebas de carga en pilotes, y dependiendo de las
caracteristicas del suelo y del didmetro de éste, se ha observado que la deformacidn vertical
requerida para movilizar su capacidad de carga axial es del orden de 0.5% a 1% de su
diametro. En el caso de un micropilote de 25cm de diametro, las deformaciones necesarias
para movilizar su resistencia lateral son del orden de 1.25 a 2.5mm (Romana, 2003).

2.4.1. Transferencia de carga entre micropilote y suelo.

La transferencia de carga en un micropilote es analoga a la que se desarrolla en pilas y pilotes,
pero debido a su corta seccion transversal la carga se transfiere principalmente por el fuste y es
por esto, que se da mucha importancia al método de inyeccion. Es comudn que los micropilotes
tengan una relacion de esbeltez (longitud/diametro) de 40 6 méas. Con esta geometria es poco
probable que la carga que se transfiere a un terreno homogeneo llegue a la punta. En la figura
2.7 se presenta un ejemplo caracteristico de la variacion de la carga a lo largo del fuste de un
micropilote.
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La deformacion general del sistema y la relacion con la cual la carga en la cabeza se transfiere
al suelo a lo largo del micropilote depende de varios factores: a) de la seccion transversal y de
la longitud del fuste, b) del tipo de suelo y sus caracteristicas de esfuerzo-deformacion, c¢) de la
ubicacion del nivel de aguas freaticas y d) del método de inyeccion del micropilote.
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Figura 2.7. Variacion de la carga a lo largo del fuste de un micropilote (Romana, 2003).

La estimacion de la capacidad de carga vertical en arcillas es un problema fundamental en la
ingenieria geotécnica. Dicha estimacion se basa principalmente en dos tipos de analisis:

1. Anédlisis en esfuerzos totales. Los principales factores que se toman en cuenta en este
analisis son la resistencia cortante no drenada (c,) y el parametro alfa («). Este Gltimo se
introduce en las ecuaciones de capacidad de carga lateral para tomar en cuenta el remoldeo
que se produce durante el proceso constructivo de una cimentacion profunda, pero no
considera los cambios en los esfuerzos laterales que se presentan por la expansion de la
excavacion durante la inyeccion del micropilote.

2. Analisis en esfuerzos efectivos. En estas ecuaciones si se consideran los cambios de
esfuerzo que ocurren alrededor del fuste, pero uno de los mayores obstaculos es la dificultad
para conocer estos cambios. En la seccion 2.5 de este capitulo se explica la ocurrencia de estos
esfuerzos y en el Capitulo 3 se expone el método que se utiliza para determinar el nuevo
estado de esfuerzos debido a la expansién de la perforacion.

El método de andlisis para determinar la capacidad de carga de micropilotes en arcillas es
analogo al utilizado en pilas y pilotes, sin embargo estos métodos no toman en cuenta el
incremento del diametro tedrico del fuste. Ortiz (2003) describe los principales métodos para
determinar la capacidad de carga en pilas y pilotes.

A continuacién se presenta un método empirico para determinar la capacidad de carga en
micropilotes en donde se considera el incremento del didmetro tedrico del fuste.
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2.4.2. Método empirico para determinar la capacidad de carga en micropilotes.

Romana (2003) explica un método para determinar la capacidad de carga vertical con base en
la resistencia cortante en términos de esfuerzos efectivos y en donde el método de inyeccion
que se utiliza es el de compactacion. En la figura 2.8 se presenta un esquema del micropilote.

) )
>~ vaina
> fuste
> bulbo
J J
TLyQu Fuerza de tensién y compresion respectivamente
L Longitud de la perforacion (fuste)
Dy Diametro de la perforacion
D, Diametro de la perforacion expandida (bulbo)

Figura 2.8. Elementos de un micropilote.

La carga vertical limite de un micropilote se determina como.

Qult—s = ZﬂDsi I-i qsi (212)

i=1

donde Dy, es el diametro real del micropilote inyectado a presion en el estrato i, éste se calcula
con la ecuacién (2.13); L, es el espesor del estrato i y g, es la resistencia lateral unitaria del
micropilote en el estrato i, y se determina con la ecuacion (2.14).

D, = /D (2.13)

donde y, representa el coeficiente de incremento del didmetro tedrico y D, es el didmetro
tedrico del micropilote.

Para aplicar este método el volumen de inyeccion real (Viny) debe exceder al volumen tedrico
(Vo). En la tabla 2.2 se propone un volumen de inyeccion minimo y los valores de y

obtenidos en pruebas de campo para diferentes tipos de suelo.
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Resistencia del fuste-suelo del micropilote.

La resistencia lateral unitaria es un dato fundamental para determinar la capacidad de carga del
micropilote. Esta se obtiene mediante tablas o gréficas empiricas en donde se relacionan los
datos del presiometro, del cono eléctrico o de la penetracion estdndar con la resistencia lateral
y el tipo de suelo. Sin embargo la resistencia unitaria del micropilote también se determina con
formulas analiticas desarrolladas para pilotes. La siguiente expresion se utiliza para obtener la
resistencia lateral unitaria del micropilote.

Ui = Zn: [C,i +(O-,v0i +0 iy )tan ¢ ] (2.14)

donde c’;, es la cohesion del estrato i en términos de esfuerzos efectivos; o, , €s el esfuerzo
vertical inicial efectivo en el estrato i antes de la construccion del micropilote; o, ;, es la
presion de inyeccion efectiva en el estrato i; ¢, , es el &ngulo de friccion interna en el estrato i
en términos de esfuerzos efectivos.

Tabla 2.2. Valores de y para determinar el incremento del didmetro tedrico D
(Romana, 2003).

Tipo de suelo X Cantidad minima de Vg,
Grava 1.8
Grava arenosa 16al.8 15V
Arenacongrava | 1.5a1.6 o
Arena gruesa
Arena fina 14alb 1.5a2.0V,
Arena limosa 15V,
Limo 14al.6 2.0 V,
Arcilla 1.8a20 25a3.0V;

En el Capitulo 4 se utilizan estas ecuaciones para determinar la capacidad de carga de un
micropilote con base en el método analitico expuesto en el Capitulo 3.

2.4.3. Resistencia estructural de un micropilote.

Es la carga méxima que puede soportar el micropilote sin sufrir dafio en su estructura y esta en
funcion de la seccién mixta de acero y lechada.

La ecuacion (2.15) se utiliza para determinar la resistencia estructural del micropilote.
Q.=1fc,D+fy As (2.15)
donde D, es el diametro tedrico del micropilote; As, es la seccidn transversal del acero; f'cy, es

la resistencia a compresion del mortero afectada por un coeficiente de reduccion vy fy,, es el
limite de fluencia del acero afectado por un coeficiente de reduccion.
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En México se utilizan coeficientes de reduccién de 0.85 para el concreto y de 0.40 para el
acero de acuerdo con las siguientes desigualdades.

Concreto: f'c, = 0.85fc < 6MPa
Acero: fyr = 0.40fy < 140MPa

2.5. Cambios en los esfuerzos laterales y de presion de poro debidos a una inyeccion por
compactacion.

La inyeccion de la lechada en una arcilla blanda modifica el estado de esfuerzos del suelo
circundante al punto de inyeccion, este efecto debe estudiarse para entender el
comportamiento por capacidad de carga del micropilote. Para explicar estos cambios se
retoman las investigaciones que se han realizado en pilotes hincados en arcillas blandas
saturadas y el método de inyeccién por compactacion. EI método de inyeccion por
compactacion provoca un fendmeno analogo a lo que sucede durante el hincado de pilotes en
arcillas saturadas. Existe evidencia experimental que muestra que durante el hincado de pilotes
se presenta un incremento en la presion de poro que posteriormente se disipa (Mendoza,
1997). Este incremento de presion de poro se ve inducido por el aumento en los esfuerzos
radiales que genera el hincado del pilote. Mas aun, al disiparse el exceso de presion de poro
los esfuerzos efectivos aumentan y la capacidad de carga se incrementa (Randolph et al.,
1979). Este proceso de consolidacion puede durar meses y depende del diametro del pilote, y
del coeficiente de consolidacién horizontal del suelo (Teh et al., 1991). Estos datos son muy
importantes para el correcto disefio de cimentaciones profundas.

En cuanto al comportamiento de los micropilotes inyectados a presion se considera que su
comportamiento es andlogo al de un pilote hincado sin perforacién previa. La diferencia se
encuentra en su proceso constructivo es decir, en lugar de realizarse un hincado se hace una
inyeccién a presion por compactacion. Ambos métodos generan una expansion radial que
provoca un cambio en el estado de esfuerzos inicial del suelo, en otras palabras se incrementan
los esfuerzos horizontales y la presion de poro. De la misma forma, cuando se disipa este
exceso de presion de poro se genera un aumento en los esfuerzos efectivos y por consecuencia
se incrementa la resistencia a lo largo del fuste del micropilote.

Se considera que el volumen de suelo desplazado es igual al volumen de fluido inyectado y los
desplazamientos verticales se presentan hasta una profundidad de diez veces el radio del
micropilote inyectado, a partir del cual los desplazamientos son Unicamente radiales
(Randolph et al., 1979).

Debido a la similitud que guarda la distribucion de esfuerzos de una cimentacion profunda con
la teoria de expansion de cavidades, se usa esta Ultima para determinar el nuevo estado de
esfuerzos y de presién de poro que se presenta alrededor de un micropilote.

La teoria de expansion de cavidades se enfoca al desarrollo de soluciones analiticas y a la
aplicacion de éstas a problemas geotécnicos como por ejemplo, en la interpretacion del
presidmetro y del cono eléctrico, asi como en el analisis del comportamiento de tdneles y no
unicamente al analisis de cimentaciones profundas. Ultimamente esta teoria se ha utilizado
para estudiar el comportamiento de pilotes de compactacion de arena (Lee et al., 2004). En
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esta tesis se usa el metodo de expansion de cavidades para determinar el comportamiento de
micropilotes inyectados.

En el Capitulo 3 se hace una descripcion completa de la teoria de expansion de cavidades y se
exponen las principales ecuaciones que se usan para determinar el incremento de presion de
poro y los esfuerzos que se propagan alrededor de una cavidad expandida.
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Capitulo 3

Capitulo 3. TEORIA DE EXPANSION DE CAVIDADES.

El marco de referencia tedrico que se utiliza para el estudio del efecto de la presion de
inyeccidn a lo largo de un micropilote se basa en las teorias de expansion de cavidades.

La teoria de expansion de cavidades se relaciona con el estudio teérico de los cambios de
esfuerzo, del exceso de presion de poro y de los desplazamientos causados por la expansion de
una cavidad.

Los modelos matematicos se establecen a partir de dos figuras geométricas basicas: esfera y
cilindro. El comportamiento de una cavidad cilindrica se describe en coordenadas polares
cilindricas (r, @, z) y el de una cavidad esférica en coordenadas polares esfericas (r,&,®). El
modelo matematico de la expansion de una cavidad cilindrica se basa en una deformacion
plana y la expansion de una cavidad esférica se basa en una condicion esférica. EI modelo que
mejor se adapta al estudio de los micropilotes inyectados es el de una cavidad cilindrica, por lo
que en este capitulo se presentan los modelos matematicos basados en este problema.

Se han desarrollado soluciones en diferentes medios para el estudio de la expansion de
cavidades cilindricas, algunos investigadores presentan soluciones generales con base en el
criterio de falla de Mohr-Coulomb para un suelo cohesivo-friccionante ideal (Vesic, 1972;
Carter, 1986); otros desarrollan soluciones en funcion del criterio de Tresca (Yu, 2000) y con
base en la teoria del estado critico con el modelo Cam-clay modificado (Cao, 2001; Randolph
etal., 1979).

3.1. Expansion de cavidades cilindricas.

Se asume que la cavidad se expande en un medio infinito, homogéneo y saturado el cual
inicialmente se encuentra en un estado de esfuerzos isotropico (o1 = o» = o3 = po). Se
considera que para una cavidad cilindrica vertical muy larga en un medio infinito, no existe
variacion del esfuerzo normal en el plano horizontal por lo que las condiciones de axisimetria
y de deformacion plana son validas. Lo anterior permite una descripcion unidimensional del
problema, ya que los desplazamientos en el medio son exclusivamente radiales. Para tomar en
cuenta la variacion de la presion de expansion en el eje longitudinal en cavidades cilindricas
superficiales, se elabora en el Capitulo 4 un modelo numerico tridimensional.

Las suposiciones mas utilizadas para el desarrollo de estos modelos son las teorias de la
elasticidad y de la plasticidad, donde el criterio de fluencia es independiente del esfuerzo
geostatico.

La figura 3.1 se utiliza para explicar la expansion de una cavidad cilindrica. Durante la
expansion se asume la existencia de dos zonas circulares concéntricas, la primera representa
una zona plastica localizada alrededor de la cavidad expandida y la segunda se extiende
alrededor de la primera, y representa una zona eléstica cuya deformacion se considera muy
pequefia por lo que no existe deformacidn volumétrica. Las deformaciones en la zona plastica
son limitadas por la zona elastica.
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Se han realizado diferentes anélisis para determinar el cambio radial de la interfaz pléstica y
elasto-pléastica, asi como el incremento y disipacion del exceso de presion de poro causado por
una presion interna (Soderberg, 1962; Desai, 1978; Vesic, 1979, Randolph et al., 1979).

Interfaz elasto - plastica

Interfaz plastica

Zona elastica

Figura 3.1. Problema de expansion de cavidades (Carter, 1986).
A continuacion se describe el comportamiento de una cavidad cilindrica durante su expansion.

Para un tiempo t=0, la cavidad tiene un radio inicial ap y una presion efectiva inicial interna
isotrépica po (esfuerzo de campo). En esta primera etapa la presion de poro se encuentra bajo
una condicion hidrostatica.

Para un tiempo t=1, la cavidad se expande un radio final a con una presion final interna p.
Durante esta expansion se forma una zona pléastica con radio C y se incrementa la presion de
poro Au alrededor de la cavidad.

Si se considera que una particula del medio tiene una posicion inicial ro y al final de la
expansion tiene una posicion r=C, el esfuerzo total en la posicion final C se encontrara en
equilibrio con respecto a los esfuerzos que acttian en la interfaz elasto-plastica.

Cuando t— oo la zona pléastica alrededor de la cavidad expandida se consolida y el exceso de
presién de poro generado por la expansion se disipa.

Con respecto al comportamiento en la zona pléstica se considera una u otra de las siguientes
hipotesis (Ladanyi, 1963).

o El material sufre una deformacion pléstica continua sin aumento de
esfuerzo (recta AB de la figura 3.2.).

0 El esfuerzo se incrementa en forma continua provocando una
deformacion plastica mas amplia, curva AC.

Fuera de esta zona el suelo se comporta como un solido elastico lineal.
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Debido a que el comportamiento de una arcilla difiere del que tiene un material elasto-plastico
ideal, en este modelo las ecuaciones evaltan en forma aproximada el estado de esfuerzos y
deformaciones generados por la expansion de una cavidad.

A
c

\ 4

0 €
Figura 3.2. Curvas esfuerzo — deformacion.

Las dos caracteristicas mas importantes que diferencian el comportamiento de una arcilla
saturada real del de un material elasto-plastico ideal y que deben tomarse en cuenta son:

0 La relacion esfuerzo-deformacion de una arcilla saturada bajo comportamiento
no drenado es una curva, por lo que el punto de fluencia suele no mostrarse en
forma clara, ademés de que no existe una relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacién. Por lo tanto, si se define el modulo de Young a partir de su médulo
secante o tangente, su valor no es constante en esta zona es decir, decrece con
respecto al incremento de la deformacion.

0 Una arcilla saturada es un sistema de dos fases (sélida y liquida), por lo que la
solucion del problema debe proporcionar informacion en esfuerzos totales y
efectivos asi como la distribucion del exceso de presién de poro.

Hasta el momento no existen soluciones para la expansion de cavidades en arcillas
parcialmente saturadas. El problema de expansion de cavidades cilindricas en un medio no
saturado se resuelve con un método de integracion numérica.

3.2. Modelos constitutivos del suelo para la solucién del problema de expansion de
cavidades cilindricas.

De los modelos que existen para estudiar y resolver el problema de expansion de cavidades, en
este trabajo se toman tres, que son los que mejor se adaptan a las condiciones del problema de
inyeccion de micropilotes en suelos blandos.

0 Expansion de una cavidad cilindrica en un medio elasto-plastico perfecto
infinito bajo condiciones no drenadas usando el criterio de Tresca.
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0 Expansion de una cavidad cilindrica en un medio elasto-plastico perfecto
infinito bajo condiciones drenadas y no drenadas usando el criterio de Mohr-
Coulomb.

0 Expansion de una cavidad cilindrica en un medio elasto-plastico no lineal
infinito bajo el criterio del estado critico usando el modelo tipo Cam-clay
modificado. Este modelo puede emplearse para condiciones drenadas y no
drenadas.

3.2.1. Modelo elasto-plastico perfecto en un medio infinito.
CRITERIO DE TRESCA.

Las consideraciones fundamentales que se utilizan para determinar el estado de esfuerzos en
un analisis de expansion de cavidades se basan en la conservacion de la masa, el equilibrio, la
condicion de fluencia y la regla de flujo plastico.

Para una expansion no drenada se cumple con la primera ecuacion debido a que no hay
cambios volumeétricos. La integracién de las ecuaciones constitutivas (condicién de fluencia y
regla de flujo plastico) proporcionan la distribucién de los esfuerzos. Una vez calculados estos
esfuerzos, se utiliza la ecuacion de equilibrio para determinar la distribucion del exceso de
presion de poro.

A continuacion se exponen las ecuaciones fundamentales con las que se determina la
distribucién de los esfuerzos y las deformaciones alrededor de la cavidad expandida (Ladanyi,
1963; Vesic, 1972; Carter, 1986; Yu, 2000).

Ecuacién de equilibrio y condiciones de frontera.

La ecuacion de equilibrio y las condiciones de frontera se deducen a partir de la geometria del
problema; es decir, cuando una cavidad cilindrica se expande en un medio infinito se
considera que la distribucion del esfuerzo y la deformacién se desarrollan en direccion radial y
circunferencial, ver figura 3.3. Se supone también que las fuerzas de cuerpo dentro del entorno
son despreciables.

Cawndad cilindnca

Zona plastica

Interfaz elasto ——

2 [+ p0
plastica ____F__,,-/
%
Zona elastica - ? U
oo
By

e

Figura 3.3. Expansion de una cavidad cilindrica en un medio infinito (r=o0).
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Debido a que la deformacion volumétrica en cualquier punto de la zona plastica es cero, el
valor de la deformacion cortante méaxima sera suficiente para definir el estado de deformacion
en el medio. El estado de esfuerzos se determina a partir de la direccion de los esfuerzos
principales tangencial o circunferencial (o, ), axial (o, ) y radial (o, ).

La ecuacion de equilibrio para el analisis de una expansion cilindrica, bajo el criterio de
deformacion plana, se expresa en términos del esfuerzo radial y del esfuerzo tangencial.

do,
r ir +(c,-0,)=0 (3.1)

donde o, y o, son esfuerzos normales principales que actuan en el sentido radial y
tangencial respectivamente y r, es la distancia al centro de la cavidad.

Las condiciones de frontera se determinan a partir del esfuerzo radial.
O-r‘r=c =—p, (3.2)

donde a, es el radio de la cavidad expandida; C, es el radio de la zona pléstica; p, es la presion
final de expansion y pg es el esfuerzo inicial isotropico del suelo.

En este modelo la compresion tiene signo negativo y la tension signo positivo.

A partir de la ecuacion (3.2) se observa que la magnitud del esfuerzo radial se conoce tanto en
la interfaz plastica como en la interfaz elasto-plastica.

Condicion de fluencia.

La condicion de fluencia para el criterio de Tresca se establece a partir de la siguiente
ecuacion.

o, -0, =2C, (3.3)

Combinando la ecuacion (3.1) con la ecuacion (3.3) se obtiene la ecuacion (3.4) que se utiliza
para determinar los esfuerzos en la zona plastica.

do, _0y=0, _ 2c, (3.4)
dr r r
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Esfuerzo radial y tangencial en la zona pléstica.

El valor de los esfuerzos principales inducidos por la expansion de la cavidad se obtienen con
la integral de la ecuacion (3.4) y se toman como limites las condiciones de frontera definidas

en (3.2).
" _1+2In(cj_
L r -

o, =—P,+C, 1—2In(CJ
r

o, =—P,—C

(3.5)

donde po, es el esfuerzo inicial del suelo; c,, es la resistencia cortante no drenada; C, es el
radio de la zona pléstica y r, es la distancia radial a un punto cualquiera.

Desplazamiento radial de la interfaz elasto-plastica.

El desplazamiento de la interfaz elasto-pléstica se determina con la siguiente ecuacion.

E 2(1+m) ) n—1-m (3 6)
a a ? .
n—(1+m c

donde C, es el radio de la zona pléstica; ao, es el radio inicial de la cavidad; a, es el radio de la

— 2 —
cavidad expandida; n= 4c, (1E 4 ); m= 26, (1“';)(1 2V); Cu, €S la resistencia no drenada;

v, es la relacion de Poisson y E, es el modulo elastico.

A partir de estos esfuerzos y deformaciones se establecen las ecuaciones con las que se
determinan las magnitudes de la presion de expansion y el radio de la zona pléastica. Como se
sefiala en el Capitulo 2 estos datos son muy importantes para el disefio de micropilotes.

Radio de la zona pléstica.

Para el caso de una cavidad cilindrica no drenada y saturada, la relacién de Poisson toma el
valor de 0.5. Sustituyendo esta relacion de Poisson en la expresion (3.6) se obtiene el radio de

la zona pléastica.
BROEECIS
a a n a

donde las literales se explicaron anteriormente.
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Presion de expansion.

La presion interna que provoca la expansion de la cavidad se determina como.

G a, ) a, )’
p=c,q1+Iny— 1—(") +(°j + P, (3.8)

C, a a

donde G = , es el modulo cortante y po, es el esfuerzo inicial del suelo.

E
2L+v)

De la ecuacion (3.8) se observa que si a=ap, condicion que se presenta al inicio de la
expansion de la cavidad, la presion de expansion inicial resulta igual al esfuerzo inicial mas la
resistencia cortante no drenada.

P=C, + Po (3.9)
A partir de esta ecuacion se observa que para iniciar la expansion de la cavidad se deben

movilizar al menos estos dos componentes. La ecuacion (3.9) resulta igual a la ecuacién (2.5)
expuesta en el segundo capitulo.

Exceso de presion de poro.

Otro pardmetro que se debe determinar es el exceso de presion de poro que se genera por la
expansion no drenada de la cavidad. El exceso de presion de poro maximo se desarrolla en la
pared de la cavidad y va disminuyendo en sentido radial hasta valer cero en la interfaz elasto-
plastica, ver figura 3.4. En la zona elastica el exceso de presion de poro es nulo.

El exceso de presion de poro en la zona plastica se obtiene considerando al suelo como un
medio elasto-plastico perfecto (Randolph et al., 1979).

Au =2c, In((r:j (3.10)

donde r, es la distancia radial a cualquier punto dentro de la zona plésticay C, es el radio de la
zona plastica y se determina con la siguiente ecuacion.

C=a \F (3.11)
CU

De la ecuacién (3.10), si r=C (interfaz elasto-plastica), el exceso de presion de poro es nulo. Si
r=a (interfaz plastica), el exceso de presion de poro es maximo, ver figura 3.4.
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Figura 3.4. Distribucion del exceso de presion de poro después de la expansion
de la cavidad (Yu, 2000).

Si se sustituye la ecuacion (3.11) en la ecuacion (3.10) y se hace r=a, se obtiene el exceso de
presion de poro maximo en la interfaz plastica.

Au_.. =c,In G (3.12)
c

u

donde G, es el mddulo cortante y ¢, es la resistencia cortante no drenada.

Para las arcillas del valle de México el valor de G/c, se encuentra entre 10 y 1000, por lo que
el exceso de presion de poro maximo para estas arcillas oscila dentro los siguientes valores
(Ovando, 2007).

Au,, =2.3c, Yy 6.9c, (3.13)

CRITERIO DE MOHR-COULOMB.

Al igual que en el modelo anterior, el objetivo es determinar las magnitudes de la presion de
expansion y el radio de la zona plastica. Para conocer estos valores se asumen tres
suposiciones (Vesic, 1972).

o0 El suelo en la zona pléstica se comporta como un solido plastico compresible
cuyos parametros mecanicos (c” y ¢) se definen en términos de esfuerzos
efectivos a partir de la resistencia al esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb.

M. en I. Ricardo E. Ortiz Hermosillo 34



Capitulo 3

0 El suelo alrededor de la zona pléastica se comporta como un solido isotrépico
linealmente elastico que se define por el mddulo de elasticidad y por la relacion
de Poisson.

0 Antes de la aplicacion de la presion interna, se asume que la masa total del suelo
se encuentra bajo un esfuerzo isotropico efectivo (p’o).

A partir de las suposiciones anteriores y de las ecuaciones fundamentales expuestas con
antelacion se obtiene el estado de esfuerzos y deformaciones alrededor de la cavidad
expandida.

Con respecto a las ecuaciones fundamentales, la ecuacion de equilibrio es la misma que la
(3.1) y las condiciones de frontera también se definen con la ecuacién (3.2) pero se usa signo
positivo para la compresion. Al contrario del criterio de Tresca en este modelo se usa signo
negativo para la tension y positivo para la compresion. La condicion de fluencia se define de
la siguiente forma.

Condicion de fluencia.

De acuerdo con el criterio de Mohr la condicion de fluencia se determina con la siguiente
ecuacion.

o, -0, =(c, —0,)seng’+2¢ cosg’ (3.14)

Combinando la ecuacion (3.1) con la (3.14) se obtiene la ecuacion (3.15) que se utiliza para
determinar los esfuerzos en la zona pléstica.

ddar _ (0, -0, )seng—2c cosg (3.15)
r r

Esfuerzo radial en la zona plastica.

Nuevamente el esfuerzo radial en la zona plastica se determina integrando la ecuacion (3.15) y
usando las condiciones de frontera definidas en (3.2).

2seng’

o, =(p+ c’cot¢’)(?}l+sen¢’ —c’cotg’ (3.16)

donde p, es la presion de expansion; ¢, es la cohesion en términos de esfuerzos efectivos; ¢,
es el angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos; a, es el radio de la cavidad
expandida y r, es la distancia radial a cualquier punto dentro de la zona plastica.

Si ¢=0
o, =p-2c, In(;] (3.17)
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donde c,, es la resistencia cortante no drenada y las demas literales tienen el mismo
significado.

Volumen de la cavidad expandida.

La zona pléastica esta contenida por una zona elastica. La frontera entre ambas zonas es el radio
C en donde se presenta un desplazamiento radial 7 por la expansién de la cavidad. El

aumento de volumen de la cavidad es igual al cambio de volumen debido al desplazamiento 7
maés el cambio de volumen de la zona plastificada.

a?-a,’=C’—(C-pf+(C?-a’), (3.18)

donde a, es el radio de la cavidad expandida; ay, es el radio inicial de la cavidad; C, es el radio
de la zona plastica; 7, es el desplazamiento radial en la zona platica y &,, es la deformacion

volumétrica media.
Desplazamiento radial de la interfaz elasto-plastica.
El desplazamiento de la interfaz elasto-pléstica se determina con la ecuacion (3.19).

1+v
]7:

Clo, - p,) (3.19)

Donde 7, es el desplazamiento en la interfaz elasto-plastica; v', es la relacion de Poisson en
términos de esfuerzos efectivos; E*, es el mddulo elastico; C, es el radio de la zona plastica;
o,, es el esfuerzo radial en la interfaz elasto-plastica y p“o es el esfuerzo efectivo inicial del
suelo. El esfuerzo radial se determina con la ecuacion (3.16).

Para determinar los esfuerzos y las deformaciones que actlan alrededor de la cavidad
expandida primero se deben establecer las ecuaciones con las que se obtiene la presion de
expansion y el radio de la zona pléastica.

Radio de la zona pléstica.

Con la ecuacidn (3.20) se determina el radio de la zona pléstica.

Z: |, secg (3.20)

donde |, es el indice de rigidez reducido y se expresa como.

r

I
=" =71 3.21
1+1.¢g secd ol (3.2

\

r
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donde ¢,, se conoce como factor de cambio de volumen para una cavidad cilindrica e
I = E
" 2+ v )C+p , tang)

es el indice de rigidez en términos de esfuerzos efectivos. También

G ) . :
se calcula como: |, =—, donde G, el mddulo cortante y c,, es la resistencia cortante no
c

u

drenada del suelo.

Los valores de C/a dependen principalmente del indice de rigidez y para un material
incompresible ¢,=0, §, =1e |, =1,.

En la tabla 3.1 se presentan algunos valores tipicos del indice de rigidez para diferentes
materiales, asi como los de C/a para los casos deg, =0, ¢, =0.05 y &, =0.15.

Tabla 3.1. Valores tipicos del indice de rigidez para diferentes materiales (Vesic, 1972).

Material indice de rigidez Cla
I & =01¢=005 | ¢ =015
Roca 100-500 4.6-7.9 2.6-2.7 1.8-1.9
Arena (suelta a densa)
Para p’y=100kPa 70-150 4.1-5.3 2.5-2.6 1.8-1.9
Arcilla saturada 10-300 2.2-6.7 1.9-2.7 1.6-1.9
Limo 10-30 2.2-3.1 1.9-2.3 1.6-1.8

Presion de expansion.

La presion ultima en la cavidad se determina en términos de esfuerzos efectivos con la
ecuacion (3.22).
p=CcF¢:+poFy (3.22)

donde c’, es la cohesion en términos de esfuerzos efectivos; p’o, es el esfuerzo efectivo del
suelo, F'¢cy F'q son los factores de expansion de una cavidad cilindrica y se definen como.

seng’

Fo=+seng (1, secs Jusens
(3.23)
F.=(F,-Dcotg’
Para ¢ =0y ¢,=0.
F =Inl, +1 (3.24)

Los valores de F'qy F'¢c en funcion de I,y ¢ se presentan en la tabla 3.2 y en la figura 3.5.
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¢, en grados
Irr 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5 2.6la | 271 2.79 2.86 2.90 2.92 2.93 2.92 2.89 2.84
1.00b 1.24 1.49 1.77 2.05 2.36 2.69 3.04 3.42 3.84
10 3.30 3.52 3.71 3.86 3.99 4.08 4.14 4.17 4.16 4.11
1.00 1.31 1.65 2.04 2.45 2.90 3.39 3.92 4.49 5.11
15 3.71 4.61 4.29 4.52 4.72 4.88 4.99 5.06 5.08 5.05
1.00 1.35 1.76 | 22.10 | 2.72 3.27 3.88 4.54 5.26 6.05
20 4.00 4.37 4.72 5.03 5.29 5.50 5.67 5.77 5.82 5.82
1.00 1.38 1.83 2.35 2.93 3.57 4.27 5.04 5.89 6.82
o5 4.22 4.66 5.07 5.44 5.76 6.03 6.24 6.38 6.46 6.48
1.00 1.41 1.89 2.46 3.10 3.81 4.60 5.47 6.42 7.48
30 4.40 4.90 5.36 5.79 6.17 6.48 6.74 6.92 7.03 7.06
1.00 1.43 1.96 2.55 3.24 4.02 4.89 5.85 6.90 8.06
40 4.69 5.28 5.84 6.37 6.84 7.25 7.59 7.84 8.01 8.08
1.00 1.46 2.03 2.71 3.49 4.38 5.38 6.49 7.72 9.08
50 4.91 5.58 6.23 6.84 7.40 7.90 8.31 8.63 8.85 8.96
1.00 1.49 2.10 2.83 3.70 4.68 5.80 7.04 8.43 9.96
60 5.09 5.83 6.55 7.25 7.89 8.46 8.94 9.32 9.59 9.74
1.00 1.51 2.16 2.94 3.87 4.94 6.16 7.53 9.05 10.74
70 5.25 6.04 6.84 7.60 8.31 8.95 9.50 9.94 | 10.26 | 10.45
1.00 1.53 2.21 3.04 4.03 5.17 6.49 7.96 9.61 | 11.45
80 5.38 6.23 7.09 7.92 8.70 9.40 | 10.01 | 10.51 | 10.88 | 11.10
1.00 1.55 2.25 3.12 4.17 5.38 6.78 8.36 | 10.13 | 12.10
90 5.50 6.40 7.31 8.20 9.05 9.81 10.48 | 11.03 | 1145 | 11.71
1.00 1.56 2.29 3.20 4.29 5.58 7.05 8.73 10.61 | 12.71
100 5.61 6.55 7.51 8.46 9.37 10.19 | 10.92 | 1152 | 11.98 | 12.27
1.00 1.57 2.33 3.27 4.41 5.75 7.30 9.07 11.05 | 13.27
150 6.01 7.14 8.33 9.52 10.69 | 11.77 | 12.75 | 13.58 | 14.24 | 14.70
1.00 1.63 2.47 3.55 4.89 6.49 8.36 10.51 | 12.95 | 15.70
200 6.30 7.58 8.94 | 10.33 | 11.71 | 13.01 | 14.21 | 15.24 | 16.08 | 16.69
1.00 1.66 2.58 3.77 5.26 7.07 9.20 | 11.67 | 14.49 | 17.69
300 6.70 5.21 9.84 1155 | 1328 | 1496 | 16.51 | 17.90 | 19.05 | 19.92
1.00 1.72 2.74 4.10 5.83 7.97 | 10.53 | 13.53 | 16.99 | 20.92
400 6.99 8.66 10.52 | 12.49 | 14.50 | 16.48 | 18.35 [ 20.04 | 21.46 | 22.57
1.00 1.76 2.65 4.35 6.28 8.69 | 11.59 [ 15.03 | 19.01 | 23.57
500 7.21 9.03 | 11.06 | 13.25 | 15,51 | 17.76 | 19.90 | 21.85 | 23.53 | 24.86
1.00 1.79 2.95 4.56 6.64 9.28 | 12.49 | 16.30 | 20.75 | 25.86

(a) corresponde al valor de F'c
(b) corresponde al valor de F'q

Tabla 3.2. Valores de F'yy F'¢c en funcion de I, y ¢ (Vesic, 1972).
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Figura 3.5. Nomograma para los coeficientes de F'q y F'¢ (Vesic, 1972).
Exceso de presion de poro.

En las consideraciones anteriores se asume tacitamente que la expansion de la cavidad se
realiza bajo condiciones drenadas (sélido pléastico compresible) o que la velocidad de la carga
se aplica en forma muy lenta con respecto a la permeabilidad del suelo, de modo que no se
genera exceso de presion de poro.

Otra situacion de gran interés se presenta cuando la expansion de la cavidad ocurre bajo
condiciones no drenadas o a volumen constante. En este caso el anélisis anterior se debe
realizar en términos de esfuerzos totales, sin embargo si se requieren conocer las condiciones
bajo esfuerzos efectivos, se debe calcular el exceso de presion de poro inducido por la
expansion de la cavidad.

Si se asume que la condicion del esfuerzo inicial po es un esfuerzo de compresion isotropico y
que el suelo se encuentra saturado, el exceso de presion de poro en cualquier punto de la zona
plastica de una cavidad cilindrica se determina como.

Au = {o.snaf +2 |n($ﬂcu (3.25)

donde «, se relaciona con el pardametro A de presion de poro de Skempton como sigue.
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a, =0.707(3A-1) (3.26)

Para un solido eléstico =0, por lo que la ecuacion (3.25) se reduce a la ecuacion (3.10).

El parametro A de Skempton se determina a partir de la siguiente relacion (Vesic, 1979).

-

Po  Loseng (3.27)
c 2seng

u

donde p’y, representa el esfuerzo isotrépico efectivo inicial; c,, la resistencia cortante no
drenaday ¢ el angulo de friccion interna efectivo.

En general para las arcillas de la ciudad de México el valor de A es mayor que la unidad
(Juarez, 1992). Sin embargo, para un material elastico poroso en donde los esfuerzos
principales totales intermedio y menor son iguales, el parametro A tiene una magnitud de 1/3
(Skempton, 1954).

Afuera de la zona plastica no hay cambio en los esfuerzos normales principales por lo que el
exceso de presion de poro se determina de la siguiente manera.

C 2
Au = 0.817a(r] C, (3.28)

donde r, es la distancia desde el centro de la cavidad al punto de interés; C, representa el radio
de la zona plastica y se determina con la ecuacion (3.20); «, representa el pardmetro de presion
de poro de Henkel. Para un suelo real y dependiendo del nivel de esfuerzo su valor oscila
O<o<os.

3.2.2. Modelo elasto-plastico no lineal en un medio infinito.

Las ecuaciones analiticas que se obtienen con base en el modelo elasto-pléstico perfecto son
soluciones cerradas. Sin embargo el modelo tiene las siguientes limitaciones para su uso.

No toma en cuenta la generacion de presion de poro en exceso de la hidrostatica que se
desarrolla por cortante puro. Esta limitacion se corrige introduciendo un pardmetro que estima
el exceso de presion de poro desarrollado por los cambios en el esfuerzo desviador, tal y como
lo considera Vesic (1972) en su modelo. Sin embargo el modelo elasto-plastico perfecto sigue
siendo impreciso ya que no toma en cuenta los cambios no lineales de las deformaciones
plasticas que ocurren en el suelo aln bajo incrementos muy pequefios de esfuerzo.

Otra limitacion se refiere a la imposibilidad de relacionar correctamente la resistencia del
suelo con los cambios en los esfuerzos efectivos y con la historia de esfuerzos del suelo.

Para superar estas limitaciones se han desarrollado otras soluciones a partir de modelos
plasticos no lineales. Los modelos plasticos no lineales consideran que una vez que se alcanza
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el punto de fluencia la resistencia del suelo varia con respecto a las deformaciones inducidas,
ver curva AC de la figura 3.2. Para tomar en cuenta esta dependencia en un analisis de
expansion de cavidades, se debe usar un modelo elasto-pléstico que considere la rigidez o
ablandamiento por deformacion.

Esta rigidez/ablandamiento por deformacion se estudia a partir de los postulados de la teoria
del estado critico. La teoria del estado critico se basa en el estudio de los mecanismos de
disipacion de energia de la parte solida del suelo. Un material se encuentra en estado critico
cuando la deformacion aumenta bajo un estado de esfuerzos constante, sin que exista cambio
de volumen (Giraldo, 1996). En particular el modelo Cam-clay modificado toma en cuenta las
consideraciones anteriores.

MODELO CAM-CLAY MODIFICADO PARA LA EXPANSION DE CAVIDADES NO
DRENADAS.

El modelo Cam-clay supera algunas limitaciones del modelo de Mohr-Coulomb. Sin embargo
se necesitan realizar pruebas con medicion de presion de poro, parametro que en muchos
laboratorios comerciales nacionales no se determina. En el Instituto de Ingenieria de la UNAM
se ha utilizado el modelo Cam-clay para predecir el comportamiento de la arcilla del valle de
México. A continuacion se exponen las caracteristicas principales del modelo Cam-clay
modificado. Para obtener mayores referencias se recomienda consultar la tesis de Giraldo
(1996).

Este modelo relaciona la falla de un suelo con el patrén de esfuerzos. La trayectoria de
esfuerzos se representa en una grafica que muestra la relacion entre el esfuerzo efectivo medio
(p") vy el esfuerzo desviador (q). EI modelo Cam-clay modificado proporciona una herramienta
conveniente para estudiar los cambios de esfuerzo dentro de una masa de suelo causados por
una condicion de carga. Estas caracteristicas se utilizan para obtener una solucion para el
problema de expansion de cavidades cilindricas.

En este modelo se requieren especificar cinco parametros basicos para definir el
comportamiento del suelo.

G Mddulo cortante

M Pendiente de la linea del estado critico en el plano p“-q

A Pendiente de la linea de consolidacion virgen en el plano e-In p”

K Pendiente de la linea de descarga en el plano e-In p”

e1 Relacion de vacios en la linea de consolidacion para una presion de referencia

unitaria en el plano e-In p’
Condicion de fluencia.

La condicidn de fluencia se representa por la elipse de la figura 3.6 y por la ecuacion (3.29), y
marca el limite de la region eléstica de los estados de esfuerzo. El eje mayor y menor de la
elipse es p'cy M(p“¢/2) respectivamente en el plano p“-g. Dentro de la superficie de fluencia se
asume que el suelo se encuentra bajo condiciones elasticas e isotropicas.
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q>+M?*p(p—p’,)=0 (3.29)

6seng’ . , o
3('};/ es una constante del material y p’, es el esfuerzo de consolidacion.
—sen

donde M =

En la figura 3.6 se observa que la elipse pasa por el origen del sistema coordenado, lo que
significa que el material en este modelo no es capaz de soportar esfuerzos de tension. Por lo
tanto el modelo Cam-clay modificado solo se aplica a materiales en donde los estados de
esfuerzo corresponden a un esfuerzo efectivo medio de compresion.

q A
Linea del estado critico
Jer=M(p’¢/2)
> p'
e
A
el < ___________
[ . .,
i Linea de consolidacion
SN isotropica
\\j\
RN P
: ~ K
descarga ~
[ Y
~
! N
[ > Linea del estado
: critico
t >

Inp”
Figura 3.6. Criterio de fluencia en el modelo Cam-clay modificado (FLAC 3D).
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Con la presion de consolidacion se determina el tamafo de la superficie de fluencia, ver figura
3.6. Este valor se define despejando p’. de la ecuacion (3.29).

D= p'[1+ ( N‘;‘p} } (3.30)

A partir de las propiedades elasticas del suelo se establece la relacion entre los incrementos de
los esfuerzos y las deformaciones.

Ap'=K'Ag,
(3.31)
Aq =3G'Ag,

donde Ag,, es el incremento de la deformacion volumétrica;Ag,, es el incremento de la
deformacion cortante; K, es el modulo de masay G, es el modulo cortante.

En el modelo Cam-clay modificado G” se considera constante y K* se determina con la
ecuacion (3.32).

k=YP (3.32)
donde v, es el volumen especifico.

Las ecuaciones (3.31) también se pueden expresar con base en la nomenclatura de la teoria de
expansion de cavidades de la siguiente manera.

oL, s 1)

(3.33)

q= \/(O-,r_GIH)Z + (0-,9_6,2)2 +(O-'z_o-'r)2

2

La prediccion analitica del esfuerzo desviador maximo en la interfaz plastica al final de la
expansion de la cavidad se determina como.

5 -A
qcr = Mp’O(Rj (334)

donde R = pfo , P ©s la presion de preconsolidacion inicial; p’;, es el esfuerzo efectivo
i
6seng’ A-—K
b oya="%

medio inicial;, M =——y
3—seng A
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Esfuerzo radial, axial y tangencial en la interfaz plastica.

Randolph (1979) determina estas ecuaciones en forma experimental a partir de las trayectorias
de esfuerzo que siguen diferentes muestras de arcilla al ser deformadas por la expansién de
una cavidad y concluye que el estado de esfuerzos en la interfaz plastica se define con base en
las condiciones del estado critico como sigue.

o.= [\@ + 1qu
M

.. [-3

=P [M u (3.35)

, (/\/g ]

o,=|—-1l,
M
6seng’ . .
donde M =———"— y ¢, es la resistencia cortante no drenada.

3—-seng

Exceso de presion de poro.

En el modelo Cam-clay modificado el valor del esfuerzo efectivo medio varia durante la falla.
Si se toma en cuenta esta variacion en la ecuacion (3.10) el exceso de presion de poro
generado en la zona pléstica se determina como (Randolph et al., 1979).

Au = (p’i—p'f )+ 2c, In(cr:j (3.36)

donde p’j, es el esfuerzo efectivo medio inicial y p’s, es el esfuerzo efectivo medio final, las
demas literales se explican anteriormente.

De la misma manera, el exceso de presion de poro maximo se obtiene sustituyendo la ecuacion
(3.11) en la (3.36) y haciendo r=a.

Aumax = (pli_plf )+ Cy In(CG] (337)

u

3.3. Consolidacion del suelo alrededor de la cavidad cilindrica expandida.

Ademas de conocer el cambio en los estados de esfuerzo y de presién de poro durante la
expansion de una cavidad cilindrica, también es importante entender lo que pasa en la masa de
suelo en un tiempo t— o .
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A continuacion se explica el mecanismo de consolidacion que se presenta alrededor de una
cavidad cilindrica expandida.

La consolidacion se desarrolla en una cavidad cilindrica vertical muy larga en un medio
homogéneo e infinito, en donde no existe variacion del esfuerzo normal en el plano horizontal,
por lo que las condiciones de axisimetria y de deformacién plana son validas.

Se considera que la consolidacion se genera al final de la expansion y ocurre por el flujo radial
del exceso de presion de poro generado por el incremento en los esfuerzos radiales, por lo que
la consolidacion se desarrolla en sentido horizontal y alrededor de la cavidad expandida
(Soderberg, 1962). Se debe entender que las condiciones del estado de esfuerzos y de presion
de poro gue se toman en cuenta al inicio de la consolidacion son las que se presentan al final
de la expansion.

Como ya se explico, la expansion genera una zona plastica que esta sometida a incrementos de
deformacion por cortante y por lo tanto a cambios en la presion de poro. Debido a estos
cambios, esta zona es la que se somete a consolidacion por disipacion del exceso de presion de
poro.

Randolph (1979) propone dos modelos para la solucion del problema de la consolidacion
radial.

Modelo elastico.

Bajo las suposiciones anteriores se obtiene la misma solucién propuesta por Terzaghi en su
teoria de la consolidacion unidimensional. Sin embargo la consolidacion se genera en sentido
horizontal, por lo que el coeficiente de consolidacion que se utiliza debe ser en condiciones

horizontales.
dau_ o JLd ] dAul_ o g (3.38)
dt r dr dr

donde V2, es el operador de Laplace en coordenadas polares cilindricas cuya variacion en la
direccion tangencial (@) y axial (z) se considera constante, y Cy, es el coeficiente de
consolidacion para un drenaje radial horizontal.

Para un suelo elastico el coeficiente de consolidacion horizontal se considera constante y se
relaciona directamente con las propiedades elasticas y con la permeabilidad del suelo.

k  k2G(1-v)
7w, - 7W(1_ 21/)

C, = (3.39)

donde k, es la permeabilidad del suelo; yw, es el peso unitario del agua; my, es el modulo de
compresibilidad del suelo, G, es el modulo cortante y v’, es la relacion de Poisson en
términos de esfuerzos efectivos.
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El tiempo necesario para alcanzar un cierto grado de consolidacién en una arcilla saturada esta
en funcion de la magnitud y de la distribucion del esfuerzo radial, y de la ecuacion (3.40).

T- Ehzt (3.40)

donde t, es el tiempo de consolidacion; Cy, es el coeficiente de consolidacion horizontal y C,
es el radio de la zona pléstica.

Este tiempo, en alguna forma, se vera reducido por cualquier flujo vertical que se presente
durante la expansion de la cavidad.

La suposicion de que Cy es constante es ampliamente debatida. Sin embargo, el valor del
coeficiente de consolidacion vertical (C,) también se considera constante cuando se calculan
los asentamientos verticales y los resultados que se obtienen son semejantes a los observados
en campo, por lo tanto la suposicién para C;, se acepta como correcta (Soderberg, 1962).

En la figura 3.7 se muestra la grafica del factor tiempo para los grados de consolidacion del 50
y 90% para diferentes valores del exceso de presion de poro maximo normalizado con la

) ) AU
resistencia cortante no drenada, — ™.

u
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Figura 3.7. Variacion del factor tiempo para Tso y Tgo de consolidacion
(Randolph et al., 1979).

La velocidad de consolidacién se ve afectada por el coeficiente de consolidacion horizontal,
por el radio de la zona pléstica y por la magnitud del exceso de presion de poro maximo.
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Modelo elasto-plastico.

La zona plastica es una zona de fluencia en donde el modelo elasto-plastico resulta mas
realista para definir los cambios de esfuerzo durante la consolidacion. EI modelo constitutivo
que se usa es el Cam-clay modificado. En este modelo se considera que el coeficiente de
consolidacion horizontal es variable y que la compresibilidad del suelo depende de su
respuesta esfuerzo-deformacion.

La compresibilidad del suelo se relaciona con la pendiente de la linea de consolidacion
isotropica en el espacio e-In p” (figura 3.6).

m o= * (3.41)

tre)

En la ecuacion (3.41) se observa que la compresibilidad del suelo se ajusta a diferentes valores
del esfuerzo efectivo medio y de la relacion de vacios, lo que implica que no existe un valor
unico del coeficiente de consolidacién horizontal que se pueda introducir en la ecuacion
(3.40).

Randolph (1979) propone la siguiente relacion para obtener un factor tiempo en un medio
elasto-pléstico.

Tr=—" 3.42
S (3.42)

donde k, es la permeabilidad; c,, es la resistencia cortante no drenada; t, es el tiempo de
consolidacion; yw, es el peso unitario del agua y C es el radio de la zona plastica.

3.4. Modelos constitutivos para la solucion del problema de contraccion de cavidades
cilindricas.

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en los micropilotes es el fendmeno de relajacion que
se genera en los esfuerzos radiales durante la etapa de excavacion. En el Capitulo 2 se explica
el proceso constructivo de los micropilotes.

La teoria de contraccion de cavidades estudia el fendmeno de relajacion de esfuerzos que se
presenta en la pared de una cavidad cilindrica. EI decremento de la presién interna provoca la
contraccion de la cavidad y por lo tanto la disminucion de los esfuerzos radiales.

Al igual que en el problema de expansién de cavidades se asume un medio infinito y
homogéneo el cual inicialmente se encuentra en un estado de esfuerzos isotropico en donde no
existe variacion del esfuerzo normal en el plano horizontal y los desplazamientos en el medio
son exclusivamente radiales. Nuevamente las condiciones de axisimetria y de deformacion
plana son validas para analizar este problema.

A continuacion se describe el comportamiento de una cavidad cilindrica durante su
contraccion, ver figura 3.8.
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En la condicion inicial se asume que la cavidad tiene un radio inicial ap y una presion po igual
al estado inicial de esfuerzos en el sitio.

A partir de esta condicion inicial la cavidad se contrae un radio final a. con una presion final
Peont. Durante esta contraccion se forma una zona plastica con radio Cgon que Se genera
lentamente, de modo que los efectos dindmicos no se toman en cuenta.

Debe notarse que en ningin momento existen cambios en la presion de poro.

A continuacion se presentan dos modelos propuestos por Yu (2000) para la solucion del
problema de contraccién de cavidades cilindricas.

A Zona elastica

Po

a. Condiciones iniciales.

Zona elastica

Zona pléstica

b. Condiciones finales.

Figura 3.8. Contraccion de cavidades cilindricas en un medio infinito.
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3.4.1. Modelo elasto-plastico perfecto en un medio infinito.

CRITERIO DE TRESCA.

Condicion de fluencia.

El problema de contraccion de cavidades considera al medio en un estado de tension por lo
que la condicion de fluencia se define como.

o, —0,=2C, (3.43)

Comparando la ecuacién (3.43) con la (3.3) y siguiendo con el mismo criterio de signos para
este modelo (el signo positivo representa tension y el negativo compresion), se observa que el
esfuerzo radial ahora actla en tension.

Presion de contraccion inicial.

Para que se presente un flujo plastico, la presion de contraccion inicial en la pared de la
cavidad debe ser igual a la expresion siguiente.

pcont(O) =C, = Po (344)
donde po, es la presion inicial del suelo y cy, es la resistencia cortante no drenada.
Con el aumento de la presion de contraccion inicial peonto) Se forma una zona plastica Ceont
alrededor de la cavidad contraida a.. Para determinar las condiciones de esfuerzo en esta zona
se debe satisfacer la ecuacion de equilibrio y la condicion de fluencia.

Distribucién del esfuerzo radial y tangencial en la zona pléastica.

Las siguientes ecuaciones proporcionan la distribucion del esfuerzo radial y tangencial que se
presentan en la zona plastica debido a la contraccién de la cavidad.

r

o, =—P,—C, {1— 2 In(CCr"“‘ﬂ (3.46)

donde po, es la presion inicial del suelo; c,, es la resistencia cortante no drenada; Ceont, €S el
radio de la zona plastica y r, es la distancia radial a cualquier punto dentro de la zona plastica.

o, =—P, +cu[1+2In(C°°”tﬂ (3.45)
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Radio de la zona plastica.

Para obtener una relacion entre la presion de contraccion peone Y €l radio de la zona plastica
Ccont S€ SUStituye o, = P, Y r=2ac en la ecuacion (3.45)

Peont =—Po +C {1+ 2 In(cgl"”t ﬂ (3.47)

C

donde a, es el radio de la cavidad contraida y las demas literales tienen el mismo significado.
Desplazamiento de la pared de la cavidad.

El estado de deformaciones se determina con las siguientes ecuaciones. Se considera que se
generan deformaciones pequefias en la zona plastica (Yu, 2000).

77 pcont pO
= —ex -1 3.48
a, 2G p{ C, } (3.48)

donde 7, es el desplazamiento y G, es el modulo cortante y las demas literales tienen el
mismo significado.

Desplazamiento en cualquier distancia radial.

77 C pcont pO
v T ax -1 3.49
a, 2G r p{ C, } ( )

donde el significado de cada una de las literales es el mismo que se explica en las ecuaciones
anteriores.

CRITERIO DE MOHR-COULOMB.

En el modelo Mohr-Coulomb la condicién de fluencia para contraccion de cavidades se define
como.

o, —o0,=(c,—0,)seng +2¢ cosg’ (3.50)

donde ¢, es el angulo de friccion interna 'y c’, es la cohesién ambos en términos de esfuerzos
efectivos.

Comparando la ecuacién (3.50) con la (3.14) se verifica el cambio de signo en el segundo
miembro que representa un estado de tensién. En este modelo se usa el signo negativo para
representar tension y positivo para compresion.
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Presién de contraccion inicial.

La zona pléstica se presenta cuando la presion de contraccion alcanza la siguiente magnitud.
Peoni(oy = (€= Py )cOS 4’ (3.51)

donde peonto), €S la presion de contraccion inicial y po, es la presion inicial del suelo. Las
demas literales tienen el mismo significado.

Esfuerzo radial y tangencial en la zona plastica.

El esfuerzo radial y tangencial se determina con las siguientes ecuaciones.

B r 2seng’ ; 2seng’
=ccotg|1l—| — - 3.52
o, ¢ (C j po(c J ( )

cont cont

r 2seng” r 2seng”

o, =ccotg’ 1—(Cj N, |- po(C] N, (3.53)
cont cont

donde Cconi, €S el radio de la zona plastica; r, es el radio a un punto cualquiera dentro de la
1+ seng

zonaplasticay N, = :
P Y o= seng’
Radio de la zona pléstica.

El radio de la zona plastica se determina sustituyendo o, =—p,,, Y r=ac en la ecuacion
(3.52).

1
4 ")\ 2seng’
Ccont — ? + pO tan ¢ . (354)
a C+ Peone tAN G

C

Al igual que en el modelo anterior se considera que las deformaciones desarrolladas en la zona
plastica son pequerias.

Desplazamientos generados en la zona pléstica.

El campo de desplazamientos en la zona plastica se determina con la siguiente ecuacion.

2

n= —é(posen¢’+c'cos¢')(c°°mj = (3.55)
r
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donde G=-———, es el mdédulo cortante; po, es la presion inicial del suelo, Ceont, €S €l radio
2(1+v)

de la interfaz elasto-plastica; r, es el radio a un punto cualquiera dentro de la zona plastica; ¢’,

es la cohesion; ¢, es el &ngulo de friccion internay y°, es el angulo de dilatancia; estos tres

ultimos en esfuerzos efectivos.
Desplazamientos en la pared de la cavidad.

Los desplazamientos en la pared de la cavidad se determinan haciendo r=a; en la ecuacion
(3.55).

2
n= _é(posen ¢’+c’cos¢’)(%;°“‘}cow (3.56)

C

donde las literales tienen el mismo significado que en la ecuacion anterior.
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Capitulo 4. ANALISIS NUMERICO Y ANALITICO.

En el capitulo segundo se describen las caracteristicas de un micropilote, en particular los
métodos de construccion y la presidn de inyeccion determinada en pruebas de campo. En el
capitulo tercero se hace una resefia sobre las teorias de expansion y contraccion de cavidades
cilindricas que publican diferentes investigadores. Ambos capitulos proporcionan el marco
teorico para estudiar el comportamiento de un micropilote durante su construccion y vida util.

En este capitulo se analiza la hipdtesis de que la inyeccion de una lechada dentro de una masa
de suelo induce cambios en su estado inicial de esfuerzos. Si estos cambios no son muy
grandes la respuesta del suelo cerca de la perforacion serd elastica y por lo tanto reversible. Sin
embargo, si durante este proceso el suelo se empuja radialmente hacia fuera en forma pasiva,
bajo condiciones no drenadas y hasta alcanzar desplazamientos irreversibles, se desarrolla una
zona radial plastica en la que se genera un exceso de presion de poro. La disipacion de este
exceso de presion de poro trae como consecuencia que se incremente la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo. Por lo tanto, la capacidad de carga del micropilote se ve beneficiada por
este fendmeno.

La zona radial plastica y los cambios en la presion de poro se analizan bajo un modelo de
deformacién plana y los esfuerzos principales en cada punto del suelo se determinan a partir
de la direccion radial y tangencial.

En este capitulo también se analiza la descarga que sufre el suelo ocasionado por la
perforacion. En particular el anélisis se desarrolla para condiciones cercanas a la pared de la
cavidad.

Una idea completa de la idoneidad cuantitativa de la teoria de expansion de cavidades se
obtiene si todos los parametros que se involucran se evaltan para algunos casos particulares.
En esta tesis se utilizan los parametros correspondientes a la arcilla del valle de México para
determinar: la presion inicial y maxima de expansion, los esfuerzos principales en cada punto
del suelo, el radio de la zona pléstica y los cambios en la presion de poro.

A continuacion se muestra un ejemplo en donde se usan las soluciones analiticas descritas en
el capitulo anterior. Asi mismo se emplea un método numérico tridimensional con el que se
determinan los cambios en los esfuerzos radiales y el exceso de presion de poro durante la
expansion de una cavidad cilindrica. En estos anélisis también se utilizan los parametros
mecanicos de un suelo representativo de la arcilla de la ciudad de México.

4.1. Soluciones analiticas.

Los modelos constitutivos que se utilizan en los ejemplos corresponden a los llamados elasto-
plasticos perfectos cuyo criterio de fluencia se basa en el modelo de Tresca y de Mohr
Coulomb. EI medio en donde se desarrollan los incrementos de esfuerzo se considera: infinito,
isotrépico y saturado con una relacion de Poisson de 0.5. Ademas, los incrementos de esfuerzo
se desarrollan bajo deformacion plana, dentro de esta suposicion se considera que existe una
continuidad de esfuerzos en el medio.
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4.1.1. Pardmetros del suelo.

Los parametros mecanicos que se usan en los ejemplos pertenecen a un suelo representativo de
la arcilla del valle de México y se determinaron a partir de pruebas triaxiales del tipo
consolidadas no drenadas con medicion de presion de poro. Las muestras inalteradas se
obtuvieron de un predio ubicado en la colonia Roma en la ciudad de México (Giraldo, 1996).
En la tabla 4.1 se muestran las propiedades mecanicas del suelo.

Tabla 4.1. Parametros del modelo para la arcilla del valle de México.

Muestra Prof. OCR Gw w wL wP Pl
No. (m [ - (%) (%) (%) (%) (%)
M-01 4.0-4.6 1.0 92.75 254.26 | 262.90 | 100.14 | 162.76
¢ Po Jeat Y Cu Es % G
(°) (KN/m?) [ (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m?) | ------ (KN/m?)
0 56.76 12.34 4.2 38.40 3,942 0.50 1,314

donde OCR, es la relacién de preconsolidacion; Gw, es el grado de saturacion del material; w,
es el contenido natural de agua; wL, es el limite liquido; wP, es el limite plastico; PI, es el
indice de plasticidad; ¢, es el &ngulo de friccidn interna; po, es el esfuerzo inicial del suelo; jar,
es el peso volumétrico saturado del material; 7, es el peso volumétrico seco del material; c,, es
la resistencia cortante no drenada; Es, es el mddulo secante; v, es la relacion de Poisson y G,
es el médulo cortante.

4.1.2. Parametros geométricos.

Ademas de las propiedades mecénicas también se requieren las caracteristicas geométricas de
la cavidad. Debido a que los modelos analiticos se desarrollan bajo deformacion plana, el
Unico dato geométrico que se involucra en los analisis es el radio inicial ag de la cavidad. En la
tabla 4.2 se muestra el radio inicial y final con los que se determina la presion inicial y final de
expansion, el radio de la zona plastica, los esfuerzos radiales y el exceso de presion de poro.

Tabla 4.2. Radio inicial y final de la cavidad.
ag (M) a (m)
0.15 0.30

A continuacion se describen los resultados obtenidos en cada uno de los analisis. Se inicia con
el modelo constitutivo de Tresca por ser el més sencillo.

4.1.3. Modelos constitutivos.
CRITERIO DE TRESCA.
Con este modelo se determina la expansion de una cavidad cilindrica en un medio elasto-

plastico perfecto, infinito, saturado y bajo condiciones no drenadas, de modo que no ocurren
cambios volumétricos alrededor de la cavidad expandida.
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Las ecuaciones que se involucran en este modelo se describieron en el capitulo anterior.

El primer dato que se debe calcular es la presién maxima de expansién, con éste se determina
el radio de la zona plastica, los esfuerzos radial y tangencial, y el exceso de presion de poro en
la pared de la cavidad. Sin embargo, en este trabajo también se evalla la distribucion de los
esfuerzos y el exceso de presion de poro dentro de la zona pléastica.

Presion de expansion en la pared de la cavidad.

Con las propiedades mecénicas de la tabla 4.1 y la ecuacion (4.1) se determina la presion
inicial (p;) y la presion méxima de expansion (Pmax)-

G a,) a,)
p=c,|1+In] — 1—["} +(°J + P, 4.1)

C, a a

donde c,, es la resistencia cortante no drenada; G, es el mddulo cortante; po, es el esfuerzo
inicial del suelo; ao, es el radio inicial de la cavidad y a, es el radio de la cavidad expandida.

En la ecuacion anterior se observa que si a=ag la presion inicial esté en funcion unicamente de
la resistencia cortante no drenada y del esfuerzo inicial del suelo. Lo anterior concuerda con lo
descrito por Santoyo y Ovando (2002) en el Capitulo 2, por lo que la presion inicial resulta
igual a 95.16kPa. Para calcular la presion maxima se considera en la misma ecuacién una serie
de incrementos del radio de la cavidad, a. Con estos datos y con la presién de expansion se
grafica la figura 4.1.

. a a o
En la figura 4.1 se muestra que de 1.0— a 1.20— la presion interna aumenta en forma
aO aO
importante y después de este punto se va haciendo asintética. El valor de la asintota es la
presibn maxima de expansion. Para un radio a=2a, la presibn maxima es igual a

Pmax=220.15kPa.

Aunque el analisis se realiza para un solo radio inicial ap = 0.15m, la presion de expansion es
la misma para cualquier valor de ag. Lo anterior se cumple siempre y cuando en la ecuacion

) a :
(4.1) larazén de —2 se mantenga igual.
a
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Presion de expansion en la pared de la cavidad
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Figura 4.1. Curva de presion de expansion (ap=0.15m).

En la figura 4.2 se muestran las curvas de presion de expansion para diferentes radios iniciales

(0.15, 0.10 y 0.05m) en donde las relaciones de & se mantienen iguales.
a

Presion de expansion en la pared de la cavidad
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Figura 4.2. Curvas de presion de expansion medidas en la pared de la cavidad con distintos
radios iniciales.

De lo anterior se concluye que la presion maxima de expansion no depende del tamafio inicial
de la cavidad sino Unicamente de las propiedades mecéanicas del suelo. En la ecuacion (4.1) el
valor del primer término del segundo miembro es igual a 4.25 veces la resistencia al esfuerzo
cortante. Este dato representa el coeficiente de incremento de presion con el que se llega a la
expansion maxima de la cavidad.
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Esfuerzo radial y tangencial en la interfaz plastica.

La magnitud de los esfuerzos radiales y tangenciales se muestra en la figura 4.3 y en la tabla
4.3. En el modelo de Tresca la compresion tiene signo negativo y la tension signo positivo.

En la tabla 4.3 el valor inicial de a corresponde al radio inicial de la cavidad, es decir a 0.15m.
Al igual que en la seccion anterior los esfuerzos se determinan hasta un radio final de
expansion de a=0.30m.

En la figura 4.3 la linea continua corresponde al esfuerzo radial y la linea discontinua al
esfuerzo tangencial. El esfuerzo radial es de compresion mientras que el esfuerzo tangencial es
de tension.
Tabla 4.3. Esfuerzo radial y tangencial en la pared de la cavidad.

a(m) | oy (kPa) | oy(kPa) | | a(m) | o; (kPa) | ou(kPa)
0.15 | -95.16 | 18.63 0.24 | -212.52 | 135.72
0.18 | -187.76 | 110.96 0.26 | -215.84 | 139.04
0.20 | -200.49 | 123.69 0.28 | -218.28 | 141.48
0.22 | -207.78 | 130.98 0.30 | -220.15 | 143.35

Esfuerzo radial y tangencial en la pared de la cavidad

Compresion  —280
=240
=200
—160
=120
- =80

r =40 Se

400
80
120

Tension 160

Esfuerzo radial (kPa)
Q

Esfuerzo tangencial (kPa)

Radio de la cavidad expandida
Figura 4.3. Curvas del esfuerzo radial y tangencial medidas en la pared de la cavidad.

Radio de la zona pléstica.

En tabla 4.4 se muestra el radio de la zona plastica que se desarrolla en cada incremento del
radio de la cavidad, desde 0.15m hasta 0.30m, y en la figura 4.4 se compara la presion de

- . e . : C
P=Po y el radio de la zona plastica también normalizada, —. En
a
u 0
esta figura se observa que el incremento del radio de la zona plastica es mucho mayor en
comparacion con el incremento de la presion de expansion.

expansion normalizada,
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En la tabla 4.4 se aprecia que para un incremento en el radio de la cavidad de 15 a 18cm se
requiere una presion interna de 187.76kPa; es decir, de aproximadamente 3 veces el esfuerzo
inicial del suelo. Como consecuencia, el radio de la zona pléastica se extiende hasta 0.60m. Por
consiguiente, cuando la presién de expansion es maxima el radio de la zona plastica llega
hasta una longitud de 1.53m. En general se advierte que aunque el incremento en el radio de la
cavidad a, es de apenas unos centimetros la magnitud de la zona plastica C es mucho mayor a
ésta.

Tabla 4.4. Radio de la zona plastica (po=56.76kPa, ap=0.15m).
a(m) | p(kPa) | C(m)| |a(m)|p(kPa)|C (m)
0.15 | 95.16 | 0.15 0.24 | 21252 | 1.11
0.18 | 187.76 | 0.60 0.26 | 215.84 | 1.25
0.20 | 200.49 | 0.79 0.28 | 218.28 | 1.39
0.22 | 207.78 | 0.95 0.30 | 220.15 | 1.53

Nota: C, radio de la zona pléstica; a, radio expandido; p, presion de expansion

Radio de la zona pléastica
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Radio de la cavidad expandida Radio de la cavidad expandida

Figura 4.4. Expansion de la cavidad y radio de la zona plastica.

En micropilotes inyectados es muy importante que se conozca la longitud de la zona plastica
(ZP), donde ésta se determina como: ZP=2C. La distancia ZP se utiliza para acomodar
micropilotes dentro de un arreglo grupal. Es decir, para que éstos trabajen en forma individual
se deben separar adecuadamente para evitar que las zonas plasticas que se generan por la
expansion de la cavidad no interactlen entre si.

En la tabla 4.5 se propone la separacion minima entre micropilotes inyectados mediante la
longitud ZP que se determina a partir del radio de la zona plastica de la tabla 4.4. Los valores
de la tabla 4.5 se miden al centro de los micropilotes y s6lo son validos para suelos con
propiedades mecanicas semejantes a las de la tabla 4.1.
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Tabla 4.5. Separacion minima entre micropilotes inyectados.

Radio del micropilote, Separacion entre micropilotes,
en metros. en metros.
0.18 1.20
0.20 1.58
0.22 1.90
0.24 2.22
0.26 2.50
0.28 2.78
0.30 3.06

El criterio de separacion de la tabla 4.5 se propone con objeto de evitar que exista traslape de
las zonas plasticas en los grupos de micropilotes. De la consideracion anterior se deduce que si
la separacion entre micropilotes en un grupo es igual a 2C, ésta sera tangente en un punto y
por consiguiente la interferencia mutua serd despreciable. Como se ver4d méas adelante, en la
zona pléstica ocurre reconsolidacion del suelo, por lo que la resistencia al esfuerzo cortante se
incrementa y por consecuencia la capacidad de carga del micropilote también aumenta.

Para saber si la separacion entre micropilotes de la tabla 4.5 es razonable, se compara con la
separacion propuesta por Tamez (2001) para pilotes hincados en arcilla saturada, en donde la
separacion minima recomendable se determina como.

z2rL
Sp = | 4.2
lim RCNC ( )

donde r, es el radio del pilote; L, la longitud del pilote; R, es la relacion de los valores medios
de la resistencia al corte no drenada de la arcilla bajo la punta del pilote y a lo largo del fuste
de éste; N, es el factor de capacidad de carga de Skempton para cimentaciones profundas y se
determina mediante la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Factor de capacidad de carga de Skempton (Rodriguez, J. F., 2001).
Radio de la punta
<0.25m
0.25a 0.50m
> 0.50m

o

o|~N|o|Z2

En la tabla 4.7 se determina la separacion obtenida mediante la ecuacién (4.2) y con L=5m,
R=1.0, N;=9y 7; y considerando los radios del micropilote de la tabla 4.5.

En la Gltima columna de la tabla 4.7 se compara la separacion entre ambos métodos. Se
observa que la separacion resulta menor que la de la tabla 4.5. El radio de la zona plastica es
mas grande que la separacion calculada con la ecuacion (4.2).
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Tabla 4.7. Separacion minima obtenida con la ecuacion (4.2).

Radio, en metros Separacion, en metros S-Tamez/S-micropilote
0.18 0.79 0.66
0.20 0.84 0.53
0.22 0.88 0.46
0.24 0.92 0.41
0.26 1.08 0.43
0.28 1.12 0.40
0.30 1.16 0.38

En la figura 4.5a se muestra la comparacion gréafica de las tablas 4.5y 4.7.

Ademas de la ecuacion (4.2) existe el criterio basado en la Capacidad Friccionante Lateral
(CFL). Este criterio supone que un cierto volumen del suelo que circunda al micropilote queda
adherido a ella debido a las fuerzas que acttan en su superficie lateral. La totalidad de la
resistencia a lo largo del fuste individual se determina como.

Q¢ =2nac,rL (4.3)

donde «, es un coeficiente de adherencia que usualmente se supone igual a la unidad para las
arcillas blandas de la ciudad de México; cy, es la resistencia cortante no drenada media que se
moviliza a lo largo del fuste; r, es el radio del micropilote y L, la longitud de éste.

Si se considera que se moviliza la totalidad de la resistencia del fuste entonces el peso total del
volumen cilindrico de suelo que se cuelga del fuste se define como.

Ws =y, Lz(d?—r?) (4.4)
donde %, es el peso volumétrico del suelo alrededor del micropilote; r, es el radio del
elemento; L, es la longitud de la cimentacién y d, es el radio de la zona de suelo que se puede

colgar del fuste.

Igualando las ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtiene.

d= |20,y (4.5)
2

Con la ecuacion (4.5) se determina el radio de la zona de suelo que se puede colgar del fuste.

Por lo que la separacién se obtiene como.

2
s=2d=2 |“TC | 2 (4.6)

Vs
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En la tabla 4.8 se determina la separacion obtenida mediante la ecuacion (4.6) y con a=1,
c,=38.40kPa, %=4.2kN/m?, y los radios de la tabla 4.5.

Tabla 4.8. Separacion minima obtenida con la ecuacion (4.6).

Radio, en metros Separacién, en metros S-CFL/S-micropilote
0.18 3.65 3.04
0.20 3.85 2.43
0.22 4,04 2.12
0.24 4.22 1.90
0.26 4.39 1.76
0.28 4.56 1.64
0.30 4.72 1.54

En este caso, la separacion resultd mucho mayor que la separacion de la tabla 4.5, ver figura
4.5b. Esto se debe a que se considera que el suelo que circunda al micropilote queda adherido
a todo lo largo de éste, es decir no se generan fuerzas cortantes entre el suelo y la pared del
fuste, lo que da por resultado una zona de suelo maxima alrededor del elemento. Sin embargo,
si se considera la existencia de fuerzas cortantes a lo largo del fuste la separacion se reduce.
Por lo anterior, si en la ecuacién (4.6) se considera un factor empirico de reduccion igual a
0.50, la separacion resulta semejante a la que se obtiene en la tabla 4.5, ver figura 4.5a.

s [20MC | 2 4.7)
2

Comparaciéon entre métodos

35 i
30 /
=25 //.
S 20 —
8 /
< 1,5
£ o | g8
& 1.0 ——— oy zp
05 ——ec.(4.2)
ec.(4.7)
0,0 T
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
radio (m)

Figura 4.5a. Separacion minima.

Por otro lado, cuando la perforacion se hace con lodo bentonitico o se bate la arcilla de la
pared de la excavacion, queda una pelicula de material muy deformable entre el suelo y el
pilote que impide que se desarrolle toda la adherencia entre éstos (Jaime et al., 1988). De tal
modo, el valor de alfa debe considerarse menor a la unidad. Por otro lado, cuando el proceso
constructivo se realiza como se comenta al inicio de este parrafo, el suelo alrededor del pilote
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no se consolida totalmente debido a que la reaccion horizontal efectiva en estas condiciones es
muy pequefia. Jaime et al. (1988) recomiendan que en el caso de pilotes de friccidén no se bata
la arcilla de la pared de la excavacion. En esta tesis se considera adecuado seguir esta
recomendacion para micropilotes con objeto de que se desarrolle la adherencia maxima entre
el suelo y éste.

Comparacion entre métodos

o
=)

>
=)
|

separacion (m)
w
©

2,0 //’/
/ ——7pP
1,0 -—F_.__-—.:FLIi —8—ec. (4.2)
ec. (4.6)
0,0 |
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
radio (m)

Figura 4.5b. Comparacion de las tablas 4.5, 4.7 y 4.8.
Exceso de presion de poro medida en la pared de la cavidad.

La magnitud del exceso de presion de poro en la pared de la cavidad es fundamental para
determinar su distribucion dentro de la zona plastica. Esta distribucion se determina en la
siguiente seccion.

En la figura 4.6 se grafica el incremento de la presion de poro que se genera en la pared de la
cavidad durante su expansion. El exceso de presion de poro méximo es de 124.98kPa. Esta
magnitud corresponde a una expansion de la cavidad igual al doble del radio inicial. Para las
arcillas del valle de México el exceso de presion de poro oscila entre 2.0 y 7.0 de c,, es decir
entre 88 y 265kPa (Ovando, 2007). La magnitud que se calcula en esta tesis se encuentra
dentro de estos rangos.

En la figura 4.7 se compara la curva del exceso de presion de poro con la curva de presion de
expansion. Ambas se obtienen en la pared de la cavidad durante el proceso de expansion. La
linea discontinua corresponde al exceso de presion de poro y la linea continua a la presion de
expansion. Se observa que la linea del exceso de presion de poro es paralela, aunque en menor
magnitud, a la linea de presion interna. De lo anterior se concluye que el exceso de presion de
poro es proporcional a los esfuerzos radiales tal y como lo describen diferentes investigadores
(Desai, 1978; Randolph et al., 1979; Yu, 2000).
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Exceso de presion de poro en la pared de la cavidad expandida
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Radio de la cavidad expandida/Radio inicial
Figura 4.6. Exceso de presion de poro medida en la pared de la cavidad expandida.
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Figura 4.7. Curvas de exceso de presion de poro y presion de expansion medidas en la pared
de la cavidad expandida.

Distribucién radial del exceso de presion de poro y del esfuerzo radial y tangencial.

En la figura 4.8 se observa que la distribucion del exceso de presion de poro inicia en
124.98kPa. Este valor corresponde a la presion de poro méaxima medida en la pared de la
cavidad para una expansion de 2a,. Conforme la distancia radial aumenta el exceso de presion
de poro disminuye hasta llegar a valer cero en la interfaz elasto-plastica, C=1.53m.

La distribucidon de la presion de poro es analoga al esquema de la figura 3.4 que se presenta en
el Capitulo 3.
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Figura 4.8. Distribucién del exceso de presion de poro dentro de la zona plastica.

En la figura 4.9 se muestra la distribucion del esfuerzo radial y tangencial dentro de la zona
plastica. En el modelo de Tresca la compresion tiene signo negativo y la tensién signo
positivo. La linea continua representa el esfuerzo radial y la discontinua el esfuerzo tangencial.
El esfuerzo radial inicia en -220.15kPa y el tangencial en 143.35kPa, estos valores
corresponden a una expansion de la cavidad igual a 2a,. Los esfuerzos disminuyen conforme
la distancia radial aumenta desde la pared de la cavidad y llegan a ser iguales al estado de
esfuerzos inicial del suelo cuando se alcanza la interfaz elasto-plastica.
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Figura 4.9. Distribucion del esfuerzo radial y tangencial dentro de la zona pléstica.
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CRITERIO DE MOHR-COULOMB.

La teoria de Mohr-Coulomb resulta adecuada en muchos problemas de mecanica de suelos,
como por ejemplo los que se refieren a suelos plasticos saturados y normalmente
consolidados. Sin embargo, bajo condiciones no drenadas la condicion de fluencia de Mohr-
Coulomb es anéaloga al modelo de Tresca. Por consiguiente los resultados anteriores se utilizan
para verificar las soluciones que se obtienen en esta seccién. En lo que sigue se utiliza la teoria
de Vesic (1972) para determinar la presion maxima de expansion, el radio de la zona pléstica y
el exceso de presion de poro maximo.

Vesic (1972) considera una cavidad cilindrica con radio inicial ap que se expande bajo la
accion de una presion interna p; uniformemente distribuida. Si ésta aumenta hasta alcanzar una
presién maxima p se produce una zona plastica con radio C alrededor de la cavidad expandida
a. Las variaciones de volumen dentro de la zona plastica se determinan mediante la
deformacion volumétrica media (&, ), sin embargo para condiciones no drenadas: ¢,=0. Bajo

condiciones de cambio de volumen nulo el analisis se realiza en términos de esfuerzos totales
por lo que el exceso de presion de poro inducido por la expansion de la cavidad se calcula a
partir del parametro A de Skempton (1954).

En este analisis se utilizan las propiedades mecénicas y geométricas de las tablas 4.1 y 4.2,
respectivamente.

Presion de expansion.

La forma mas sencilla para obtener la presion final de expansion en la pared de la cavidad es a
partir de un andlisis no drenado en un suelo saturado. Por lo tanto el esfuerzo radial se aplica
en forma rapida, es decir para un lapso de tiempo pequefio en comparacion con el tiempo de
drenaje. Un problema drenado es mas complicado ya que se requieren establecer mayores
suposiciones en cuanto a la relacion esfuerzo — deformacion del suelo.

La presion maxima de expansion se determina en términos de esfuerzos totales con la
ecuacion (4.8).

donde c,, es la resistencia cortante no drenada; po, es el esfuerzo inicial; Fc y Fq son factores
de expansion.

A diferencia de la ecuacion (4.1) la solucion de Vesic (1972) es independiente de la relacion
! . . - . .
de radios —2 . Debido a esto no se requiere la grafica de la curva de presion de expansion para
a

determinar la presion de expansion maxima. La ecuacion (4.8) proporciona directamente la
presién maxima. Sin embargo, para controlar la magnitud de la presion interna con respecto al
radio de la cavidad expandida resulta importante la curva de expansion.
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Los factores de expansion son coeficientes adimensionales que proporcionan la presion
maxima y estan en funcién del angulo de la friccion interna y del indice de rigidez. Debido a
que no existen cambios volumétricos el indice de rigidez se determina como.

G
I, =— =34.22 (4.9
CU
donde G, es el mddulo cortante y c,, es la resistencia cortante no drenada. Un valor alto del
indice de rigidez implica un suelo relativamente incompresible. Hasta ahora es el Unico
parametro racional usado para la evaluacion de la compresibilidad relativa de la masa de suelo

sujeto a una carga de compresion.

En la tabla siguiente se muestra la magnitud de los factores de expansion. Estos factores
también se pueden determinar con la tabla 3.2 del Capitulo 3.

Tabla 4.9. Factores de expansion.

F, =(1+Sen¢)(lrsec¢)% F. =1+Inl,
L 453

Se observa que la magnitud del coeficiente F. es semejante al coeficiente de incremento de
presién calculado con la ecuacién (4.1). En esta ecuacion el valor del primer término del
segundo miembro resultd en 4.25 veces la resistencia al esfuerzo cortante. Este valor resulta
semejante al factor de expansion F¢ obtenido en la tabla 4.9.

Finalmente al sustituir los valores de la tabla 4.9 en la ecuacion (4.8) se determina la presion
méaxima de expansion: p=230.82kPa. Se observa que la presion méxima de expansion es igual
a la presion inicial mas 4.53 veces la resistencia al esfuerzo cortante. Como se comenta
anteriormente, este valor concuerda con el resultado obtenido con el método de Tresca. Por lo
tanto la presion de expansion que se calcula con el método de Vesic (1972) corresponde a un
radio final de expansion de a=2ay.

Radio de la zona pléstica.

El radio de la zona plastica esta en funcion del indice de rigidez y del angulo de friccién

interna.

C

gzﬂ/lrsecqﬁ (4.10)
donde /I, secg =5.85

Por lo tanto la zona pléstica alrededor de la cavidad es 5.85 veces el radio final de expansion.
Al despejar el radio final a=0.30m en la ecuacion (4.10) se determina el radio de la zona
pléstica: C=1.76m. Estos datos también concuerdan con los resultados obtenidos en el método
anterior.
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De tal modo, para que no exista interaccion entre las zonas plasticas de los micropilotes la
separacion minima recomendable es de 3.5m.

Distribucién del esfuerzo radial en la zona pléstica.
En la figura 4.10 se muestra la distribucion del esfuerzo radial a lo largo de la zona pléstica.
La curva inicia con el esfuerzo maximo de expansion de 230.82kPa y disminuye hasta llegar al

esfuerzo inicial de 95.16kPa. En el modelo de Mohr-Coulomb la compresion tiene signo
positivo. Vesic (1972) no determina ninguna expresion para calcular el esfuerzo tangencial.

Distribucion del esfuerzo radial
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Figura 4.10. Distribucion del esfuerzo radial dentro de la zona pléstica.

Distribucién radial del exceso de presion de poro.

En el capitulo anterior se describe que durante la expansion de una cavidad bajo condiciones
no drenadas el exceso de presion de poro se determina en funcion del parametro A de
Skempton (Vesic, 1979). Este coeficiente se mide experimentalmente en pruebas triaxiales no
drenadas con medicion de presion de poro.

En este capitulo se propone una nueva expresion del parametro A con el que se obtiene un
comportamiento acoplado entre las deformaciones y el exceso de presion de poro. Esta
ecuacion esta en funcion de la magnitud de la deformacion y utiliza un modelo hiperbolico
para normalizar el parametro A de presion de poro de Skempton (1954).

A continuacion se describe brevemente la teoria de Skempton.

Skempton estudio6 el procedimiento tedrico para estimar el exceso de presion de poro que se
desarrolla por un cambio rapido en los esfuerzos principales totales. Su teoria se conoce como
la Teoria de los Coeficientes A y B de Presidn de poro. En resumen esta teoria establece que
para un suelo saturado el coeficiente B es igual a la unidad y el valor del coeficiente A se
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obtiene experimentalmente de una prueba triaxial del tipo no drenada mediante la ecuacion
(4.11).

A="" (4.11)
q

donde Au, es el exceso de presion de poroy (, es el esfuerzo desviador.

Skempton (1954) publica algunos valores experimentales de A medidos en el instante de la
falla de las siguientes muestras de suelo.

Tabla 4.10. Valores del coeficiente A de la presién de poro.

Tipo de Arcilla A
Arcillas de alta sensitividad Yra1%
Arcillas normalmente consolidadas Yoal
Acrcillas arenosas compactas Yaa Ya
Acrcillas ligeramente preconsolidadas 0a
Gravas arcillosas compactas YaaYa
Arcillas fuertemente preconsolidadas -2 a0

Debido a que el coeficiente A varia en funcion de los esfuerzos y las deformaciones se utiliza
un modelo hiperbdlico con el fin de modelar el comportamiento del suelo y tratar de
generalizarlo.

Modelo hiperbolico para determinar el parametro A de presion de poro de Skempton.
Este modelo ajusta una curva de tipo hiperbdlico a una recta. El procedimiento de ajuste se

realiza a partir de una curva con geometria semejante a la de la figura 4.11 de la que se
determina la siguiente expresion.

A=° (4.12)
a+be
donde a y b representan los parametros del modelo y se evaltan a partir del médulo tangente

inicial, M;; y del valor maximo del parametro A de presion de poro, Amax.
El mddulo tangente inicial se obtiene a partir de la pendiente de la ecuacion (4.12).

_d(A) (a+be)-sb  a
M= de (a+bef _(a+bg)2 (413

Finalmente sustituyendo ¢ =0 en la ecuacion (4.13) se determina el médulo tangente inicial.

M, = - (4.14)
a
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El valor maximo del parametro A se ubica en el punto en donde & — co. Sustituyendo este
valor en la ecuacion (4.12).

A =— (4.15)
Para quitar la indeterminacion y encontrar el valor del pardmetro b se usa la regla de
L Hopital.
(4.16)

Améx

a <
Figura 4.11. Pardmetros del modelo hiperbdlico.

Sustituyendo las ecuaciones (4.14) y (4.16) en la ecuacién (4.12) se define la expresion del
parametro A de presion de poro con base en el modelo hiperbdlico.

&
A_i (4.17)

+
M A

Los pardmetros que aparecen en la ecuacion (4.17) son muy importantes por que tienen un
significado fisico es decir, cuando M, — 0 se trata de un material infinitamente rigido

(deformacion nula) y no existe exceso de presion de poro. Mientras que el valor de A, esla

asintota del exceso de presion de poro maximo para el cual ¢ —> o y corresponde a un
material plastico. Por lo tanto el valor del parametro A de presién de poro se calcula en
funcion de la magnitud de las deformaciones.

Los valores de M, y de A, se determinan directamente de la curva de tipo hiperbolico A-¢.

Con estos valores se ajusta la curva hiperbdlica a una recta a partir de un sistema de ejes
. L g .z . &

transformados, ver figura 4.12. Esta grafica representa una relacion lineal entre —-& con el

que se modela el comportamiento del valor de A en funcién de la magnitud de las
deformaciones.
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Es importante que la curva A-¢ sea analoga a la de la figura 4.11 es decir, que la curva se
aproxime a una hipérbola de lo contrario no se debe usar esta transformacion. Por
consecuencia, este modelo no se ajusta al comportamiento de arcillas preconsolidadas en
donde el exceso de presion de poro presenta un punto maximo y después disminuye. Para
mostrar cdmo se utiliza este modelo a continuacion se determina el exceso de presion de poro
méaximo que se genera al final de la expansion de la cavidad.

A

1M

/

| /A

Figura 4.12. Curva A-¢ en ejes transformados.

€

En la figura 4.13 se muestran las curvas del esfuerzo desviador y del exceso de presion de
poro de una muestra inalterada de arcilla normalmente consolidada, tipica de la ciudad de
México (Giraldo, 1996). Ambas curvas se aproximan a una curva hiperbdlica.

Esfuerzo desviador/Exceso de presién de poro-

Deformacion
2.0

18

JP e o000
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0.00 0.05 0.10 0.5

Deformacién unitaria axial, ¢ (mm/mm)

0.20

Figura 4.13. Curvas del esfuerzo desviador y del exceso de presion de

poro.

Con los datos anteriores y la ecuacion (4.11) se grafica en la figura 4.14 la variacion del
parametro A-experimental. En esta figura se observa que la variacion del parametro A-
experimental se ajusta a una curva hiperbdlica denominada A-hiperbdlica.
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Figura 4.14. Pardmetro A de presion de poro-deformacion.

En la figura 4.15 se realiza la transformacion de ejes y se determinan los pardmetros del
modelo hiperbodlico tal y como se explico anteriormente.
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Figura 4.15. Curva A-¢ en ejes transformados.

De la figura 4.12 y del ajuste lineal en la figura 4.15 se determinan los datos que se usan en el
modelo hiperbolico. En la tabla 4.11 se muestran dichos valores.

Tabla 4.11. Valores del modelo hiperbdlico.

1/M;

1/ Améx

0.0092

1.3333

Con estos datos se determina el parametro A de presion de poro en funcién de la deformacion.
Las deformaciones que se manejan en la teoria de expansion de cavidades son para un estado
de deformacion pléastica. De la figura 4.13 se observa que la deformacidn pléstica se presenta a
partir del 5% de la deformacién unitaria. Por lo tanto para esta magnitud de deformacion el
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valor del parametro A-hiperbolico de presion de poro se determina con los valores de la tabla

4.11y la ecuacion (4.17).
A=— % =102

1 &
7+7

Mi A

Esta magnitud del parametro A-hiperbdlico de presion de poro estd en funcion de la
deformacién y de los pardmetros obtenidos con el modelo hiperbdlico.

Se observa que el parametro A-hiperbdlico es mayor a la unidad. En la tabla 4.10 se advierte
que la magnitud de A=1.02 corresponde a una arcilla de alta sensitividad. Hay que recordar
que las arcillas de la ciudad de México son arcillas sensitivas. Juarez Badillo (1992) comenta
que en el caso de arcillas de alta sensitividad, la degradacion de la estructura bajo deformacién
hace que se desarrollen presiones neutrales altas e inclusive mayores que el esfuerzo desviador
aplicado, por lo que A es cercano a uno 0 mayor a uno. Por lo tanto el valor de A-hiperbodlico
=1.02 que se determina en este trabajo se considera correcto.

Por consiguiente, con la ecuacion (4.17) y con la expresion de la presion de poro de Henkel,
descrita en el Capitulo 3, se define la siguiente ecuacién general.

R=070713 — % |1 (4.18)
1,

Mi Ana

Con esta ecuacion se determina la distribucion radial del exceso de presion de poro y su
magnitud maxima en la pared de la cavidad.

Distribucion radial del exceso de presion de poro.

El exceso de presion de poro que se genera por la presion final de expansién se calcula al
sustituir la ecuacion (4.18) en la ecuacion (4.19).

r

Au = [0.817R +2 In(cﬂcu (4.19)

Por consiguiente, la distribucion radial del exceso de presion de poro en una arcilla saturada se
calcula con la expresion (4.20).

Au=|173 & —0.577+2|n(cj c, (4.20)
1. r

M A
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donde r, es la distancia radial de la cavidad expandida; C, es la distancia radial de la zona

plastica; cy, es la resistencia cortante no drenada; 1/M; y &Amax, SON parametros que se
obtienen del modelo hiperbdlico.

El exceso de presion de poro méximo en la pared de la cavidad expandida se determina con
los valores de la tabla 4.11 y con los siguientes datos: r=0.30m, C=1.76m, c,=38.4kPa,
£=0.05mm/mm.

Por lo tanto, el exceso de presion de poro maximo calculado es de Au=181.38kPa. Con este
valor se obtiene la distribucion radial del exceso de presion de poro a lo largo de la zona
plastica, ver figura 4.16.

La ecuacion (4.20) se ajusta a un modelo hiperbolico. De tal forma que el exceso de presion de
poro de la figura 4.16 corresponde a una arcilla normalmente consolidada. Para arcillas
preconsolidadas se requieren realizar otras consideraciones con el objeto de definir una
expresion que represente el comportamiento del exceso de presion de poro en estos suelos.

Distribucién del exceso de presion de poro

190

169.29

148.57

127.86

- 107.14

86.43

™~

65.71

Exceso de presion de poro (kPa)
>

™~

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
r

45
2

£y}
Distancia radial

Figura 4.16. Distribucion radial del exceso de presién de poro.

Como comentario final a esta seccion, en México se han realizado investigaciones analogas a
las de Skempton para estimar el exceso de presion de poro que se genera en un espécimen
dentro de una camara triaxial. Juarez Badillo (1967) desarrollé una teoria para estimar el
exceso de presion de poro por medio de dos pardmetros que denomind a'y . A esta teoria la
nombro Teoria de los coeficientes oy £, y esta en funcion de los esfuerzos normal y
tangencial octaédrico. A continuacion se hace una breve exposicion de esta teoria.

La teoria de los coeficientes a'y /5 determina el exceso de presion de poro que se desarrolla en
una muestra de arcilla saturada y normalmente consolidada bajo un esfuerzo de confinamiento
isotrépico. El incremento de la presion de poro se constituye por dos partes: la primera parte
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se atribuye al incremento de la presién normal octaédrica, mientras que la segunda parte
corresponde al esfuerzo de confinamiento isotropico que actla en la estructura sélida de la
muestra y que se deforma por los esfuerzos cortantes. Debido a ésto, parte de la carga que
soporta la estructura solida de la muestra se transfiere al agua. No obstante, conforme el
esfuerzo cortante aumenta se incrementa la carga que soporta el agua, de tal manera que en la
falla una parte de este esfuerzo es transferido al agua mediante el parametro alfa, «. Por lo que
el exceso de presion de poro en el momento de la falla se define como.

O, —0O.
AuU=—"—"4+q0

. 3 (4.21)

O,—O0 . . . .
donde % es el incremento del esfuerzo axial vertical y aoe, es la transferencia de

esfuerzo de la parte solida al agua. El valor de alfa se considera menor que uno.

Esta teoria también determina una expresion para determinar el exceso de presién de poro para
cualquier instante durante el proceso de carga.

Au = %macy (4.22)

donde y, es una funcion correctora llamada funcién de sensitividad. Sus valores oscilan entre
0, al inicio de la prueba y 1, en el instante de la falla. La funcién de sensitividad se expresa
como.

B

y=— (4.23)

donde 7, es el esfuerzo cortante octaédrico en cualquier instante antes de la falla; #, es el

esfuerzo cortante octaédrico en la fallay £, es un coeficiente que depende de las caracteristicas
fisicas del material.

Al sustituir la ecuacion (4.23) en la (4.22) se define la expresion con la que se calcula el
exceso de presion de poro en arcillas normalmente consolidadas para cualquier instante antes
de la falla.
B
A=21"% g0 | 5 (4.24)
3 7

Para determinar los pardmetros « y [ se requiere realizar una prueba triaxial del tipo
consolidada no drenada con medicion de presion de poro. El parametro « se determina de la
ecuacion (4.21) y el parametro S de la ecuacion (4.24). Sin embargo la obtencion de este
ultimo pardmetro no resulta tan sencillo debido a que el valor de la funcion de sensitividad se
desconoce para un momento anterior a la falla.
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4.1.4. Consolidacion del suelo alrededor de una cavidad cilindrica expandida.

En el inciso anterior se calcula la distribucién del exceso de presion de poro que se genera por
la expansién de una cavidad cilindrica. En esta seccion se determina el tiempo de
consolidacion que ocurre en el suelo alrededor de la cavidad expandida cuando el exceso de
presion de poro comienza a disiparse dentro de la zona pléstica.

Para predecir la disipacion del exceso de presion de poro se requiere conocer su distribucion
inicial dentro de la zona pléastica y el coeficiente de consolidacion horizontal, Cy.

Los métodos analiticos que estudian la consolidacion radial involucran en una u otra forma las
suposiciones basicas propuestas en la teoria de consolidacion de Terzaghi. Sin embargo, se
requieren hacer algunas suposiciones complementarias, la mas importante es aquella en donde
se considera que el exceso de presion de poro, en una arcilla saturada normalmente
consolidada, es proporcional al esfuerzo radial impuesto por la presién de inyeccién, ya que la
compresibilidad del agua es practicamente nula comparada con la compresibilidad de la
estructura de arcilla. En la figura 4.7 se comprueba la validez de esta suposicion. Otra
suposicion que también se considera en este andlisis es que los esfuerzos radiales son
esfuerzos principales.

Se ha comprobado que durante el proceso de consolidacion radial se incrementa la capacidad
de carga de un micropilote. Este fendmeno es un efecto parcial que ocurre en el sistema agua-
suelo donde el exceso de presion de poro se disipa radialmente hacia fuera desde la pared del
micropilote. Cuando el micropilote es muy largo la disipacion se desarrolla principalmente en
sentido horizontal; sin embargo, en la zona cercana a la cabeza y a la punta; existe un flujo de
agua en sentido vertical (Yu, 2000).

Como consecuencia de lo anterior en este trabajo se considera un modelo en donde no se toma
en cuenta la cabeza y la punta del micropilote, por lo que el problema se idealiza como un
cilindro rodeado por una distribucion simétrica del exceso de presion de poro. Por otro lado, se
supone un micropilote impermeable por lo que la disipacién del exceso de presion de poro se
genera Unicamente en sentido radial hacia fuera de éste. También se considera que la
capacidad de carga es maxima cuando el exceso de presion de poro es nulo.

A continuacion se analizan los tiempos de consolidacion con base en los modelos descritos en
el Capitulo 3.

Modelo elastico.

El tiempo de consolidacion de la zona plastica en un medio elastico se determina con la
siguiente ecuacion (Randolph, 1979).

2
(- CT (4.25)
Ch
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donde T, es el factor tiempo y esta en funcion del grado de consolidacion; Cy, es el coeficiente
de consolidacién horizontal y C, es el radio de la zona pléstica.

Soderberg (1962) estima que el coeficiente de consolidacién horizontal varfa entre 107 y 10
cm?/s. Para la arcilla de la ciudad de México este pardmetro es igual a 0.001cm%s y se
determiné a partir de pruebas de piezocono (Ovando, 1995).

. AU, .
Para calcular el factor tiempo T se entra con el valor de —™* en el eje de las ordenadas de la

figura 3.7 del Capitulo 3 y se determinan los coeficientes de Tsop Yy Tgo. Segun los andlisis
anteriores el exceso de presion de poro méximo es de 124.98kPa con el criterio de Tesca. Con

este dato se determina Alpgy _ 3.25 con el que se obtiene el factor tiempo: T5,=0.60 y Tgp=10
C

u

Finalmente, con el factor tiempo Tso ¥ Tgo, con el radio de la zona pléstica de C=1.53m que se
obtiene con el criterio de Tresca y con el coeficiente de consolidacion horizontal de la arcilla
de la ciudad de México se calcula el tiempo de consolidacién de la zona plastica para un grado
de consolidacion del 50 y 90%.

tso=162dias y tgo=2,709dias
Modelo elasto-pléstico.
Sin embargo, como se comenta en el Capitulo 3 la zona plastica es una zona de fluencia en

donde el modelo elasto-plastico es mas realista. Por lo que el factor tiempo se determina con la
siguiente relacion (Randolph, 1979).

Tx KO (4.26)
7.C

donde k, es la permeabilidad; c,, es la resistencia cortante no drenada; t, es el tiempo de
consolidacion; yy, es el peso unitario del agua 'y C es el radio de la zona plastica.

Las arcillas del valle de México tienen una permeabilidad igual a 1E-03m/dia.

Para un grado de consolidacion del 50 y 90% el factor tiempo es de: T*=0.21y T*=1.12. Estos
factores son analogos a los que se obtienen con la teoria de Terzaghi. Por lo que el tiempo de
consolidacion para el radio de la zona pléstica de C=1.53m es:

tso=128dias y tgp=682dias

Si se realiza el mismo ejemplo pero ahora con los valores del factor tiempo de la teoria de
Terzaghi para los mismos grados de consolidacion de 50 y 90% de Ts0=0.18 y Tgo=0.85.

t50:109d|,3.$ Yy t90:518d fas
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Se observa que el tiempo de consolidacién es un poco menor en comparacion con la teoria de
Randolph. Sin embargo se considera que los tiempos calculados con la teoria de Randolph son
correctos debido a que el coeficiente de consolidacion y el factor tiempo corresponden a un
flujo horizontal y no reflejan la presencia de fisuras o microfisuras en la estructura de arcilla.

4.1.5. Contraccion de cavidades cilindricas.

Otro fendbmeno que tambien afecta el comportamiento axial de los micropilotes es la
disminucion de los esfuerzos radiales que se generan cerca de la pared de la perforaciéon como
consecuencia de la excavacion del micropilote. La disminucion de estos esfuerzos provoca la
contraccion de la cavidad y altera el estado de esfuerzos inicial del suelo.

Como se comenta en el Capitulo 1 el fendmeno de relajacién es un proceso que también debe
considerarse en el disefio del micropilote. Para conocer la magnitud de esta relajacion se
utiliza en esta tesis la teoria de contraccion de cavidades cilindricas descrita en el Capitulo 3.

Al igual que en el problema de expansion de cavidades se asume un medio infinito y
homogéneo el cual inicialmente se encuentra en un estado de esfuerzos isotropico en donde no
existe variacion del esfuerzo normal en el plano horizontal y los desplazamientos en el medio
son exclusivamente radiales. Nuevamente las condiciones de axisimetria y de deformacion
plana son validas para analizar este problema.

Los parametros mecanicos que se usan en estos ejemplos son los mismos de la tabla 4.1 y se
considera que son representativos de la arcilla del valle de México. La muestra inalterada se
obtuvo de un predio ubicado en la colonia Roma en la ciudad de México (Giraldo, 1996).

CRITERIO DE TRESCA.

Este modelo considera un medio elasto-pléstico perfecto infinito pero ademas, para el
problema de contraccién de cavidades, se considera al medio en un estado de tension. En este
modelo el signo positivo representa tension y el negativo compresion, por lo que ahora el
esfuerzo radial actta en tension.

Segun lo descrito en el Capitulo 3, durante la condicion inicial la cavidad tiene un radio
inicial, ap; y una presion igual al estado inicial de esfuerzos en el sitio, po. Estos datos se
muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.12. Radio inicial y esfuerzo inicial.

2 (M) Po (kPa)
0.15 56.76

A partir de esta condicion la cavidad se contrae un radio final, a;; con una presiéon de
contraccion, peont. Durante esta contraccion se forma una zona pléstica, Ceon; quUe Se genera
lentamente. En ningln momento existen cambios en la presion de poro.
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Presion de contraccion inicial.

A partir de la ecuacion (4.27) se determina la presion de contraccion inicial en la pared de la
cavidad.

pcont(O) =C, — Po (427)
donde po, es el estado inicial de esfuerzos en el sitio y c,, es la resistencia cortante no drenada.

Por lo tanto la magnitud de la presion de contraccion inicial se determina como:
Peont(0)=18.36kPa. A partir de esta presion aparece la zona plastica Ceone alrededor de la
cavidad.

Con el fin de determinar el radio de la zona plastica se calcula el desplazamiento de la pared
de la cavidad para presiones de contraccion mayores a la presion de contraccién inicial. A
continuacion se describe el procedimiento con el que se determina el desplazamiento de la
pared de la cavidad.

Desplazamiento en la pared de la cavidad.

El desplazamiento de la pared de la cavidad se determina con la ecuacion (4.28). Se considera
que se generan deformaciones pequefias en la zona pléstica.

Cu pcont + pO
=8, ———exp| —/—————-1 4.28
n o{ G p{ c. :|} ( )

donde 7, es el desplazamiento; c,, es la resistencia cortante no drenada; G, es el médulo

cortante; peont, €S la presion de contraccion; po, s el estado inicial de esfuerzos en el sitio y ao,
es el radio inicial de la cavidad.

Para determinar el desplazamiento de la cavidad se utiliza una presion de contraccion maxima
de peoni=55.10kPa. De tal modo que el radio de la cavidad contraida se determina en a.=0.13m.
El desplazamiento de contraccion es reducido debido a que las soluciones analiticas descritas
en el Capitulo 3 son para deformaciones pequefias (Yu, 2000).

De la tabla 4.12 se observa que el estado inicial de esfuerzos en el sitio es de 56.76kPa por
tanto la presion de contraccion neta resulta en 1.66kPa. Las arcillas de la ciudad de México
tienen un peso volumétrico aproximado de 17kN/m° por consecuencia la magnitud de la
presién de contraccion neta se ubica a una profundidad de entre 1 y 3m. El radio de la cavidad
contraida que se determina en el parrafo anterior corresponde a esta profundidad. Sin embargo,
se considera que para profundidades mayores el radio de contraccion también es mayor.

Una vez que se determina el desplazamiento de la pared de la cavidad se calcula el radio de la
zona pléstica.
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Radio de la zona pléstica.

Con el radio de la cavidad contraida y con la presion de contraccion anterior se calcula el radio

de la zona plastica.
Ccont = ac exp{;( pcont * po _1J} (429)
C

u

donde a, es el radio de la cavidad contraida; pcont, €S la presion de contraccion; po, es el estado
inicial de esfuerzos en el sitio y ¢y, es la resistencia cortante no drenada.

Por lo tanto, el radio de la zona pléstica se determina en Ccon=0.35m. La zona que resulta
remoldeada es de 22cm. Esta distancia se mide desde la pared de la cavidad contraida.

La zona que resulta remoldeada no solo afecta el comportamiento axial de un micropilote.
También puede alterar los resultados de pruebas de campo en donde se ejecuta una perforacion
previa, como por ejemplo la prueba de sonda suspendida. En esta prueba es posible que las
ondas de compresion y de cortante que viajan a traves del suelo lo hagan en un medio
remoldeado.

Esfuerzo radial y tangencial medidos en la interfaz pléastica.

Conforme la cavidad se va contrayendo se generan esfuerzos radiales y tangenciales en la
pared de la cavidad. Estos esfuerzos se calculan con las ecuaciones (4.30) y (4.31). Los
resultados se grafican en la figura 4.17 y se tabulan en la tabla 4.13. Los esfuerzos de
compresion tienen signo negativo y los de tensién signo positivo.

o, =—P, +C, {1+ 2 In(c“’”‘ﬂ (4.30)

r

o, =—pP, —C, {1— 2 In(c“’”‘ﬂ (4.31)

r

donde r, es la distancia radial a un punto cualquiera y las demés literales tienen el mismo
significado.

En la tabla 4.13 se muestran los valores del esfuerzo radial y tangencial en funcion de la
cavidad contraida. Se aprecia que el esfuerzo radial inicia con un esfuerzo de tension de
13.33kPa, en lugar del esfuerzo de compresion de -95.16kPa correspondiente al problema de
expansion de cavidades, ver tabla 4.3. De igual forma, el esfuerzo tangencial inicia con un
esfuerzo de compresion de -63.46kPa, diferente al esfuerzo de 18.63kPa que se presenta en el
problema de expansion de cavidades. Como se comenta en el parrafo anterior, en el problema
de contraccién de cavidades los esfuerzos de compresion tienen signo negativo y los de
tensién signo positivo. De modo que ahora el esfuerzo radial actla a tension y el esfuerzo
tangencial a compresion. Por esta causa las magnitudes iniciales del esfuerzo radial y
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tangencial son semejantes pero inversas a las utilizadas en el ejemplo de expansion de
cavidades.
Tabla 4.13. Esfuerzo radial y tangencial en la pared de la cavidad.

ac(m) | oy (kPa) | op(kPa) ac(m) | or (kPa) | oy(kPa)
0.144 | 13.33 | -63.46 0.139 | 40.58 | -36.21
0.143| 19.98 | -56.81 0.137 | 47.74 | -29.05
0.142 | 26.73 | -50.06 0.135 55.10 | -21.69
0.141 | 33.59 | -43.20

En la figura 4.17 se observa en el eje de las ordenadas la magnitud del esfuerzo radial (linea
continua) y tangencial (linea discontinua) en kilo Pascales, y en el eje de las abscisas el radio
de la cavidad contraida normalizada con respecto al radio inicial de la cavidad. En este mismo
eje la contraccion de la cavidad va de izquierda a derecha.

Esfuerzo radial en la pared de la cavidad

55.1
—_
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e 46.75
N—r
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S 38.39
E Gr'
8 —— 3004
[«b] .
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0.96 0.95 0.94 0.93 0.91 0.9
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Radio de la cavidad contraida
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Figura 4.17. Magnitud del esfuerzo radial y tangencial en la pared de la cavidad.
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Se observa que conforme la cavidad se contrae la magnitud del esfuerzo radial a tension
aumenta y el tangencial a compresion disminuye es decir, este Gltimo pierde confinamiento
por la accién del esfuerzo radial que actua a tension.

Distribucion del esfuerzo radial y tangencial en la zona pléastica.

La distribucion del esfuerzo radial y tangencial en la zona pléstica se determina de igual forma
con las ecuaciones (4.30) y (4.31). Sin embargo, con el fin de obtener esta distribucion se
iguala la distancia radial (r) con diferentes magnitudes que van desde el radio de la cavidad
contraida, a.=0.13m; hasta la distancia radial de la zona pléstica, C¢on=0.35m.

En la figura 4.18 se grafica la distribucion del esfuerzo radial (linea continua) y tangencial
(linea discontinua) dentro de la zona pléstica. La grafica muestra que conforme la distancia
radial se aleja de la pared de la cavidad contraida (r/a.=1.18) y se acerca a la interfaz elasto-
plastica (r/ac=1) el esfuerzo radial se aproxima al valor del esfuerzo inicial, ver tabla 4.14.

Distribucidn del esfuerzo radial
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475

46.25
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Distribucion del esfuerzo tangencial
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—34.82

~33.56
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%9 3L041™  Compresion
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Esfuerzo tangencial (kPa)

-27.06

Distancia radial

Figura 4.18. Distribucion del esfuerzo radial y tangencial en la zona plastica.
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Tabla 4.14. Distribucion del esfuerzo radial y tangencial.

rla. | o (kPa) | oa(kPa) rla. | o, (kPa) | oo (kPa)
1.00 50.07 -26.72 1.10 44,58 -32.21
1.02 | 48.65 -28.15 1.14 | 42.62 -34.17
1.06 46.58 -30.21 1.18 40.71 -36.08

En la siguiente seccidn se utilizan modelos numéricos para estudiar el problema de expansion
de cavidades. Se describen sus caracteristicas geométricas y se presenta la distribucion del
exceso de presion de poro y del esfuerzo radial y tangencial. Estos comportamientos se
determinan a partir de dos modelos diferentes: el primero se basa en condiciones de
deformacién plana y el segundo en condiciones realmente tridimensionales.

4.2. Modelos numéricos.

Los modelos numéricos que se usan en esta tesis se desarrollan con el programa FLAC 3D a
partir de una serie de comandos con los que se genera la malla, se especifica el radio de la
cavidad, se define el modelo constitutivo del material y se aplica un esfuerzo de compresion
para provocar la expansion de la cavidad.

4.2.1. Modelo numérico de deformacién plana.

En este apartado se estudia la expansion de una cavidad cilindrica en un medio infinito y se
analizan los incrementos de la presion de poro y de los esfuerzos internos. De igual manera se
analiza el comportamiento axial de un micropilote inyectado y los cambios que éste ocasiona
alrededor del suelo.

Con objeto de comparar los resultados numéricos con los analiticos, el radio final de la
cavidad se expande hasta el doble de la cavidad inicial, a=2a,. La expansion de la cavidad se
genera bajo condiciones no drenadas y el criterio de falla corresponde al modelo constitutivo
tipo Cam-clay modificado descrito en el capitulo anterior.

Modelo constitutivo y pardmetros mecanicos.

Las propiedades que se utilizan en el analisis numérico se presentan en la tabla 4.15 y
corresponden a los parametros del modelo constitutivo Cam-clay modificado. Este modelo
relaciona la falla de un suelo con el patron de esfuerzos. La trayectoria de esfuerzos se
representa en una gréafica que muestra la relacion entre el esfuerzo efectivo medio (p”) vy el
esfuerzo desviador (gq). EI modelo Cam-clay modificado proporciona una herramienta
conveniente para estudiar los cambios de esfuerzo dentro de una masa de suelo causados por
una condicién de carga. Estas caracteristicas se utilizan para modelar el problema de
expansion de cavidades cilindricas.

Los parametros de la tabla 4.15 se obtuvieron de una muestra inalterada de arcilla tipica de la
ciudad de Meéxico correspondiente a la formacion arcillosa superior (Giraldo, 1996). Se
considera un suelo normalmente consolidado (OCR=1) con esfuerzos efectivos en el sitio de
o = o 7=33.98kPay o 1=61.36kPa, y un exceso de presion inicial de Au=0.
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Tabla 4.15. Propiedades en el modelo Cam-clay.

Muestra Prof. OCR 8 Gw w wL wP Pl
No. (m | ------ KN/mM) | (%) (%) (%) (%) (%)
M-01 4.0-4.6 1.00 47.88 92.75 | 254.26 | 262.90 | 100.14 | 162.76
Cu Es 1% G M A K N ¢
(KN/m?) | (kN/m?) | ------ (KN/m?) ()
38.40 3,942 0.50 1,314 1.91 1.55 0.58 5.30 46.41

Donde p’., es la presion de consolidacion; M, es la pendiente de la linea del estado critico en el
plano p“-q; 4, es la pendiente de la linea de consolidacion isotropica en el plano e-Inp”; , es la
pendiente de la linea de descarga en el plano e-Inp”; N, es el volumen especifico en la linea de
consolidacion virgen y las demas literales tienen el mismo significado que en la tabla 4.1.

Caracteristicas geométricas.

El modelo geométrico se basa en un analisis de deformacion plana en donde el medio se
considera homogéneo e infinito. EI modelo se constituye solamente por la décima parte de un
cuadrante tipo rebanada de pastel, ver figura 4.19. La longitud y la altura de la malla estan en
funcion del radio inicial de la cavidad: L/ap=200 y h/ap=1; donde L, es la longitud de la malla;
h, es la altura y ao, es el radio inicial de la cavidad. Al igual que en los ejemplos analiticos el
radio inicial de la cavidad es de 0.15m.

FLAC3D 2.10 Job Title: EXP. DE UNA CAV. CIL. NO DRENADA EN UN MEDIO CAM-CLAY (Ricardo Ortiz H)

Step 100000 Model Perspective
17:24:39 Tue Nov 06 2007

Center: Rotation:

X: 5.964e+001 X 40000

Y.-96754000  Y: 0.000

7:9.915e+000 Z: 40,000

Dist 3015e+002  Mag.. 08
Ang.: 22500

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000
Exaggerated Grid Distortion

7.4527e-003 t0 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
300008001 to 4,0000e-001
4,0000¢-001 to 5.0000e-001
5.0000¢-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001 z

7.0000e-001 to 8.0000e-001 Y X
8.0000¢-001 to9.0000e-001
9.0000¢-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 o 1.0000e+000

Interval = 1.0e-001

Axes
Linestyle

z
Y\‘/X

Figura 4.19. Modelo geométrico.
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Para establecer las condiciones iniciales se genera un esfuerzo de confinamiento bajo
condiciones hidrostaticas de 33.98kPa. Los valores del esfuerzo medio y del esfuerzo
desviador son: p'=43.11kPa y q=27.38kPa, respectivamente.

La expansion de la cavidad se genera en la interfaz pléstica con una velocidad de compresion
de 1.0E-5 para un total de 100,000 ciclos. De modo que la cavidad se expande hasta el doble
de su radio inicial, a=2ay.

Resultados.
Esfuerzo desviador.

La evolucion del esfuerzo desviador en la pared de la cavidad durante la expansion de ésta se
grafica en la figura 4.20. El eje de las ordenadas corresponde al esfuerzo desviador
normalizado con la resistencia no drenada (g/c,) y en el eje de las abscisas se tiene el radio de
la cavidad expandida normalizado con el radio inicial (a/ap).

En esta figura se observan tres zonas, la primera es un comportamiento elastico lineal con
pendiente muy pronunciada y se genera hasta una expansion del radio de la cavidad igual a
1.05a0,=0.158m, la segunda zona corresponde a un comportamiento elasto-plastico con una
expansion del radio de la cavidad de entre 1.05a, y 1.30ap, es decir de 0.158m hasta 0.195m.
La ultima zona es enteramente plastica y se desarrolla hasta llegar a la expansion méaxima de la
cavidad, 2.0ao=0.30m. De igual manera en la figura 4.20 se observa que el esfuerzo desviador
maximo es de g.=0.489¢,=18.78kPa.

FLAC3D 2.10 Job Title:  EXP. DE UNA CAV. CIL. NO DRENADA EN UN MEDIO CAM-CLAY (Ricardo ortiz F

Step 100000 @/Cu x10™-1
16:05:58 Tue Nov 13 2007 .

History a6
9¢_q (FISH symbol)
Linestyle ——— | 4.4

2.179e-001 <-> 4.896e-001

VS. 4.24
4¢_a (FISH symhol)
1.005e+000 <-> 2.000e+000 4.07

3.8
3.6
3.4
3.2
3.04
2.84
2.6

2.44

2.24

T T T T T T T T T
1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19
a/a0

Figura 4.20. Esfuerzo desviador en la pared de la cavidad.

M. en I. Ricardo E. Ortiz Hermosillo 84



Capitulo 4

Para validar el modelo numerico se compara el valor del esfuerzo desviador maximo anterior
con la magnitud del esfuerzo desviador en la falla que se obtiene en forma analitica con la
ecuacion (4.32). Esta ecuacion se describe en el Capitulo 3.

2

qcr = Mp’O(Rj (432)

donde R= P p’. es la presion de preconsolidacion inicial; p°, es el esfuerzo efectivo

PR

P

medio inicial; M =M y A _AoK
3—-seng A

Sustituyendo los datos de la tabla 4.15 en la ecuacion anterior se obtiene el esfuerzo desviador
en la falla, g,=18.16kPa. Se observa que este valor concuerda con el de la figura 4.20 por lo
que la malla 'y el modelo geométrico son validos.

Esfuerzo radial y exceso de presion de poro.
En la figura 4.21 se grafica la magnitud del esfuerzo radial y el exceso de presion de poro que

se desarrolla en la pared de la cavidad cuando ésta se expande, ambas se normalizan con la
resistencia al esfuerzo cortante no drenada.

FLAC3D 2.10 Job Title: EXP. DE UNA CAV. CIL. NO DRENADA EN UN MEDIO CAM-CLAY (RicardoJ
Step 100000 SG P
1.4
15:47:03 Tue Jan 20 2009
. 1.34
History
Rev 2 srad (FISH symbol) 1.2
Linestyle
3.662e-001 <-> 1.402e+000 114
3 p_fl (FISH symbol)
Linestyle — — — — — - 104
2.967e-002 <-> 8.653¢-001 )
Vs, 0.94
4 ¢_a (FISH symbol)
1.005e+000 <-> 2.000e+000 0.8
0.7
0.6
0.5
0.44
0.3
0.2
0.1 /
Ricardo Ortiz 1I.1 1I.2 1I.3 1I.4 1I.5 1‘.6 1I.7 1‘.8 1I.9
Instituto de Ingenieria UNAM a/a0

Figura 4.21. Esfuerzo radial y exceso de presion de poro en la pared de la cavidad.
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Se observa que el exceso de presion de poro inicia en cero, es decir la condicion inicial es
hidrostatica. EI exceso de presidén de poro se genera en cuanto comienza la expansion de la
cavidad. Por otro lado la magnitud inicial del esfuerzo radial es igual a los esfuerzos iniciales
en el sitio, por consiguiente el esfuerzo de compresion necesario para empezar la expansion de
la pared de la cavidad resulta igual a 5;=0.36¢,; que corresponde al valor de p".

Distribucidn del exceso de presion de poro y del esfuerzo radial y tangencial.

En la figura 4.22 se muestra la distribucién radial del exceso de presion de poro y de los
esfuerzos axial, radial y tangencial para la expansion de la cavidad igual al doble del radio
inicial, a=2aq.

Se observa que el exceso de presion de poro es maximo en la pared de la cavidad y disminuye
en forma lineal conforme se aleja de ésta hasta valer cero en In(r/ap)=3.25, es decir C=3.86m.
Esta distancia corresponde a la longitud del anillo que se forma alrededor de la cavidad
expandida y en donde el suelo se encuentra en estado critico. Por otro lado, en esta misma
figura se observa que dentro de la zona plastica la magnitud de los tres componentes del
esfuerzo son o’ >o >0 ¢y fuera de ella tienen un comportamiento igual a o’ ,>(o" =0 ). En
otras palabras, en la zona elastica los componentes del esfuerzo (o'r, o°;, o ¢ ) son iguales a
los esfuerzos iniciales en el sitio, es decir: o,=c"1 Y (6/+=0 9)=0 2, mientras que en la zona
plastica la presion de expansion modifica los esfuerzos iniciales de la siguiente manera:
(6'=0 g=0n)>(0=7).

FLAC3D 2.10 Job Title: EXP. DE UNA CAV. CIL. NO DRENADA EN UN MEDIO CAM-CLAY (Ricardo;

esfuerzos/Cu x10™-1

Step 100000

15:50:59 Tue Jan 20 2009 Zona pléstica| Zona elastica
A

8.04

<
< >

Table
10 exceso pres poro
Linestyle 7.0
-9.087e-004 <-> 8.653e-001
11 esfuerzo radial
Linestyle ---------------------
2.890e-001 <-> 5.364e-001 601

12 esfuerzo tangencial

Linestyle — - - - - - - - - — -
-2.644e-002 <-> 2.869e-001 5.0

13 esfuerzo axial

Linestyle -~ -

2.503e-001 <-> 5.199-001 w0

3.04

2.04

1.04

0.0

Ricardo Ortiz 1‘.0 15 2I.0 2I.5 3I.0 3:.5 4I.0 4I.5 sl.o
Instituto de Ingenieria UNAM In (/a0)

Figura 4.22. Distribucion radial de las componentes del esfuerzo efectivo medio y del exceso
de presion de poro.
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El exceso de presion de poro maximo de la figura 4.22 es de: Au=0.865c,=33.22kPa. Este
valor resulta menor que los excesos de presion de poro analiticos: Au=124.98kPa,
correspondiente al modelo de Tresca y de Au=181.38kPa, obtenido con el modelo hiperbdlico.
Sin embargo, el esfuerzo radial efectivo maximo de la figura 4.21 es de: o',=1.40c,=53.76kPa;
y éste resulta semejante al esfuerzo efectivo méaximo calculado en forma analitica: o' = o
Au=220.15-124.98=95.17kPa.

Expansion de la cavidad bajo esfuerzos isotrépicos.

Otro problema que resulta interesante es la expansion de la cavidad bajo condiciones de
esfuerzos isotropicos. En la figura 4.23 se muestra la distribucion del exceso de presion de
poro y del esfuerzo axial, radial y tangencial. Se observa que dentro de la zona plastica la
posicion de los esfuerzos es semejante a la que se presenta en la figura 4.22, en donde los tres
componentes del esfuerzo se comportan de la siguiente manera: o >o ;>0 4. Fuera de ella el
esfuerzo radial, axial y tangencial corresponden a las condiciones analizadas en este inciso:

O ,=0 =0 p

En la figura 4.24 se muestra el esfuerzo desviador y en la figura 4.25 el esfuerzo radial y el
exceso de presion de poro que se desarrolla en la pared de la cavidad.

FLAC3D 2.10 Job Title: EXP. DE UNA CAV. CIL. NO DRENADA EN UN MEDIO CAM-CLAY (Ricardo Ortiz
SIEp 100000 esfuerzos/Cu
14:46:52 Tue Nov 13 2007 i P o
2 Zona plastica | Zona elastica
& A

Table 1 h | ”

10 exceso pres poro

Linestyle

-7.117e-004 <> 1.242e+000

11 esfuerzo radial

Linestyle ------------------
5.768e-001 <-> 7.797e-001

12 esfuerzo tangencial

Linestyle — - — = = = = — — -
-3.7306-002 <-> 5.750e-001 N a;lcy

13 esfuerzo axial 1 N

Linestyle -
3.5586-001 <> 5.759-001

T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
In (r/a0)

Figura 4.23. Distribucion radial de las componentes del esfuerzo efectivo medio y del exceso
de presion de poro.
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FLAC3D 2.10 Job Title: EXP. DE UNA CAV. CIL. NO DRENADA EN UN MEDIO CAM-CLAY (Ricardo ¢
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9 ¢_q (FISH symbol)
Linestyle ——— | 6.0

1.776e-001 <-> 6.968e-001
Vs.

4 c_a (FISH symbol)
1.005e+000 <-> 2.000e+000

5.54

5.04

4.54

3.54

3.0

2.0

Ricardo Ortiz 11 12 13 14 15 16 17 18 1o
Instituto de Ingenieria UNAM a/a0

Figura 4.24. Esfuerzo desviador en la pared de la cavidad.
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Figura 4.25. Esfuerzo radial y exceso de presion de poro en la pared de la cavidad.

Sin embargo en un modelo en donde se suponen condiciones de deformacion plana no se
pueden observar en la malla la distribucién de los fendmenos anteriores, tales como el
incremento de la zona plastica y la generacion del exceso de presion de poro debido al
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esfuerzo normal aplicado en la pared interior de la cavidad. Con el objeto de observar dicho
comportamiento a continuacién se muestra un modelo realmente tridimensional en donde se
estudia el incremento de la presion de poro, la zona plastica y la deformacion del suelo que
ocurre alrededor de la cavidad.

4.2.2. Modelo numérico tridimensional.
Caracteristicas geométricas.

El modelo numérico se construye con base en las siguientes caracteristicas. La perforacion
donde se genera la expansion tiene una profundidad H de 5.0m y un radio inicial ap de 0.15m.
Con el fin de observar los cambios radiales en el interior de la masa de suelo se hace pasar un
plano vertical (plano xz) al centro de la perforacion y paralelo al eje x, ver figuras 4.26 y
4.27b. El modelo numérico tiene aproximadamente un total de 4,320 elementos y 5,105 nodos.

Las fronteras laterales del modelo se alejaron 50m desde el eje de la perforacion con el fin de
que éstas no interactden con las deformaciones que se generan en los elementos de la malla.
La frontera inferior también se coloco a una distancia de 50m desde el fondo de la perforacion
y en ésta no se permiten desplazamientos en ningin sentido. En las caras laterales se
restringen unicamente los desplazamientos horizontales.

Modelo constitutivo y parametros mecanicos.

Se considera un suelo homogeéneo y saturado cuyas propiedades mecénicas se presentan en la
tabla 4.16. Estos datos se usaron en los ejemplos anteriores y corresponden a una muestra
inalterada representativa de la arcilla del valle de México. Se utiliza el modelo constitutivo de
Mohr — Coulomb para establecer el criterio de fluencia del suelo. Los parametros mecanicos y
elasticos se definen en términos de esfuerzos efectivos mientras que el material se modela bajo
un comportamiento no drenado.

Tabla 4.16. Propiedades en el modelo Mohr — Coulomb.

Muestra | Prof. OCR Jeat Gw w wL
No. (m) | - (KN/m%) | (%) (%) (%)
M-01 | 4.0-4.6 1.00 12.34 92,75 | 254.26 | 262.90
wP Pl ¢’ E's v’ G’ 3
(%) (%) (kN/m?) | (kN/m?) [ ------ (kN/m?) °)
100.14 | 162.76 20 3,250 0.30 1,250 46.41

Las condiciones iniciales del modelo se establecen con base en el peso volumétrico saturado
del suelo, en la figura 4.26 se muestran los esfuerzos iniciales. En la figura 4.27a se hace un
acercamiento del area en estudio (plano xz) y en la figura 4.27b se observa en color rojo la
zona donde se genera la cavidad. EIl esfuerzo normal que se aplica para generar la expansion
de la cavidad es de 229kPa, este valor corresponde a la magnitud que se determind con los
métodos analiticos usados al inicio de este capitulo, por lo tanto la expansion méxima que se
genera en este ejemplo también es el doble del radio inicial, a=2a0. La expansion de la
cavidad se genera bajo condiciones no drenadas en donde el exceso de presion de poro se
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desarrolla como consecuencia del esfuerzo normal radial aplicado en la pared de la
perforacion.

FLAC3D 2.10

Step 10761 Model Perspective
11:31:29 Tue Dec 04 2007

Center: Rotation:

X: -5.839%-001 X: 30.160

Y: 2.427e+001 Y: 0.003

Z:-1.433e+001 Z:329.944

Dist: 3.015e+002  Mag.: 0.845
Ang.: 22.500

Contour of SZZ

Magfac = 0.000e+000

Gradient Calculation
-6.0528e+005 to -6.0000e+005
-6.0000e+005 to -5.5000e+005
-5.5000e+005 to -5.0000e+005
-5.0000e+005 to -4.5000e+005
-4.5000e+005 to -4.0000e+005
-4,0000e+005 to -3.5000e+005
-3.5000e+005 to -3.0000e+005
-3.0000e+005 to -2.5000e+005
-2.5000e+005 to -2.0000e+005
-2.0000e+005 to -1.5000e+005
-1.5000e+005 to -1.0000e+005
-1.0000e+005 to -5.0000e+004
-5.0000e+004 to 0.0000e+000
0.0000e+000to 1.4967e+002

Interval = 5.0e+004

Figura 4.26. Dimension del modelo geométrico y magnitud de los esfuerzos iniciales en Pa.

Zonade la
cavidad.

Figura 4.27a. Figura 4.27b.
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Resultados.

Las gréaficas en donde se observa la distribucion inicial del desplazamiento, del exceso de
presién de poro y de la zona platica se presentan en las figuras 4.28 a la 4.30. La distribucion
final de estas mismas se muestran en las figuras 4.31 a la 4.33. Primero se describen las
figuras 4.28 a la 4.30 y posteriormente se explican las figuras 4.31 a la 4.33. Estas
distribuciones se muestran en un plano horizontal (xy) y en un plano vertical (xz). El plano
(xy) corresponde al nivel del terreno natural y el plano vertical (xz) al interior de la masa de
suelo, ver figuras 4.26 y 4.270.

La expansion inicial de la cavidad se genera con un esfuerzo de pi=72.93kPa, mientras que la
expansion final se logra con una presion méxima es de p=229kPa.

Figuras 4.28 a la 4.30.

Desplazamientos radiales al inicio de la expansion.

La magnitud de los desplazamientos en las figuras 4.28a y 4.28b se muestra en metros. En la
figura 4.28a se observa que el patréon de los desplazamientos se desarrolla en una serie de
anillos conceéntricos. El primer anillo representa un desplazamiento méximo de 0.70cm (color
rojo) y conforme la distancia radial aumenta el desplazamiento disminuye hasta valer 0.20cm
(color verde olivo). En la figura 4.28b se muestra que la distribucién de los desplazamientos
en el plano vertical (xz) es mayor en la parte superior. La deformacion méxima es de 0.70cm.
Por otro lado, en la zona inferior de la cavidad la deformacion es de apenas 0.20cm. Los
desplazamientos en el plano (xz) se deben a que el esfuerzo de expansion es muy pequefio en
comparacion con los esfuerzos horizontales. Debido a esto la cavidad en lugar de expandirse
se cierra. Cuando el esfuerzo de expansion es maximo el contorno de las deformaciones se
asemeja a un cono truncado, en donde las deformaciones maximas se localizan en la zona
superior de la cavidad, tal y como se demuestra mas adelante.

Exceso de presion de poro radial al inicio de la expansion.

La magnitud del exceso de presion de poro en las figuras 4.29a y 4.29b se muestra en Pa y el
signo positivo representa tensidn y negativo compresion. En la figura 4.29b se observa que la
presion de poro se encuentra en compresion debido al esfuerzo normal de expansion que se
aplica en la pared de la cavidad. Para el desplazamiento de 0.70cm el exceso de presion de
poro es de 41.78kPa (figura 4.29b). Se observa que el contorno del exceso de presion de poro
en el plano (xz) es semejante a la distribucion radial del desplazamiento. El exceso de presion
de poro maximo en este plano se localiza en la zona superior de la perforacion, sitio en donde
se concentran los esfuerzos de expansion que tratan de abrir la cavidad.

Zona pléstica radial al inicio de la expansion.
Con el fin de identificar la zona pléstica que se desarrolla en el modelo numerico, algunos

programas utilizan colores u otro tipo de identificador. En el caso del FLAC3D, el programa
estd diseflado para mostrar dos tipos de mecanismos de falla: Falla por cortante y Falla por
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tension. Para poder identificar estos tipos de falla, FLAC3D utiliza un codigo de colores y de
letras. A cada tipo de falla se le asigna un color diferente y las letras se designan de acuerdo a
si el esfuerzo dentro de la zona de fluencia se encuentra sobre la superficie de falla o no. Es
decir, cuando el esfuerzo se encuentra sobre la superficie de falla se usa la letra (n) y cuando
se ubica por debajo de la superficie de falla, se usa la letra (p) (FLAC3D, 2002).

En las figuras 4.30a y 4.30b se muestran las zonas en donde los esfuerzos satisfacen el criterio
de fluencia; en otras palabras, son sitios en donde estd ocurriendo flujo pléstico. En estas
figuras se muestra claramente que el patron de fluencia se desarrolla principalmente alrededor
de la cavidad. En la figura 4.30a, plano horizontal, se observa que la zona plastica es circular
y el tipo de falla es por tension, mientras que en la figura 4.30b, plano vertical (xz), la zona
plastica se presenta a lo largo de la perforacion y en forma cénica; sin embargo, la falla
también es por tension. La configuracion en el plano (xz) se debe principalmente a que el
esfuerzo normal que se esta aplicando es de expansion. La superficie de fluencia que se genera
bajo un esfuerzo mayor de expansién es muy semejante. Esta configuracion se muestra mas
adelante en las figuras 4.33a y 4.33b en donde la presion de expansién es maxima.

Desplazamientos radiales al inicio de la expansion.

FLACS3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
12:11:02 Tue Feb 12 2008

Center: Rotation:

X: 7.062e-003 X: 100.160

Y: 2.738e-001 Y: 0.003

Z:-8.186e+000 Z:359.944

Dist: 3.015e+002  Mag.: 24.1
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000
Exaggerated Grid Distortion

1.3046e-004 to 5.0000e-004
5.0000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.5000e-003
1.5000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 2.5000e-003
2.5000e-003 to 3.0000e-003
3.0000e-003 to 3.5000e-003
3.5000-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 4.5000e-003
4.5000e-003 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 5.5000e-003
5.5000e-003 to 6.0000e-003
6.0000e-003 to 6.5000e-003
6.5000e-003 to 7.0000e-003
7.0000e-003 to 7.0612¢-003
Interval = 5.0e-004

Figura 4.28a. Distribucion radial del desplazamiento en el plano horizontal (xy), al nivel del
terreno natural (a=1.17ay, pi=72.93kPa).
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FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
12:04:48 Tue Feb 12 2008

Center. Rotation:

X: -4.990e-001 X: 20.160

Y: 2.219e+001 Y: 0.003

Z: -1.005e+001 7:359.944

Dist: 3.015e+002 ~ Mag.: 154
Ang.: 22.500

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000
Exaggerated Grid Distortion

6.497%-005to 5.0000e-004
5.0000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.5000e-003
1.5000e-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 2.5000e-003
2.5000e-003 to 3.0000e-003
3.0000e-003 to 3.5000e-003
3.5000e-003 to 4.0000e-003
4.0000e-003 to 4.5000e-003
4.5000e-003 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 5.5000e-003
5.5000e-003 to 6.0000e-003
6.0000e-003 to 6.5000e-003
6.5000e-003 to 7.0000e-003
7.0000e-003 to 7.0612e-003
Interval = 5.0e-004

Figura 4.28b. Distribucion radial del desplazamiento en el plano vertical (xz), en interior de la
masa de suelo (a=1.17ay, pi=72.93kPa).

Exceso de presion de poro radial al inicio de la expansion.

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
12:09:45 Tue Feb 12 2008

Center: Rotation:

X: 7.575¢-003 X: 100.160

Y: -2.563¢-001 Y: 0.003

Z: -8.091e+000 Z: 350.944

Dist: 3.015e+002  Mag.: 37.6
Ang.. 22.500

Contour of Pore Pressure
Magfac = 1.000e+000

-4.1782¢+004 to -4.0000e+004
-4.0000e+004 to -3.5000e+004
-3.5000e+004 to -3.0000e+004
-3.0000e+004 to -2.5000e+004
-2.5000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to -1.5000e+004
-1.5000e+004 to -1.0000e+004
-1.0000e+004 to -5.0000e+003
-5.0000e+003 to 0.0000e+000

0.0000e+000to 1.2467e+002

Interval = 5.0e+003

Figura 4.29a. Distribucion radial del exceso de presion de poro en el plano horizontal (xy), al
nivel del terreno natural (a=1.17ay, pi=72.93kPa).
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FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
12:05:46 Tue Feh 12 2008

Center: Rotation:

X: -1.955e-001 X: 20.160

Y: 2.219e+001 Y: 0.003

Z: -1.005e+001 Z:359.944

Dist: 3.015¢+002  Mag. 154
Ang.. 22.500

Contour of Pore Pressure

Magfac = 1.000e+000
-4,1782€+004 to -4,0000e+004
-4.0000e+004 to -3.5000e+004
-3,5000e+004 to -3.0000e+004
-3.0000e+004 to -2.5000e+004
-2.5000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to -1.5000e+004
-1.5000e:+004 to -1.0000e+004
-1.0000e+004 to -5.0000e+003
-5,0000e+003 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.2467e+002

Interval = 5.0e+003

Figura 4.29b. Distribucion radial del exceso de presion de poro en el plano vertical (xz), en el
interior de la masa de suelo (a=1.17ay, pi=72.93kPa).

Zona plastica radial al inicio de la expansion.

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
12:07:52 Tue Feh 12 2008

Center: Rotation:

X: 7.284e-003 X: 100.160

Y: 4.442¢-002 Y: 0.003

Z: -8.145e+000 7:359.944

Dist: 3.0165e+002  Mag.: 30.1
Ang.: 22.500

Block State

None
tension-n tension-p
tension-p

Figura 4.30a. Distribucién radial de la zona plastica en el plano horizontal (xy), al nivel del
terreno natural (a=1.17ay, pi=72.93kPa).
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FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
12:06:40 Tue Feb 12 2008

Center: Rotation:

X: -1.955e-001 X: 20.160

Y: 2.219e+001 Y: 0.003

Z: -1.005e+001 Z7:359.944

Dist: 3.015e+002 ~ Mag.: 154
Ang.: 22.500

Block State

None
tension-n tension-p
tension-p

Figura 4.30b. Distribucion radial de la zona pléastica en el plano vertical (xz), en interior de la
masa de suelo (a=1.17ay, pi=72.93kPa).
Figuras 4.31 a la 4.33.

Desplazamientos radiales al final de la expansion.

La magnitud de los desplazamientos se muestra en metros. En la figura 4.31a, plano
horizontal, se observa nuevamente que el desplazamiento maximo se ubica en la pared de la
cavidad en forma de anillos concéntricos, pero en este caso se tiene una magnitud de 4.5cm
(color rojo). De igual forma en la figura 4.31b, en donde la presién de expansion es de
p=229kPa, los desplazamientos son diferentes al de la figura 4.28b. La configuracion de los
desplazamientos que se desarrolla en la figura 4.31b se asemeja a la de un cono con la punta
en direccion hacia abajo, en donde el desplazamiento maximo se localiza en la parte superior y
disminuye en la zona inferior.

De lo anterior, se observa que bajo una presion de expansion constante aplicada a lo largo del
fuste del micropilote, las deformaciones que se desarrollan a lo largo de éste son variables.
Esta variacion debe tomarse en cuenta en la presion de inyeccion si se desea una expansion
uniforme del fuste del micropilote. Por lo tanto, es importante considerar los esfuerzos
horizontales en campo ya que éstos afectan la expansion de la cavidad.

Exceso de presion de poro radial al final de la expansién.

La magnitud del exceso de presion de poro se muestra en las figuras 4.32a y 4.32b en Pa. El
signo positivo representa tension y negativo compresion. Debido a que el esfuerzo normal de
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expansion es maximo, el exceso de presion de poro que se desarrolla en la figura 4.32b es de
compresion y no de tension. Tal y como se observa en el contorno de las deformaciones, el
contorno del exceso de presion de poro tampoco es uniforme. En la figura 4.32b se muestra
que el exceso de presion de poro concuerda aproximadamente con la distribucion radial del
desplazamiento. Para un desplazamiento en la pared de la perforacion de 4.5cm, el exceso de
presion de poro es de 88.63kPa. En la figura 4.32a el anillo més grande representa un exceso
de presion de poro de 10kPa. En general se observa que el exceso de presion de poro es menor
que las deformaciones inducidas.

Zona plastica radial al final de la expansion.

En las figuras 4.33a y 4.33b se muestran las zonas en donde est4 ocurriendo flujo plastico.
Nuevamente el patron de fluencia se desarrolla alrededor de la cavidad expandida. En la figura
4.33a se observa que la zona plastica es circular y presenta dos zonas de falla. La primera se
desarrolla cerca de la cavidad y ocurre por cortante (color rojo). La segunda zona es mucho
mas amplia, es concéntrica a la primera y la falla es por tensién (color violeta). En la figura
4.33b la zona plastica asemeja una forma conica y también presenta dos tipos de fallas. La
primera falla es por cortante, se desarrolla alrededor de la cavidad y se extiende con una
configuracion rectangular (color rojo, azul y verde). La segunda falla es por tension y
envuelve a la primera zona (color café y violeta) con forma de cono. Se concluye que la zona
plastica en el plano horizontal tiene forma de anillos concéntricos, mientras que en el plano
vertical la configuracion es mas complicada. Sin embargo, en la parte inferior de la cavidad se
desarrolla una zona plastica mucho menor que la que se presenta en la parte superior. En esta
ultima, el radio de la zona plastica se extiende una longitud de aproximadamente 2.0m, por lo
que la separacion entre micropilotes debe ser de 4.0m. A partir de la teoria de expansion de
cavidades se propone una separaciéon minima entre micropilotes de 3.06m, ver tabla 4.5. Por
lo que la separacion obtenida en forma numérica es aproximadamente la misma que la
analitica.

4.2.3. Proceso de consolidacion al término de la expansion radial.

Como continuacion del ejemplo numérico anterior, en esta seccion se analiza el proceso de
consolidacion que ocurre en el suelo alrededor de la cavidad al final de su expansion. Por lo
que las condiciones del estado de esfuerzos y de presién de poro que se toman en cuenta al
inicio de la consolidacién son las que se presentan al final de la expansion. En la seccion
anterior el exceso de presion de poro se modela bajo condiciones no drenadas, mientras que en
esta seccion, la consolidacion del suelo se desarrolla bajo condiciones drenadas, en otras
palabras se permite la disipacion del exceso de presion de poro que se gener0d durante la
expansion de la cavidad. La consolidacion es el resultado de la reduccion del volumen de
suelo por la expulsion de agua de los poros proveniente del flujo producido por el exceso de
presién de poro y que es a su vez disipada por el flujo. Los esfuerzos resultantes de la presion
de expansion generan los mencionados excesos de presion de poro que dan lugar a un flujo
hacia los contornos de menor gradiente de la zona plastica que se consolida. Si el suelo es
cohesivo, el proceso de consolidacion se desarrolla en funcion del tiempo.
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Desplazamientos radiales al final de la expansion.

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
16:28:14 Wed Mar 18 2009

Center: Rotation:
X:-9.180e002  X: 100.160
Y: 5.091e-001 Y: 0.003
7:-9.94%+000  Z:359.944
Dist: 3.015e+002 Mag.: 24.1
Ang.. 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000
Exaggerated Grid Distortion

6.1016e-004 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 1.5000e-002
1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 2.5000e-002
2.5000e-002 to 3.0000e-002
3.0000e-002 to 3.5000e-002
3.5000e-002 to 4.0000e-002
4,0000e-002 to 4.5000e-002
4.5000e-002 to 4.9883e-002
Interval = 5.0e-003

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenierfa UNAM

Figura 4.31a. Distribucidn radial del desplazamiento al nivel del terreno natural, plano xy
(a~2ap, p=229kPa).

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
16:26:40 Wed Mar 18 2009

Center: Rotation:
X:-3978e-001  X: 20.160
Y: 2.219e+001 Y: 0.003
Z:-1.005e+001  Z: 359.944
Dist: 3.015¢+002 Mag.: 154
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 0.000e+000
Exaggerated Grid Distortion

8.9345e-005 to 5.0000e-003
5.0000e-003 to 1.0000e-002
1,0000e-002 to 1.5000e-002
1.5000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 2.5000e-002
2.5000e-002 to 3.0000e-002
3,0000e-002 to 3.5000e-002
3.5000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 4.5000e-002
4.5000e-002 to 4.9883e-002
Interval = 5.0e-003

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenierfa UNAM

Figura 4.31b. Distribucion radial del desplazamiento en el interior de la masa de suelo,
plano xz (a~2ao, p=229kPa).
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Exceso de presion de poro radial al final de la expansién.

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
16:29:53 Wed Mar 18 2009

Center: Rotation:
X:-0.203e-002  X:100.160
Y: 7.480e-001 Y: 0.003
7:-9.992e+000  Z:359.944
Dist: 3.015e+002 Mag.: 19.3
Ang.. 22.500

Axes

Linestyle ———————

Contour of Pore Pressure

Magfac = 1.000e+000
-8.8626e+004 to -8.0000e+004
-8.0000e+004 to -7.0000e+004
-7.0000e+004 to -6.0000e+004
-6.0000e+004 to -5.0000e+004
-5,0000e+004 to -4.0000e+004
-4,0000e+004 to -3.0000e+004
-3.0000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to -1.0000e+004
-1.0000e+004 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.5532e+002

Interval = 1.0e+004

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 4.32a. Distribucion radial del exceso de presion de poro al nivel del terreno natural,
plano xy (a~2ay, p=229kPa).

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
16:31:28 Wed Mar 18 2009

Center: Rotation:
X:-9.500e-002  X: 20.160
Y:3.397e+000 Y. 0.003
Z:-2775e+000  Z:359.944
Dist: 3.015e+002 Mag.. 154
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle ——m————

Contour of Pore Pressure

Magfac = 1.000e+000
-8.8626e+004 to -8.0000e+004
-8.0000e+004 to -7.0000e+004
-7.0000e+004 to -6,0000e+004
-6.0000e+004 to -5,0000e+004
-5.0000e+004 to -4,0000e+004
-4,0000e+004 to -3.0000e+004
-3.0000e+004 to -2.0000e+004
-2.0000e+004 to -1.0000e+004 B B
-1.0000e+004to 0,0000e+000
0.0000e+000to 3.2443e+002

Interval = 1.0e+004

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 4.32b. Distribucion radial del exceso de presion de poro en el interior de la masa de
suelo, plano xz (a~2ao, p=229kPa).
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Zona plastica radial al final de la expansion.

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
16:33:57 Wed Mar 18 2009

Center: Rotation:
X:9.554e002  X:100.160
Y:3.958e+000  Y: 0.003
7:-2.876e+000  Z:359.944
Dist: 3.015e+002  Mag.: 123
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Block State

None

shear-n shear-p tension-p
shearp

shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 4.33a. Distribucion radial de la zona plastica al nivel del terreno natural, plano xy
(a~2ap, p=229kPa).

FLAC3D 2.10

Step 11771 Model Perspective
16:33:13 Wed Mar 18 2009

Center: Rotation:
X:-9.500e-002  X: 20.160
Y: 3.397e+000 Y: 0.003
Z:-2.775e+000  Z:359.944
Dist: 3.015e+002 Mag.. 123
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Block State

None

shear-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 4.33b. Distribucion radial de la zona plastica en el interior de la masa
de suelo, plano xz (a~2ay, p=229kPa).
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En las figuras 4.34a y b se muestra la disipacion radial del exceso de presion de poro en el
interior de la masa de suelo para un tiempo de consolidacion de 12dias. Los nimeros 10, 11y
12 son los puntos en donde se analiza la disipacion del exceso de presion de poro con respecto
al tiempo. ElI comportamiento de la disipacion del exceso de presion de poro en estos puntos
se muestra en las figuras 4.35 y 4.36. El coeficiente de permeabilidad en este andlisis es el
mismo que se utiliza en la seccion 4.1.4, k = 1E-03m/dia.

En la figura 4.35 la disipacion del exceso de presion de poro corresponde a un tiempo de 24h
(8.594E+04s). El eje de las ordenadas corresponde a la disipacion del exceso de presion de
poro en Pascales y el de las abscisas al tiempo de consolidacion en segundos. En esta figura se
analiza la disipacion del exceso de presion de poro en los punto 10, 11 y 12 mostrados en la
figura 4.34a. La curva numero 10 representa el punto mas cercano a la cavidad en donde el
exceso de presion de poro al final de la expansion es de 88.63kPa. Se observa que despues de
24h el exceso de presion de poro es de 24.11kPa.

En la figura 4.36 se muestra la disipacién del exceso de presion de poro para un tiempo de 12
dias (1.040E+06s). Al final de este tiempo el exceso de presion de poro es de 5.44kPa.

De lo anterior se concluye que el exceso de presion de poro que se desarrolla por la expansion
de la cavidad, mas del 50% se disipa en 24h. Este tiempo de consolidacion es menor al
calculado en la seccién 4.1.4, sin embargo concuerda con los analisis realizados por Ovando
(1995) en la arcilla de la ciudad de México.

FLAC3D 2.10

Step 134867 Model Perspective
18:10:16 Fri Mar 20 2009

Center: Rotation:

X -4.639%-002 X:100.160

Y: 5.014e+000 Y: 0.003

Z: -2,056e+000 7:350.944

Dist: 3.015e+002  Mag.. 9.86
Ang.: 22.500

AXes

Linestyle

Contour of Pore Pressure

Magfac = 1.000e+000
-5.45982+003 to -5.0000e+003
-5,00002+003 to -4.5000e+003
-4.5000e+003 to -4.0000e+003
-4,0000e+003 to -3.5000e+003
-3.5000e+003 to -3.0000e+003
-3,00002+003 to -2.5000e+003
-250008+003 to -2.0000e+003
-2.00002+003 to -1.5000e+003
-150002+003 to -1.0000e+003
-1.0000e+003 to -5.0000e+002
-5,00008+002 to 0.0000e+000
0.0000e+000t0 1.7608e+002

Interval = 5.0e+002

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 4.34a. Disipacion radial del exceso de presion de poro en el interior de la masa de suelo
para un tiempo de consolidacion de 12dias, plano horizontal xy (a~2ag, p=229kPa).
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FLAC3D 2.10

Step 134867 Model Perspective
18:07:39 Fri Mar 20 2009

Center. Rotation:
X: -6.276e-002 X: 20.160
Y: 2.219e+001 Y: 0.003
Z: -1.005e+001 7:359.944
Dist: 3.015e+002  Mag.: 9.86

Ang.. 22.500
O
Axes
Linestyle
Contour of Pore Pressure

Magfac = 1.000e+000
-5.4598e+003 to -5.0000e+003
-5.0000e+003 to -4.5000e+003
-4.5000e+003 to -4.0000e+003
-4,0000e+003 to -3.5000e+003
-3.5000e+003 to -3.0000e+003
-3.0000e+003 to -2.5000e+003
-2.5000e+003 to -2.0000e+003
-2.0000e+003 to -1.5000e+003
-1.5000+003 to -1.0000e+003
-1,0000e+003 to -5.0000+002
-5.0000e+002 to 0.0000e+000

0.0000e+000to 1.7601e+002
Interval = 5.0e+002

Ricardo Ortiz
Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 4.34b. Disipacion radial del exceso de presion de poro en el interior de la masa de suelo
para un tiempo de consolidacion de 12dias, plano vertical xz (a~2ao, p=229kPa).

Ex. P.P. en Pascales x10"4
FLAC3D 2.10 s
Step 21953 Model Perspective
18:17:47 Fri Mar 20 2009 7.04
Center. Rotation: 6.5
X 85306001 X: 20160 10
Y: 2.219+001 Y: 0.003 604
Z: -1.005e+001 7:350.944 )
Dist: 3.015e+002 ~ Mag.: 15.4
Ang.: 22.500 557
. 5.0
History
Rev 10 Pore Pressure Gp 1135 45
Linestyle ——
2.411e+004 <-> 7.540e+004 204
Rev 11 Pore Pressure Gp 1145
Linestyle 254
1.369e+004 <-> 1.722e+004 "
Rev 12 Pore Pressure Gp 1151
Linestyle 307
7.973e+002 <-> 1.798e+003
Vs 2.5
6 Fluid Time 2.04
13934002 <> 856404004 1
1.54
101 12
0.5
Ricardo Ortiz 2‘.5 3‘.0 3‘.5 AI 0 4‘.5
Instituto de Ingenieria UNAM log (t) en segundos

Figura 4.35. Disipacion del exceso de presion de poro con respecto al tiempo en
los puntos 10, 11 y 12 para un tiempo de consolidacion de 24h.
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FLAC3D 2.10 Ex P.P. en Pascales x104

7.54
Step 134867 Model Perspective
18:14:19 Fri Mar 20 2009 7.04
Center: Rotation: 6.54
X: -4.639%-002 X: 100.160
Y: 5.014e+000 Y: 0.003 604
Z: -2.056e+000 7:359.944 ' 10
Dist: 3.015e+002  Mag.: 9.86
Ang.: 22,500 557
. 5.04
History
Rev 10 Pore Pressure Gp 1135 4.5
Linestyle ——————
5.445¢+003 <-> 7.540e+004 204
Rev 11 Pore Pressure Gp 1145
Linestyle 254
4,896e+003 <-> 1.722e+004 "
Rev 12 Pore Pressure Gp 1151
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Figura 4.36. Disipacion del exceso de presion de poro con respecto al tiempo en
los puntos 10, 11 y 12 para un tiempo de consolidacion de 12dias.

4.3. Comparacion con resultados de campo.

En esta seccion se muestran los datos de dos investigaciones, Mendoza (2004) y Reséndiz
(1968), correspondientes a pruebas de campo en pilotes. Se utilizan para verificar los
resultados que se obtienen en esta tesis. A continuacion se presenta un resumen de cada
investigacion.

Mendoza (2004).

La investigacion de Mendoza (2004) tiene que ver con el comportamiento de la cimentacion
del puente vehicular y peatonal “Impulsora”. Este se ubica sobre la Avenida de las Zapatas y
cruza la Avenida Central, en Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México. De acuerdo a la
zonificacion geotecnica de las Normas Tecnicas Complementarias del Distrito Federal la
cimentacion se encuentra dentro de la zona de lago. La cimentacion esta compuesta por un
cajon reticular de concreto reforzado desplantado a 3.0m de profundidad y por 77 pilotes
cuadrados de concreto reforzado de 0.5m por lado hincados hasta una profundidad de 30m.
Previo al hincado de los pilotes, se realizd una perforacién de aproximadamente 3.0m de
profundidad y de 50cm de diametro mediante una broca helicoidal para atravesar Gnicamente
la costra superficial. El trabajo de los pilotes es primordialmente por friccion por lo que se
dejé un espesor de 3.0m de suelo arcilloso entre su punta y la primera capa dura. Cabe
destacar que esta cimentacion fue instrumentada con celdas de presion, celdas de carga y
acelerdgrafos; y durante nueve afios se monitore6 la carga sobre los pilotes, la presion en el
contacto losa-suelo, las presiones de poro bajo la cimentacion y las aceleraciones. Este
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monitoreo se realizé con el fin de obtener informacion a corto y largo plazo sobre el
comportamiento de la cimentacion mixta.

Las mediciones de los cambios en la presion de poro se midieron con seis piezometros, ver

tabla 4.17. En cuanto a la

ubicacion, éstos se colocaron dentro del nlcleo central de la

cimentacion, ver figura 4.37.

Tabla 4.17. Profundidad y tipo de piezometro utilizado.
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Figura 4.37. Planta de la cimentacién instrumentada (Mendoza, 2004).
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En esta investigacion se comenta que el comportamiento de los pilotes se ve influenciado por
el procedimiento de instalacion, asi como por los cambios que a través del tiempo experimenta
el suelo a su alrededor. Por tanto, la prediccion de su comportamiento debe tomar en cuenta
los diferentes fendmenos y situaciones que ocurren desde su hincado. Una simulacion
completa del problema de pilotes hincados debe involucrar los siguientes aspectos.

1. La generacion de desplazamientos radiales, remoldeo e incrementos de presion de poro
en el suelo debidos al proceso de instalacion del pilote.

2. La ocurrencia de reconsolidacion y los cambios en los esfuerzos efectivos alrededor del
pilote por la disipacion del exceso de presion de poro inducida.

3. La degradacion de la capacidad de carga por la disminucién de la resistencia cortante del
suelo debido a acciones sismicas y su posterior recuperacion ocasionada por procesos
tixotrépicos.

4. Efectos del hundimiento regional, lo que se traduce en friccion negativa sobre los pilotes
y con ello, en la disminucion de su capacidad de carga.

Para estudiar estos aspectos Mendoza (2004) se dio a la tarea de investigar el comportamiento
a corto y a largo plazo de la cimentacion mixta descrita anteriormente. Algunos de los
resultados de esta investigacion se presentan a continuacion y se comparan con los datos
obtenidos en esta tesis.

Resultados.
Evolucion de las presiones de poro en el subsuelo.

Se observd que durante el hincado de los pilotes, y debido a las fuertes distorsiones en el
subsuelo, se manifestd un incremento de la presion de poro en la formacion arcillosa superior.
Igualmente se gener6 un desplazamiento volumétrico de alrededor de 500m°, debe aclararse
que se realiz6 una perforacion previa al hincado Unicamente de la costra superficial. Se
determind que el hincado de los pilotes genero al nivel de la punta de éstos un aumento de la
presion de poro de aproximadamente el 20% con respecto a la condicion inicial en el sitio, ver
figura 4.38. Mendoza (2004) comenta que debido a que los piezémetros se colocaron a una
distancia de 5.0m de los pilotes, es probable que en zonas mas cercanas a estos, el exceso de
presion de poro que se gener0 sea mayor que el porcentaje anterior. Por otro lado, la
disipacion del exceso de presion de poro resulto ser muy réapida, ésta se desarroll6 en tan sélo
dos semanas. También es importante destacar que durante las etapas subsecuentes de la
construccion del puente, la presion de poro se mantuvo practicamente constante; por lo que la
Unica perturbacion de la presion de poro bajo la cimentacion se provocd Unicamente por el
hincado de los pilotes, ver figura 4.39.

De los datos obtenidos por Mendoza (2004) y de los resultados calculados en esta tesis se
concluye lo siguiente.

En esta investigacion se comprueba que durante el hincado de pilotes se provoca el remoldeo
del suelo alrededor de éstos. Este fendmeno se estudia en esta tesis mediante la teoria de
expansion de cavidades y se concluye que es una herramienta Gtil con la que se determina en
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forma aproximada el radio de la zona remoldeada, los cambios de esfuerzo dentro de la zona
plastica y el exceso de presion de poro generado por un esfuerzo radial de expansion.

Presion en kPa
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de la presion de poro en la formacion arcillosa superior debido al
hincado de pilotes y su evolucion durante el proceso de construccion
del puente “Impulsora” (Mendoza, 2004).
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Figura 4.39. Evolucidn de las presiones de poro en el subsuelo de la cimentacion, ocho afios
después de iniciada la construccion del puente “Impulsora” (Mendoza, 2004).

La disipacion de presion de poro en campo que determina Mendoza (2004) es menor a la que
se calcula en esta tesis. Sin embargo, Mendoza (2004) explica que la rapida disipacion de
presion de poro se debe a que el asentamiento regional, provocado por el bombeo en los
acuiferos semiprofundos, ha dado origen a la aparicion de fisuras y juntas en los depdsitos
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arcillosos de la zona de lago. Por lo que durante el hincado de los pilotes es probable que estas
fisuras se hayan ensanchado y activado, provocando que la disipacion del exceso de presion de
poro haya sido mayor que en un suelo que no ha sido alterado por bombeo profundo
(Mendoza, 2004).

De acuerdo al porcentaje de incremento de presién de poro observado en campo y a la
ubicacion de los piezdmetros, se puede deducir que la zona pléstica que se desarrolla en
campo por el hincado de los pilotes es de aproximadamente 5.0m. Sin embargo, esta zona
plastica se debe al trabajo de grupo de los pilotes. Segun los analisis realizados en esta tesis, la
zona plastica que se desarrolla por un micropilote individual es igual a 1.76m.

Reséndiz (1968).

La investigacion de Reséndiz (1968) se aboca al estudio del comportamiento de la
cimentacion del Palacio de los Deportes construido en la ciudad de México para los Juegos
Olimpicos de 1968. La cimentacion empleada consiste en una losa de concreto armado
desplantada a 1.80m de profundidad y 1,407 pilotes cuadrados de concreto reforzado de 0.4m
por lado con punta tubular metélica hincada hasta a una profundidad de 40m en un estrato
limoso. La cimentacion se ubica dentro de la zona de lago, donde el subsuelo esta constituido
por arcillas de origen volcanico con contenidos de agua entre 100 y 500%, y est4 sujeto a
consolidacion a causa de los abatimientos piezométricos. En los estratos comprendidos entre
60 y 100m de profundidad el abatimiento piezométrico es hasta de 190kPa con respecto a la
presion hidrostatica. De los valores del esfuerzo de preconsolidacion se determina que los
depositos arcillosos son normalmente consolidados.

Con el fin de evaluar el comportamiento de la cimentacion durante el proceso de construccion
se realizdé un amplio programa de observaciones de campo. La instrumentacion del subsuelo
estuvo encaminada a obtener la siguiente informacion.

1. Condiciones piezométricas iniciales en el sitio y sus tendencias.

2. Efectos de las operaciones de construccion en los movimientos verticales y horizontales,
y en las presiones de poro del subsuelo.

3. Evolucion de las deformaciones de los diversos estratos del subsuelo originados por las
condiciones piezométricas de la zona.

4. Movimientos verticales absolutos y diferenciales de la cimentacién durante y después de
la construccion.

5. Verticalidad y geometria del eje de los pilotes después de la hinca.

Las mediciones de la deformacion del terreno y de los pilotes se realizaron mediante
inclindmetros, mientras que los cambios en la presion de poro se midieron con piezdmetros
abiertos y de tipo neumatico a diferentes profundidades. Para medir estos cambios se ubicaron
doce estaciones de observacion distribuidos dentro de la zona de la cimentacién a lo largo de
tres ejes, ver tabla 4.18 y figura 4.40
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Tabla 4.18. Estaciones de observacion.

Eje No. | Estacion No. | Tipo de instrumentacion/No. de Profundidad de
identificacion instalacion (m)

PA/021 20.0

PA/022 40.0

E-02 PN/021 20.0

1/021 60.0

E-03 BE/031 4.0

PA/041 20.0

Eje 1 PA/042 40.0

E-04 PA/043 60.0

PN/041 20.0

1/041 40.0

PN/051 20.0

E-05 1/051 40.0

1/061 40.0

E-06 BN/061 0.0

E-09 BE/099 4.0

PA/101 20.0

PA/102 40.0

E-10 PA/103 60.0

Eje 2 PN/101 20.0

1/101 40.0

PN/111 20.0

E-11 1/111 40.0

BN/111 0.0

E-12 1/121 40.0

E-13 BE/131 4.0

PA/141 20.0

PA/142 40.0

Eje 3 E-14 PA/143 60.0

PN/141 20.0

1/141 40.0

E-15 1/151 40.0

PA, Piezémetro Abierto; PN, Piezometro Neumatico; BN, Banco de Nivelacion;
BE, Banco de Expansion; I, Inclinémetro.

Por otro lado, con el fin de tener mediciones de referencia se ubicaron tres estaciones mas por
fuera del area de influencia de la cimentacion, ver tabla 4.19 y figura 4.40.

Tabla 4.19. Estaciones de observacion.

Eje No. | Estacion No. | Tipo de instrumentacion/No. de Profundidad de
identificacion instalacion (m)

E-07 BE/O71T | e

PA/081 20.0

Eje 1 PA/082 40.0

E-08 PA/083 60.0

BN/081 0.0
Eje 4 E-01 PA/011 20.0
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PA/012 40.0
PA/013 60.0
BN/011 0.0
BN/012 40.0
BN/013 60.0
BN/014 120.0
PA/014 50.0
PA/015 100.0

PA, Piezometro Abierto; PN, Piezometro Neumatico; BN, Banco de Nivelacion;
BE, Banco de Expansion; I, Inclinémetro.

54

Figura 4.40. Localizacion de las estaciones de medicion (Auvinet, 1968).
Resultados.

A continuacion se describen las mediciones de los desplazamientos horizontales del terreno y
de las presiones de poro inducidas por el hincado de pilotes.

Evolucion de las presiones de poro en el subsuelo.

En la figura 4.41 se muestra la evolucion de las presiones de poro que se desarrollaron en la
zona de construccion. A partir de estos datos se concluye lo siguiente. Los incrementos de
presién de poro mas significativos aparecen a 20.0m de profundidad (PA/041, PN/041,
PA/101, PN/111 y PN/141). Sin embargo, segun se puede apreciar en la estacion de referencia
E-01, ver figura 4.42, durante el periodo comprendido de enero a septiembre de 1967 los
piezometros abiertos PA/011, PA/012, PA/014, PA/013 y PA/015 todavia no se estabilizaban.
En esta figura se muestra que la fase de estabilizacion se traslapo parcialmente con el hincado
de pilotes y por lo tanto con las mediciones de la figura 4.41.
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En la tabla 4.20 se muestran los valores representativos de los incrementos de presion de poro
a 20.0m de profundidad debidos al hincado de pilotes con respecto a la presion hidrostatica
medida en el piezdmetro ubicado a la misma profundidad instalado en la estacion de referencia

E-01.
Tabla 4.20. Incrementos de presion de poro a 20.0m de profundidad
debido al hincado de pilotes (Reséndiz, 1968).
Fechas Estacion No. | Tipo de piezometro/No. | Incremento de
(dd/mm/aa) de identificacion presion de poro
(kPa)
13/12/66 - 11/02/67 E-04 PA/041 19.0
17/01/67 - 15/02/67 E-14 PA/141 17.5
21/12/66 - 24/12/66 E-02 PA/021 10.5
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El méximo incremento de presion de poro es de 19kPa y coincide con la zona de hincado en
donde se tenia instalado el piezometro PA/041. Las demds lecturas corresponden a
piezometros ubicados fuera de la zona de hincado. Por lo tanto, las diferencias de presion de
poro se atribuyen a la localizacion de los piezometros con respecto a la zona piloteada.

Por otro lado, inmediatamente después de concluir las operaciones de hincado, se inici6 con la
construccion de la losa de cimentacion por lo que no se pudo observar en forma aislada la
disipacion con el tiempo de la presion de poro inducida por el hincado de los pilotes. A pesar
de lo anterior, Reséndiz (1968) supuso que ésta se desarrolld en forma muy lenta.

Movimientos horizontales.

Segun los registros de las estaciones que incluyeron inclinémetros, el hincado de pilotes dio
lugar a desplazamientos horizontales de importancia en los estratos blandos. En la figura 4.43
se muestran algunas formas tipicas de variaciéon de tales desplazamientos con respecto a la
profundidad.

Prof. Prof.

enm enm /
10 10 /

Nota: Se hincaron

pilotes hasta una
20 — . L 20
distancia minima de

6 m del inclindmetro
-121

30 / 30
L1 1-121 1-141
40 > 40 >
0 2 4 6 0 2
Desplazamiento, en m Desplazamiento, en m
(a) (b)

(a) Desplazamiento medido a 35.0m del centro de gravedad geométrico del grupo de pilotes
(b) Desplazamiento medido a 100.0m del centro de gravedad geométrico del grupo de pilotes

Figura 4.43. Desplazamientos horizontales observados (Auvinet, 1968).

En la figura 4.43(a) se observa que a distancias cercanas a la zona de hincado; es decir a
35.0m, se presenta un desplazamiento maximo a una profundidad de 20.0m. Por otro lado, a la
distancia de 100.0m de la zona de hincado, ver figura 4.43(b), se muestra una variacion
aproximadamente lineal con un maximo al nivel de terreno natural. No se determind una
distancia precisa a la zona de hincado que pueda considerarse como la frontera entre estas dos
respuestas.
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De los datos obtenidos por Reséndiz (1968) y de los resultados calculados en esta tesis se
concluye lo siguiente.

Al igual que en la investigacion de Mendoza (2004), Reséndiz (1968) observa que durante el
hincado de pilotes se provoca el remoldeo del suelo alrededor de éstos. En ambos trabajos los
desplazamientos medidos son ocasionados por el grupo de pilotes. Debido a lo anterior la zona
remoldeada que se mide en estos trabajos es mucho mayor a la zona que se determina en esta
tesis y que corresponde a un solo micropilote. Sin embargo, de la investigacion de Auvinet
(1968) se observa que el desplazamiento que se genera en el suelo por el hincado de los pilotes
no es cilindrico, sino méas bien pareciera ser de tipo cénico, tal y como se observa en los
analisis numéricos desarrollados en esta tesis.

De acuerdo al incremento de presion de poro observado en campo por el piezometro PA/041
(ver tabla 4.20) y a la ubicacion de éste con respecto a la zona de hincado, se puede deducir
que la zona plastica que se desarrolla en campo por el hincado de los pilotes es mayor a 5.0m.
Sin embargo, tal y como se comenta anteriormente esta zona plastica se debe al efecto del
hincado de grupos de pilotes. Auvinet (1968) comenta que debido a las necesidades de avance
de obra y a la precision de los aparatos de medicion no se pudieron registrar los movimientos
horizontales generados por el hincado de un solo pilote y a diferentes distancias, como se
hubiera querido hacer. Segun los analisis realizados en esta tesis, la zona plastica que se
desarrolla por un micropilote individual es igual a 1.76m.

El incremento de presion de poro observado en el piezometro PA/041, con respecto al
piezémetro de referencia PA/011, es de un 10% (ver figura 4.41). Mientras que en los anélisis
desarrollados en esta tesis esta es mayor al 100%. Se considera que esta diferencia se debe a
dos factores: a la ubicacion de los piezémetros y al tipo de piezdmetro utilizado. Como ya se
comentd, la ubicacion de los piezémetros con respecto a la zona de hincado tiene una gran
influencia en la medicién de la variacion de la presion de poro. De igual forma, y segun se
comentd en parrafos anteriores, los piezometros todavia no se estabilizaban por lo que la fase
de estabilizacion se traslapd parcialmente con el hincado de pilotes. Sin embargo, a pesar de
estos factores se considera que el exceso de presion de poro que se determina en esta tesis se
encuentra dentro de magnitudes razonables y acordes a los valores medidos en campo.

4.4. Efecto de la presion de inyeccion en el comportamiento axial de micropilotes.
Conceptos de transferencia de carga y factores que intervienen en el comportamiento axial.

En la practica convencional se considera al suelo como puramente cohesivo para estimar la
capacidad de carga de pilotes de friccidn en arcillas saturadas. Se considera que la adherencia
suelo-pilote es una fraccion de la resistencia no drenada del suelo. Esta fraccién se toma en
cuenta en un parametro que se conoce como alfa. Para arcillas de la ciudad de México el valor
de alfa resulta igual a 1 y considera el remoldeo y reconsolidacion que ocurre en el suelo
debido al hincado de los pilotes. Si se usa este valor, no se debe incrementar el radio o
semiancho del pilote (Jaime et al., 1988).
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Por otro lado, cuando se han extraido pilotes de friccion en la zona arcillosa de la ciudad de
México, se ha observado que alrededor del fuste viene adherida una capa de arcilla, lo cual
indica que la superficie de falla no se desarrolla en el fuste del pilote, sino entre esta capa y el
suelo circundante. Dicha capa tiene un espesor que varia entre 5y 10% del radio. Por esta
razon Zeevaert (1975) sugiere que al calcular la resistencia por friccion de un pilote se
considere un diametro tedrico igual a 1.1 veces el diametro real del pilote (Jaime et al., 1988).

Debido a lo anterior la consideracién de los mecanismos de transferencia de carga es la base
de los métodos actuales para predecir la capacidad de carga en cimentaciones profundas. La
interpretacion racional del comportamiento carga-deformacion requiere identificar las
componentes transmitidas por el fuste y por la punta, asi como la distribucion de la carga a lo
largo del fuste. En el caso de los micropilotes la componente de la punta no se toma en cuenta
en la capacidad de carga total debido a que tienen una seccion transversal muy pequefia.

La transferencia de carga axial de un micropilote depende de factores relacionados con las
condiciones del subsuelo, la disposicion geométrica del micropilote (aislado o en grupos), el
método constructivo y el tiempo transcurrido desde su construccion. Algunos de estos factores
interdependientes son:

0 Resistencia lateral del fuste en funcion de su desplazamiento.

0 Relacidn entre la resistencia Gltima del fuste y la resistencia cortante inicial no drenada
de los suelos en contacto con el mismo.

0 Rigidez del micropilote en comparacién con el material de soporte.

o Dimensiones del micropilote (longitud/ancho), configuracion (recto o inclinado) y
método constructivo (inyeccidn por compactacion).

o Alteracion de las propiedades mecanicas y del estado de esfuerzos del suelo alrededor
del micropilote como consecuencia del procedimiento constructivo.

En esta tesis se cuantifica la incidencia de varios de estos factores para permitir su
consideracion en los métodos de analisis y determinar la capacidad de carga de micropilotes.

Comportamiento de un micropilote bajo carga axial de compresion.

Cuando un micropilote se somete a una carga axial de compresion creciente, la curva tipica
carga-asentamiento es similar a la de la figura 4.44. Inicialmente el sistema suelo-micropilote
se comporta elasticamente, en donde existe una relacion rectilinea hasta el punto A, si la carga
se suspende en cualquier etapa entre este punto, la deformacion se recupera casi hasta su valor
original. Sin embargo, cuando la carga se incrementa méas alla del punto A aparece una
cedencia. Si la carga se suspende en el punto de cedencia B, se presenta una deformacion
permanente con magnitud en el punto C. Al incrementar nuevamente la carga hasta el punto D
se observa que la resistencia lateral maxima se alcanza cuando los incrementos de carga
producen asentamientos muy grandes (punto E).
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carga

v

descarga

asentamiento
v

Figura 4.44. Curva carga — asentamiento.
4.5. Nuevo método analitico de disefio para estimar la resistencia lateral de micropilotes.

El éxito del analisis estdtico de la capacidad de carga altima por fuste depende de la
determinacion apropiada de la resistencia lateral unitaria. Asi mismo, la confiabilidad en la
utilizacion de los métodos analiticos depende de la precision con que se determinan los
parametros del suelo. Por lo que se requiere un conocimiento detallado no solo de las
caracteristicas de resistencia al corte y compresibilidad de los estratos involucrados en la
transferencia de cargas, sino también de las variaciones de la densidad y del contenido de
agua.

Como ya se ha comentado ampliamente en esta tesis el desplazamiento del suelo, asociado por
la inyeccién del micropilote, produce deformaciones radiales que incrementan la presion de
poro hasta una distancia igual al radio de la zona plastica; sin embargo, después de un cierto
tiempo este exceso de presion de poro se disipa. Por consiguiente, este fendmeno de
consolidacion ocasiona un aumento en la resistencia cortante del suelo cercano al fuste del
micropilote.

Por otro lado, los desplazamientos de un micropilote generan fuerzas resistentes tangenciales
en el suelo en contacto con el fuste. Estas fuerzas resistentes provienen de la adherencia y
friccion del suelo con el micropilote afectados por un factor de expansion.

Como consecuencia de lo anterior a continuacion se propone una expresion (en esfuerzos
efectivos y totales) para determinar la resistencia lateral unitaria de un micropilote sometido a
una inyeccion por compactacion.

Anadlisis en esfuerzos efectivos.

Qs = ic,i Fo +(p,0—i F,q—i )tan ¢, (4.33)
=
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donde c’j, es la cohesion del estrato i en términos de esfuerzos efectivos; ¢, , es el angulo de

friccion interna en el estrato i en términos de esfuerzos efectivos; p’o.i, s el esfuerzo efectivo
inicial del suelo a la mitad del estrato i; F'c.i y F'q.i son los factores de expansion de una
cavidad cilindrica en el estrato i y se definen como.

seng,”

F'q—i = (1 + Sen ¢i ')(l r SEC ¢i')1+sen¢,'
(4.34)
F'c—i = (F'q—i —1) cot ¢i'

Los factores F'q.i y F'c.i estan en funcion del indice de rigidez reducido, I; y del &ngulo de
friccion interna, ¢';. Ambos factores de expansion se obtienen de la tabla 3.2 o de la figura 3.5
del Capitulo 3 de esta tesis.

Andlisis en esfuerzos totales.

La resistencia lateral unitaria de un micropilote en esfuerzos totales se determina como.
n
qs—i = Zcu—i Fc—i (435)
i=1

donde c,.i, s la resistencia cortante no drenada del estrato i y F..i es el factor de expansion en
el estrato i, y se define como.

F . =Inl +1 (4.36)

donde I, es el indice de rigidez.

Las ecuaciones (4.33) y (4.35) estdn en funcion del método de Vesic (1972) y, segun los
analisis que se realizan en esta tesis, la presion maxima de expansion corresponde a un radio
final igual al doble del radio teérico del micropilote, a=2ay. El radio teérico corresponde al
radio inicial del micropilote sometido a una presién de expansion, segun se discutio en el
Capitulo 3.

Finalmente, la capacidad de carga ultima de un micropilote debido a la expansion de su fuste
mediante una inyeccion por compactacion se determina como.

Q. =322 g (4.37)
fu iAs—i

donde a, es el radio del fuste expandido; ao, es el radio inicial del fuste; L;, es el espesor del
estrato i y g, €s la resistencia lateral unitaria del micropilote.
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Para tomar en cuenta el cambio de los esfuerzos efectivos, debido a la disipacién del exceso de
presién de poro, se debe realizar el tipo de prueba triaxial u otro tipo de prueba que mejor
reproduzca la evolucion de los esfuerzos y deformaciones a que estara sujeto el suelo
alrededor del micropilote.

Las ecuaciones (4.33) y (4.35) no dependen de la fraccion de la resistencia no drenada del
suelo (coeficiente alfa) o del esfuerzo vertical efectivo (coeficiente beta) como se ha
considerado en los métodos de andlisis para determinar la capacidad de carga en
cimentaciones profundas. Asi mismo, se observa que la capacidad de carga depende del
volumen de suelo desplazado por la inyeccion del micropilote; es decir, tanto el tamafio de la
zona de suelo remoldeado alrededor del elemento como la magnitud de los esfuerzos a los que
se ve sometido el suelo influyen en el tamafio de la capacidad de carga Gltima. Estas
conclusiones concuerdan con lo observado por Jaime et al. (1991) en pilotes hincados sin
perforacién previa en arcillas saturadas.

Con objeto de conocer la magnitud de la capacidad de carga lateral mediante las ecuaciones
(4.33) a la (4.37) se utilizan los parametros mecanicos de las tablas 4.21 y 4.22,
correspondientes a la arcilla de la ciudad de México (Giraldo, 1996). Los resultados obtenidos
con estas ecuaciones se muestran enseguida y se comparan con los métodos de capacidad de
carga para cimentaciones profundas que se utilizan en la actualidad.

Tabla 4.21. Propiedades en términos de esfuerzos totales para la arcilla del Valle

de México.

Muestra Prof. OCR Gw w wlL wP Pl
No. (m | - (%) (%) (%) (%) (%)
M-01 4.0-4.6 1.00 92.75 | 254.26 | 262.90 | 100.14 | 162.76
) Po Jsat Y4 Cy Es 1% G
(°) (KN/m?) | (KN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m?) | ---—-- (KN/m?)
0 56.76 12.34 4.2 38.40 3,942 0.50 1,314

Tabla 4.22. Propiedades en términos de esfuerzos efectivos para la arcilla del Valle

de México.
Muestra | Prof. OCR Jeat Gw w wL
No. m)y [ - (kN/m*) | (%) (%) (%)
M-01 | 4.0-4.6 1.00 12.34 92.75 | 254.26 | 262.90
wP Pl ¢ E’s v’ G’ 3
(%) (%) (kN/m?) | (kN/m?) [ ------ (kN/m?) ©)
100.14 | 162.76 20 3,250 0.30 1,250 46.41

Célculo de la capacidad de carga en términos de esfuerzos efectivos.

Datos:

Radio inicial del micropilote: a, =0.15m
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Longitud del micropilote: L =30m
Radio final del micropilote: a=0.30m
Resultados:
‘ ; kN
q, =C F, + p,F, tan(¢) q, = 251.134F
a—a Q,, =3.55E +03kN
= 2L fu
qu 7T i qs
aO
Calculo de la capacidad de carga en términos de esfuerzos totales.
Datos:
Radio inicial del micropilote: a, =0.15m
Longitud del micropilote: L =30m
Radio final del micropilote: ISR
Resultados:
g, =c,F, d. =174.059%
Qf - a—a 2Lq qu = 2.461E + O3kN
a

Comparacion con los métodos actuales de capacidad de carga para cimentaciones
profundas.

En la tabla 4.23 se muestran los métodos utilizados, la resistencia lateral obtenida (Qg) vy el
resultado de la comparacion con el método propuesto en esta tesis para estimar la capacidad de
carga en micropilotes (Qg). Los detalles de los métodos de capacidad de carga para
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cimentaciones profundas de la tabla 4.23 se pueden consultar en el trabajo realizado por Ortiz
(2003).

Para todos los métodos de analisis se considerd una longitud de la cimentacion de 30m y un
diametro de 0.60m. Las propiedades mecanicas del suelo son las mismas que se usaron para
determinar la capacidad de carga en micropilotes y corresponden a las tablas 4.21 y 4.22.

Tabla 4.23. Comparacion con los métodos actuales.

Ecuacién Datos Método y referencia Qs Q:n/Qx
(kN)
En esfuerzos efectivos
, (1-sen’y .
Qs =Ky 0, A Ky = mtan ¢ Zeevaert, 1973 1,307.23 2.72
o B=Kand; &= (2/3)¢
Qs=Bpos As K.=0.5(1+k,) Burland, 1973 1,507.29 2.36
Qs=B P os As B=Kgan¢’; K=0.5(1+k,) Fleming, et al., 1985 2,632.24 1.35
En esfuerzos totales
Qs = o Cys As o =0.55 Reese y O"Neill, 1989 1,085.73 2.27
Ci=a A f f=cC; a=1 NTC, 2004 2,171.97 1.13

Nota: Qy, es la capacidad de carga vertical dltima de un micropilote debido a la expansion de su fuste
mediante una inyeccion, donde: Qgyefectivos)=3-550E+03KN Y Qfytotatesy=2.46 1E+O3KN.
Qg, es la capacidad de carga vertical Ultima para cimentaciones profundas.

En general se muestra que la resistencia lateral calculada con la ecuacion (4.37) es mayor a la
que se determina con los métodos analiticos de la tabla 4.23, lo cual se debe a que los métodos
analiticos de capacidad de carga para cimentaciones profundas no toman en cuenta la
expansion de la cavidad. Sin embargo, se observa que la magnitud de la capacidad de carga en
términos de esfuerzos totales es mas cercana a la obtenida con el método propuesto en esta
tesis. Ademas, los valores de K y K, estan influenciados por el angulo de resistencia al corte,
por la compresibilidad y por el estado de esfuerzos en el suelo, asi como por el método de
instalacion de la cimentacion profunda. El valor de Ks aumenta al aumentar la compacidad, el
angulo de resistencia al corte y la cantidad de suelo desplazado. Se recomienda que cuando
exista desplazamiento del suelo, el valor de K se incremente de 1 a 2 veces el coeficiente de
presion de tierras en reposo (ko) y cuando sea poco desplazamiento, K se considere de 3/4 a
5/4 de ko (SMMS, 2001).

Por otro lado, en términos de esfuerzos efectivos la capacidad de carga (Qg) de la tabla 4.23 es
menor. A ello, ademas de lo sefialado anteriormente también influye que el angulo de friccion
interna que se toma en cuenta en el analisis corresponde a un suelo remoldeado. En estricto
rigor, en un andlisis de esfuerzos efectivos se deben considerar dos casos: el primero se refiere
al valor del angulo de friccion interna a corto plazo ¢ ¢, (suelo sin consolidar) y el segundo
corresponde a un angulo de friccion interna a largo plazo ¢y, (suelo consolidado). Donde,

¢'Ip >> ¢,cp (438)
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Debido a lo anterior, en esta tesis se propone que el angulo de friccion interna a largo plazo se
determine de una prueba triaxial tipo consolidada no drenada (CU), con medicién de presion
de poro, y donde la etapa de consolidacion represente las condiciones de esfuerzo a las que se
ve sometido el suelo por la inyeccion del micropilote o bien de una prueba consolidada
drenada (CD) convencional.

A continuacion se realiza otro analisis en donde se considera un pilote “virtual” cuyo didmetro
es el de la zona plastica que se desarrolla alrededor de la cavidad expandida. El tamafio del
radio de la zona plastica es la que se indico en la tabla 4.4 y en la tabla 4.24 se muestran los
resultados de este analisis.

Tabla 4.24. Pilote virtual a partir del radio de la zona plastica.

C Qs
(m) (kN)
Burland (1973) Zeevaert (1973) Fleming (1985)

0.60 3,014.57 2,614.45 5,264.49
0.79 3,969.19 3,442.36 6,931.58
0.95 4,773.08 4,139.55 8,335.44
1.11 5,576.96 4,836.73 9,739.30
1.25 6,280.36 5,446.77 10,967.69
1.39 6,983.77 6,056.81 12,196.07
1.53 7,687.17 6,666.85 13,424.45

Nota: C, es el radio de la zona plastica.

1
oA Zona
L AT T
) SR | Pléstica
Cavidad B
Expandida N
J L LELUORRE
RS Sy |
i Gl |
ORRER, R
LR

\\\\\\\\\\'\‘
L

}\\\\\\\\\\
A

S
|
I Sy |
Ny
R
B i

B R L E LR UG
R
Cesanhaae s T

[

Or

(

Figura 4.45. Distribucion de esfuerzos radiales dentro de la zona plastica.

La hipdtesis es que dentro de la zona pléstica se genera un incremento de presion de poro
causado por el aumento de los esfuerzos radiales durante la expansion de la cavidad. La
distribucién de estos esfuerzos dentro de la zona plastica se muestra en la figura 4.45. En esta
figura se observa que el esfuerzo radial es mayor cerca del fuste y va disminuyendo conforme
se aleja de éste, hasta ser igual al esfuerzo horizontal inicial en campo. Por otro lado, por el
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efecto de la tixotropia y por la disipacion del exceso de presion de poro dentro de la zona
plastica, los esfuerzos efectivos aumentan. Este proceso de reconsolidacién dura un cierto
tiempo y depende del tamarfio de la zona remoldeada.

Con el fin de comparar los valores de la tabla 4.24 con la ecuacion de capacidad de carga para
micropilotes propuesta en esta tesis; en la tabla 4.25 se presentan los resultados del célculo de
la capacidad de carga para micropilotes calculada con la ecuacion (4.37). Los valores de a se
obtienen de la misma tabla 4.4 y corresponden a los incrementos del radio de la cavidad
expandida con la que se genera la zona plastica usada en la tabla 4.24.

Tabla 4.25. Capacidad de carga de micropilotes.

a qu
(m) (kN)
0.18 1,183.44
0.20 1,775.17
0.22 2,259.30
0.24 2,662.75
0.26 3,004.13
0.28 3,296.74
0.30 3,550.33

Nota: a, es el radio de la cavidad expandida.
En las tablas 4.24 y 4.25 se observa que las capacidades de carga son similares.

Debido a que la capacidad de carga de micropilotes se basa en el incremento del radio de la
cavidad expandida (a) y los métodos de capacidad de carga de la tabla 4.24 se desarrollan en
funcion de un pilote virtual, cuyo diametro se basa en el radio de la zona plastica (C); se
grafica la figura 4.46 para mostrar visualmente los resultados y efectuar una comparacion
entre ellos. En esta grafica, el eje de las ordenadas corresponde a la normalizacion de los
valores de a con respecto a C, mientras que el eje de las abscisas atafie a los valores de
capacidad de carga.

Comparacion de métodos

0,32

—®— Zeevaert (1973)

ec.(4.37)

0,30 \ —&— Burland (1973)
0,28 \
0,26

RN
0,24 \
0,22 fl\

0,20 1\% —

0,18

al/C
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Capacidad de Carga (kN)

Figura 4.46. Comparacion entre métodos.
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De la figura 4.46 se concluye que al usar el diametro de la zona pléastica en los métodos de
capacidad de carga de Zeevaert (1973) y Burland (1973), los resultados obtenidos son mayores
a los valores calculados con la ecuacion (4.37).

4.6. Comparacion con resultados de laboratorio.

En esta seccidn se comparan los resultados de capacidad de carga que se determinan con el
método analitico que se propone en esta tesis y los resultados de capacidad de carga obtenidos
de modelos de pilotes de concreto hincados en una muestra reconstituida de arcilla del valle de
México. Esta investigacion fue realizada por Jaime et al. (1991) y a continuacion se presenta
un resumen.

Jaime et al. (1991).

En esta investigacion se realizaron ensayes de penetracién en modelos a escala 1/25 de pilotes
de concreto. Las dimensiones de los pilotes fueron de 78cm de longitud y se construyeron con
diferentes secciones transversales: circular, con 2.54cm de didmetro; cuadrada, con 2.0cm de
ancho; triangular, de 2.66cm por lado; seccion recta hexagonal, de 1.33cm por lado y de
seccioén plana de 4x1.27cm. Todos los pilotes tuvieron una profundidad de hincado efectiva de
71lcm.

Los modelos de pilotes se hincaron en una muestra reconstituida de arcilla del valle de
México. Para ello se fabricd un consolidémetro gigante de acero de 1.10m de didmetro y
1.80m de altura, ver figura 4.47.

Presién de aire =—> Regulador
Mandmetro =———> Dren Superior—\
Tapa —

O

Membrana

ada N\

Manguera
Arosellos

Membrana

Filtro

DETALLE A

Drenes inferiores /

Valvulas

Figura 4.47. Vista en corte del consolidometro gigante (Jaime et al., 1991).
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La muestra reconstituida de suelo se elabor6 con muestras de arcilla de diversos sondeos
obtenidos dentro de la zona del Lago de Texcoco. Las muestras de arcilla tenian un contenido
de agua natural de entre 200 y 500%, mientras que los limites de consistencia oscilaron entre
200<wL<500% y 40<wP<100%. La densidad de sélidos media de los suelos fue de 2.4. En
general, las muestras de suelo corresponden a la formacion arcillosa superior y se uso un total
de 1.5t de suelo.

La elaboracion de la muestra reconstituida se realiz6 en varias etapas. En la primera etapa se
mezclaron pedazos de arcilla con agua hasta formar un lodo homogéneo. En la segunda etapa
se realizo un proceso de desaireado del lodo. En la tercera etapa se depositd la mezcla dentro
del consolidometro y finalmente en la cuarta etapa se consolido la muestra. El contenido de
agua medio de la muestra reconstituida fue de 274% y su resistencia no drenada media fue de
0.065kg/cm?, ésta se determind de un ensaye triaxial no consolidado no drenado. Como se
puede observar, la cohesion de la muestra reconstituida de arcilla se escald por un factor de 5.5
con respecto al valor medio de las arcillas de la ciudad de México, el peso volumétrico se
mantuvo similar al del suelo en su estado natural.

Ejecucion de las pruebas de carga en laboratorio.

Antes de hincar los pilotes se usaron brocas de tipo carpintero de diversos diametros (ver tabla
4.26) con el fin de realizar perforaciones previas y conocer como influye ésta en la capacidad
de carga de los pilotes.

La carga de penetracion estatica que se aplicé a los pilotes fue por incrementos. Se uso un
piston neumatico cuyo vastago fue unido a la cabeza de los pilotes a través de un transductor
de fuerza, un conector y una rétula. Los desplazamientos se midieron con un micrometro de
caratula y con un transductor de desplazamiento tipo DCDT.

Resultados.

En la tabla 4.26 se muestran los datos de los ensayes de carga estatica hechos en los pilotes de
seccion circular.

Tabla 4.26. Ensayes de penetracion estaticos (Jaime et al., 1991).
Dyp Lo Qu OF
(cm) (cm) (kg) | (mm)
1.43 78.90 | 34.10 1.59
1.85 78.90 | 33.80 1.45

2.16 78.60 32.70 2.05
Dy, didmetro de perforacion previa; L, longitud del pilote
Q., carga maxima; &g, desplazamiento en la carga maxima

En la figura 4.48 se muestra la influencia del didmetro de la perforacidn previa en la respuesta
de los pilotes de friccion de seccidn circular. Se aprecia que hay una pérdida sustancial de la
capacidad de carga, del 31% de la maxima alcanzada. De estas pruebas se observa que la
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capacidad de carga depende del volumen de suelo desplazado por el pilote durante su hincado.
Esto influye en el tamafio de la zona de suelo remoldeado alrededor del elemento y en la

magnitud de los esfuerzos a los que se ve sometido el material durante la reconsolidacion del

mismo (Jaime et al., 1991).

PILOTES DE SECCION CIRCULAR

CARGA, en k; o .
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Figura 4.48. Curvas carga-desplazamiento de pilotes de seccion
circular (Jaime et al., 1991).

En la tabla 4.26 y en la figura 4.48 se muestran Unicamente el comportamiento de los pilotes
de seccion circular debido a que su geometria se asemeja con mayor precision al modelo
cilindrico que se estudia en esta tesis; es decir, la geometria del pilote de seccion circular
genera en el suelo una deformacién radial que se asemeja a la expansion de una cavidad

cilindrica, tal y como lo explican Jaime et al. (1991) en su investigacion.

Las conclusiones que se obtienen de esta investigacion son las siguientes.

La influencia del diametro de la perforacion previa en la capacidad de carga es mas
pronunciada que la debida a la forma de la seccion del pilote. Sin embargo, la seccidn circular
induce en el suelo un estado de esfuerzos radial uniforme, tal y como lo analiza la teoria de
expansion de cavidades. Ademas, se demuestra que mientras mas grande es el didmetro de la

perforacion previa més pequeria es la capacidad de carga del pilote.

De los resultados obtenidos por Jaime et al. (1991) y de las ecuaciones analiticas que se

presentan en esta tesis se concluye lo siguiente.

En esta seccion se utilizan los resultados experimentales de Jaime et al. (1991) y se comparan
con los datos obtenidos de las ecuaciones que se proponen en esta tesis. Los datos y

ecuaciones que se usan en el analisis son los siguientes:
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Datos:
Diametro del pilote: D, =2.5cm
Longitud del pilote efectiva: L =71cm
1.43
Diametro de la perforacion previa: D, =|1.85 cm
2.16
Ecuaciones:
Capacidad de carga unitaria: q, =C,F,
Factor de expansion: F.=In(Ir)+1
indice de rigidez: I, = s
CU
s D, - D,
Capacidad ultima por fuste: Qu=7r D 2Lq; (4.39)
o
D

pp

A continuacién se propone el siguiente procedimiento para determinar la capacidad de carga
ultima por fuste.

Primeramente se grafica la presion de expansion que se determina con la ecuacion (3.8) del
Capitulo 3 en funcion de la relacion de Do/Dyp, donde ag=Dp, y a=Do, ver figura 4.49. A partir
de esta figura se determina la relacion de presiones correspondiente al incremento del diametro
de la perforacion previa.

Posteriormente, con esta relacion de presiones se entra en el eje de las abscisas de la figura
4.50, en donde se obtiene el indice de rigidez.

La variacion del indice de rigidez que se muestra en la figura 4.50 se obtuvo de resultados
experimentales de Alberro e Hiriart (1973) obtenidas en pruebas triaxiales consolidadas no
drenadas con diferentes esfuerzos de consolidacion en muestras inalteradas de arcilla del valle
de México. En esta figura se grafica el indice de rigidez obtenido con tres diferentes médulos:
Es0, Es-maximo Y Eresiqual- S€ observa que los valores de Ir méas pequefios corresponden al Eresigual.
En general, el valor de Ir disminuye con respecto a valores mayores de la presion aplicada. La
reduccion de Ir se debe principalmente a la degradacion del modulo de rigidez debido a las
deformaciones inducidas en la masa de suelo y no a cambios significativos en la resistencia de
éste.
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Figura 4.49. Variacion de la presion de expansion.
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Figura 4.50. Variacion de Ir.
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Figura 4.51. Curvas de capacidad de carga-didmetro de la perforacion previa.
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Finalmente, con el indice de rigidez de la figura 4.50 y con los datos geométricos del pilote se
grafica la capacidad de carga por fuste que se determina con la ecuacion (4.37) y los resultados
experimentales de Jaime et al. (1991) correspondientes a la tabla 4.26, ver figura 4.51.

En general, se observa que la capacidad de carga aumenta conforme disminuye el diametro de
la perforacion previa y la capacidad de carga que se determina en forma analitica es semejante
a los datos experimentales, ver tabla 4.27.

Tabla 4.27. Comparacion de resultados.

Dpp qu Qu

m | (k) (g) | v/
(analitico) (datos exp.)

1.43 49.09 34.10 1.44

1.85 38.65 33.80 1.14

2.16 23.65 32.70 0.72

En la tabla 4.28 se muestran las capacidades de carga unitaria (qs) que se determinan con los
datos de capacidad de carga (Q,) de Jaime et al. (1991) y con los ensayes triaxiales de Alberro
e Hiriart (1973), su variacion con respecto al didmetro de la perforacion previa se grafica en la

figura 4.52.

Tabla 4.28. Capacidad de carga unitaria.

Dyp Qs Js .
(cm) (ka/em?) (ka/cm?) gs(Jaime et al.)/qs(Alberro)
(Jaime, 1991) | (Alberro, 1973)
1.43 0.1248 0.1798 0.695
1.85 0.1575 0.1801 0.875
2.16 0.2495 0.1805 1.383
Capacidad de carga unitaria
0,300
0,250 P
_ 0,200
.:E" 0,150
E ’ //
= 0,100
0,050 —&— s (Jaime, 1991)
05 —<—qgs (Alberro,1973)
0,000 ‘ ' I
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40
D,, (cm)

Figura 4.52. Capacidad de carga unitaria.
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Es importante subrayar que la capacidad de carga analitica de la figura 4.51 se determin0 a
partir de una relacion variable del indice de rigidez, ver figura 4.50. También se debe observar
que la diferencia de Do-Dyp en la ecuacion (4.39) afecta en proporcion directa al valor de la
capacidad de carga tltima.

Por otro lado, cuando Dy, tiende a cero, el efecto del hincado del pilote se incrementa; es
decir, aumenta la expansion que genera el remoldeo en el suelo y por consecuencia el indice
de rigidez disminuye sin que se modifique sustancialmente la resistencia del suelo
circundante. Sin embargo, es importante aclarar que las ecuacion (4.39) y el método que se
presenta anteriormente para calcular la capacidad de carga Ultima, se derivaron para un

diametro de perforacion previa igual a 7"3 D,, <D,. Ademas, si Dp, = 0 el denominador en

la ecuacion (4.39) se indetermina.

Gracias a la investigacion de Jaime et al. (1991) se puede reinterpretar la expresion de Vesic
(1971) y determinar la variacion de Ir con respecto a los esfuerzos radiales inducidos en la
masa de suelo. Por lo que el indice de rigidez no es un valor constante sino que se ve afectado
por la magnitud de los esfuerzos inducidos en la masa de suelo, en este caso el incremento del
didmetro de la perforacién previa disminuye el volumen de suelo remoldeado, por lo que las
deformaciones inducidas por el hincado del pilote se reducen, tal y como lo describen Jaime et
al. (1991).

Otro aspecto que es importante comentar es la ocurrencia del mecanismo de falla que se
presenta en los pilotes y micropilotes sometidos a una carga axial. En los pilotes es interesante
conocer como influye en la capacidad de carga el arrastre de material que se genera alrededor
del pilote durante su hincado (Jaime, 2008). Por otro lado, se ha observado en pruebas de
extraccion de pilotes que alrededor del fuste viene adherida una capa de arcilla, lo que indica
que la superficie de falla no se desarrolla a lo largo del fuste, sino entre esta capa y el suelo
circundante. Esta observacion coincide con la de otros autores en diferentes suelos arcillosos
(Jaime et al., 1991).

Finalmente se recomienda realizar una serie de ensayes en campo para Verificar la variacion
del indice de rigidez con respecto a la magnitud de los esfuerzos radiales inducidos en la masa
de suelo por el efecto de expansién en micropilotes inyectados. De igual manera, se
recomienda realizar una serie de pruebas de ensayes estaticos de compresion axial en
micropilotes con diferentes longitudes para comprobar la evolucion de la resistencia estatica
de éstos con respecto al tiempo. También se recomienda realizar ensayes triaxiales tipo CU en
muestras de suelo remoldeado sometidas a diferentes esfuerzos de consolidacion.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion correspondientes a
los Capitulos 1 al 4.

1. En esta tesis el micropilote se define como un elemento con didmetro igual o menor a los
30cm. Su caracteristica es que se construyen a partir de una perforacion rotatoria en la que se
introduce un acero de refuerzo y se inyecta una lechada a presion o por gravedad, y se
conectan fisicamente a la cimentacion. Debido a la gran variedad de los métodos de
construccion, en esta tesis se decidio clasificar a los micropilotes con base en las técnicas de
inyeccidn de la lechada.

2. Debido a la importancia que guarda el proceso de inyeccion en la construccion de
micropilotes, en esta tesis se recomiendan los siguientes controles para garantizar un adecuado
proceso de inyeccion.

Monitoreo del volumen de inyeccion en funcion de la presion aplicada.
Medicion del levantamiento del terreno natural o de la estructura.

Monitoreo de niveles piezométricos.

Perforacion de puntos de inspeccion.

Obtencion de muestras de suelo para ser examinadas en pruebas de laboratorio.
Ejecucion de pruebas de presiémetro y/o cono.

Realizacion de pruebas de permeabilidad en campo.

OO0OO0OO0OO0OO0OO0

3. El efecto que produce la inyeccion de un micropilote, en el estado de esfuerzos del suelo, es
analogo a lo que sucede durante el hincado de un pilote en arcillas saturadas. En la zona
intermedia del fuste del micropilote el suelo se desplaza en direccion horizontal y en un estado
de deformacion plana. Aproximadamente los desplazamientos verticales se presentan hasta
una distancia, medida a partir de la cabeza y la punta, de diez veces el radio del micropilote
inyectado, ver figura 5.1.

/ Zona A. Desplazamiento afectado por la
superficie del suelo

Zona B. Desplazamientos de tipo radial

+— —_—>
a
10a Zona C. Desplazamiento afectado por la
/ \ punta del micropilote

|

Figura 5.1. Desplazamientos radiales.
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4. Se considera que el comportamiento del suelo alrededor de un micropilote durante el
proceso de inyeccion se desarrolla de la siguiente manera:

o Para un tiempo t=0, la cavidad tiene un radio inicial ap y una presion efectiva inicial
interna isotropica po. En esta primera etapa, la presion de poro se encuentra bajo una
condicion hidrostatica u.

o Paraun tiempo t=1, la cavidad se expande un radio final a con una presion final interna
p. Durante esta expansién se forma una zona pléstica C y se incrementa la presion de
poro alrededor de la cavidad Au.

0 Cuando t— o la zona pléstica alrededor de la cavidad expandida entra en un proceso
de consolidacion, por lo que el exceso de presion de poro que se genera por la
expansion se disipa. La velocidad de consolidacion de la zona plastica se ve afectada
por el coeficiente de consolidacion horizontal, por el radio de la zona pléstica y por la
magnitud del exceso de presion de poro maximo. La consolidacion es un fendmeno
local que afecta sélo a la cercania del micropilote.

5. Con el fin de tener un modelo que represente las condiciones anteriores, en el Capitulo 3 se
Ilevé a cabo una investigacion bibliogréfica de los modelos analiticos existentes que estudian
el efecto de la presion de expansion a lo largo de una cavidad cilindrica, estos modelos se
basan en la Teoria de Expansion de Cavidades. Esta teoria se usa en esta tesis para determinar
el nuevo estado de esfuerzos y de presion de poro que se presenta alrededor de un micropilote
inyectado. Por otro lado, de esta investigacion se encontré que no existen soluciones para la
expansion de cavidades en arcillas parcialmente saturadas. De modo que el problema de
expansion de cavidades cilindricas en un medio no saturado se resuelve con un método de
integracion numérica.

Las siguientes conclusiones corresponden a los ejemplos realizados en el Capitulo 4 en donde
se usan las soluciones analiticas descritas en el Capitulo 3. De igual manera se presentan las
conclusiones de los modelos numéricos realizados en este trabajo. En todos estos ejemplos se
utilizan los parametros mecénicos y elasticos correspondientes a la arcilla del valle de México.

6. Conclusiones de las soluciones analiticas.
Criterio de Tresca.

En la tabla 5.1 se muestran los resultados de la presion inicial y maxima, el radio de la zona
plastica y el exceso de presion de poro méximo obtenidos con este modelo constitutivo del
suelo.

De este analisis se observa que la presién maxima de expansion no depende del tamafio inicial
de la cavidad sino Unicamente de las propiedades mecanicas del suelo y el exceso de presion
de poro es proporcional a los esfuerzos radiales, tal y como lo describen Desai (1978),
Randolph (1979) y Yu (2000).
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Por otro lado, en esta tesis se propone usar el radio de la zona plastica como criterio para
determinar la separacion entre micropilotes inyectados. En la tabla 4.5 del Capitulo 4 se
muestra la magnitud de dicha separacion.

Criterio de Mohr-Coulomb.

Bajo condiciones no drenadas el criterio de Mohr-Coulomb es analogo al modelo de Tresca.
Por consiguiente las conclusiones arriba expuestas se utilizan para verificar los resultados que
se obtienen en esta seccion.

De igual manera, en la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos con este modelo
constitutivo del suelo. En esta tabla se observa que los valores resultan un poco mayores a los
calculados con el criterio de Tresca, sin embargo concuerdan razonablemente con dichos
resultados.

La magnitud del exceso de presion de poro se calcula a partir de una nueva expresion que se
desarrolla en el Capitulo 4 y esta en funcion de la magnitud de la deformacion y utiliza un
modelo hiperbdlico para normalizar el parametro A de presién de poro de Skempton (1954),
con la que se obtiene un comportamiento acoplado entre las deformaciones y el exceso de
presion de poro.

El parametro A-hiperbdlico de presion de poro que se deduce en esta tesis es la siguiente.

&
1 &
7+7

M i Améx

A=

Las literales que aparecen en la ecuacion anterior tienen un significado fisico es decir, cuando
el madulo tangente inicial tiende a cero (M, — 0) se trata de un material infinitamente rigido

(deformacion nula) y no existe exceso de presion de poro. Mientras que el valor de A, esla

asintota del exceso de presion de poro maximo para el cual la deformacion tiende a cero
(& — o) y corresponde a un material plastico.

Con la ecuacion del parametro A-hiperbdlico de presion de poro y con la expresion de la
presién de poro de Henkel, descrita en el Capitulo 3, se define la siguiente ecuacién general.

R =0.707| 3 % -1

&
T
M. A

i max

Con esta ecuacion general se determina la distribucion radial del exceso de presion de poro y
su magnitud mé&xima en la pared de la cavidad. Por lo tanto, el exceso de presion de poro que
se genera por la presion final de expansion se calcula con la siguiente ecuacion.
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Au=[173 % —0.577+2|n[cj C,
1 &

M i Anéx

Tabla 5.1. Resumen de resultados.
Modelo de Tresca Modelo Mohr-Coulomb

Radio inicial de la cavidad 0.15m 0.15m
Presion inicial de expansion 95.16kPa 95.16kPa
Presion maxima de 220.15kPa 230.82kPa

expansion

Radio final de la cavidad 0.30m 0.30m

Exceso de presion de poro 124.98kPa 181.38KkPa
maximo
Radio de la zona plastica 1.53m 1.76m

7. Conclusiones del proceso de consolidacion de cavidades cilindricas.

La teoria de consolidacion horizontal que se usa en esta tesis toma en cuenta las suposiciones
propuestas en la teoria de consolidacion de Terzaghi. Se considera que la consolidacion se
genera al final de la expansion y ocurre por el flujo radial del exceso de presion de poro
generado por el incremento en los esfuerzos radiales, por lo que se desarrolla en sentido
horizontal y exclusivamente en la zona pléastica alrededor de la cavidad expandida. Se debe
entender que las condiciones del estado de esfuerzos y de presion de poro que se toman en
cuenta al inicio de la consolidacion son las que se presentan al final de la expansion.

Los resultados que se obtuvieron de este analisis son los siguientes: Para un grado de
consolidacion del 50 y 90% el factor tiempo es de: T*=0.21 y T*=1.12 (Randolph, 1979). Por
lo que el tiempo de consolidacién para el radio de la zona plastica de C=1.53m es: tsp=128dias
Yy tgo=682d|’as.

Los tiempos de consolidacion calculados son semejantes a los que se determinan con la teoria
de Terzaghi. Por otro lado, los valores del coeficiente de consolidacion y del factor tiempo
usados en el analisis corresponden a un flujo horizontal. Finalmente, este analisis no refleja la
presencia de fisuras o microfisuras en la estructura del suelo, tal y como lo ha observado Jaime
(1987) en muestras inalteradas de arcilla del valle de México.

8. Conclusiones al proceso de contraccion de cavidades cilindricas.
La presion de contraccion maxima es de pconi=55.10kPa y un radio contraido de a.=0.13m.

Con estos datos se calcula el radio plastico en Ccon=0.35m, por lo que la zona que resulta
remoldeada es de 22cm. Esta distancia se mide desde la pared de la cavidad contraida.
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El método analitico que se utiliza en esta tesis tiene el inconveniente de determinar solamente
deformaciones pequefias en la pared de la cavidad contraida; por lo que no se pueden
determinar grandes deformaciones inducidas por perdida de confinamiento.

Otros autores comentan que al hacer una perforacion en suelo blando, ésta tiende a cerrarse
con el tiempo, lo que puede ocurrir en afos; para que esto suceda se produce una relajacion de
esfuerzos horizontales, la cual sera mayor mientras mayor sea el didmetro de la perforacion.

9. Conclusiones del modelo numérico.
Modelo numérico de deformacion plana.

Con objeto de comparar los resultados numéricos con los analiticos, se expandio el radio hasta
el doble de la cavidad inicial. La expansion de la cavidad se generd bajo condiciones no
drenadas y se utilizé el modelo constitutivo del suelo tipo Cam-clay modificado. Se considero
un suelo normalmente consolidado (OCR=1) con esfuerzos efectivos en el sitio de
o ;= o 733.98kPay o 1=61.36kPa, y un exceso de presion inicial de Au=0.

El esfuerzo desviador maximo que se determino fue de q.=18.78kPa y el exceso de presion de
poro fue de Au=33.22kPa. Este valor resulta menor que los excesos de presion de poro
analiticos de la tabla 5.1. La distribucion del exceso de presién de poro es maximo en la pared
de la cavidad y disminuye en forma lineal conforme se aleja de ésta hasta valer cero en 3.86m.
Esta distancia corresponde a la longitud de la zona plastica que se forma alrededor de la
cavidad expandida y en donde el suelo se encuentra en estado critico.

Modelo numérico tridimensional.

En este modelo se considera un suelo homogéneo y saturado cuyas propiedades mecanicas
corresponden a una muestra inalterada representativa de la arcilla del valle de México. Se
utiliza el modelo constitutivo del suelo tipo Mohr — Coulomb para establecer el criterio de
fluencia del suelo. EI modelo numérico tridimensional tiene aproximadamente un total de
4,320 elementos y 5,105 nodos. La expansion de la cavidad se genera bajo condiciones no
drenadas en donde el exceso de presion de poro se desarrolla como consecuencia del esfuerzo
normal radial aplicado en la pared de la perforacién. El esfuerzo normal que se aplica para
generar la expansion de la cavidad es de 229kPa. En este modelo se observa que para un
desplazamiento maximo en la pared de la perforacion de 4.5cm, el exceso de presion de poro
maximo es de 88.63kPa.

De este modelo se concluye que bajo una presion de expansion constante aplicada a lo largo
del fuste del micropilote, las deformaciones que se desarrollan a lo largo de éste son variables.
Es decir, la configuracion de los desplazamientos que se desarrolla se asemeja a un cono con
la punta en direccion hacia abajo, en donde el desplazamiento méximo se localiza cerca del
nivel del terreno natural y disminuye conforme la profundidad del fuste aumenta. Esta
variacion debe tomarse en cuenta en la presion de inyeccion con el fin de lograr un incremento
uniforme en la resistencia lateral del micropilote.
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En cuanto a la distribucién del exceso de presion de poro, ésta tampoco es uniforme y se
observa que dicho contorno concuerda aproximadamente con la distribucion radial del
desplazamiento, pero en general se advierte que el exceso de presion de poro es menor que las
deformaciones inducidas.

Proceso de consolidacion al término de la expansion radial.

Las condiciones del estado de esfuerzos y de presion de poro que se toman en cuenta al inicio
de la consolidacion son las que se presentan al final de la expansion. En la seccion anterior el
exceso de presion de poro se modeld bajo condiciones no drenadas, mientras que en esta
seccidn, la consolidacion del suelo se desarrolla bajo condiciones drenadas.

La disipacion de presion de poro se mide en tres puntos alejados de la cavidad expandida. En
el punto mas cercano a la cavidad el exceso de presion de poro al final de la expansion es de
88.63kPa. Se observa que después de 24h el exceso de presion de poro es de 24.11kPa, por lo
que se ha disipado el 73%. También se hace una analisis para un tiempo de 12 dias en donde al
final de este tiempo el exceso de presion de poro es de 5.44kPa.

10. Nuevo método analitico de disefio para estimar la capacidad de carga de micropilotes.

El éxito del analisis estatico de carga ultima depende de la determinacion apropiada de la
resistencia lateral unitaria. Los desplazamientos de un micropilote generan fuerzas resistentes
tangenciales en el suelo en contacto con el fuste. Estas fuerzas provienen de la adherencia y
friccion del suelo con el micropilote. Por lo que en esta tesis se proponen las siguientes
ecuaciones analiticas para determinar la resistencia lateral del micropilote.

Andlisis en esfuerzos efectivos.

05 = anc'i Fo +(p,0—i F o )tan ¢,
i1

seng,”

F = @+seng, 1, secg Jusens

Fei= (F’q—i ~1)cotg’

Andlisis en esfuerzos totales.

F=Inl +1

La capacidad de carga ultima de un micropilote debido a la expansion del bulbo mediante una
inyeccion por compactacion se determina como.
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Las ecuaciones anteriores no dependen de la fraccion de la resistencia no drenada del suelo
(metodo alfa) como se ha considerado en los métodos de andlisis de capacidad de carga de
cimentaciones profundas en arcillas saturadas. Asi mismo, se observa que la capacidad de
carga depende del volumen de suelo desplazado por la inyeccion del micropilote; es decir, el
tamafio de la zona de suelo remoldeado alrededor del elemento y la magnitud de los esfuerzos

a los que se ve sometido éste durante la reconsolidacion influyen en la magnitud de la
capacidad de carga Ultima.

En la figura 5.2 se hace una comparacién con los métodos tradicionales y el método de
capacidad de carga que se propone en esta tesis. Se concluye que al usar el didmetro de la zona
plastica en los métodos de capacidad de carga los resultados obtenidos son mayores a los
valores calculados con la ecuacion (4.37).

Comparacion de métodos

0,32

—®— Zeevaert (1973)

0,30 —&— Burland (1973)
\ ec.(4.37)

- N
NN
0,22 r.\\

0,20 1\\.\.\R~. N

0,18

al/C

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8000 9.000
Capacidad de Carga (kN)

Figura 5.2. Comparacion entre métodos.

11. También se utilizaron los resultados de laboratorio de Jaime et al. (1991) para verificar el
modelo analitico que se propone en esta tesis. De esta comparacion se identifica la
importancia que tiene la variacién del indice de rigidez, con respecto a los esfuerzos radiales
que se inducen por la expansion de la cavidad, y por lo tanto en la capacidad de carga. La
reduccion de Ir se debe a la degradacion del modulo de rigidez debido a las grandes
deformaciones inducidas en la masa de suelo y no a cambios significativos en la resistencia de
éste.

12. Es importante tomar en cuenta que el incremento en la resistencia cortante del suelo por la
disipacion del exceso de presion de poro solamente se presenta en suelos finos saturados. En
suelos poco plasticos (WL<50% e 4%<PI1<7%) o granulares no se presenta la re-consolidacion.
De igual manera, debe considerarse la no homogeneidad del suelo, ya que en medios
fuertemente estratificados el remoldeo que se genera por la expansién no es uniforme. Los
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resultados que se obtienen en esta tesis sélo son validos para suelos con caracteristicas
analogas a las arcillas del valle de México. Por lo tanto, los métodos analiticos propuestos en
este trabajo para calcular la capacidad de carga en micropilotes solamente deben ser usados en
suelos que cumplan con estas caracteristicas.

13. Por otro lado, en el caso de un analisis de esfuerzos efectivos se deben considerar dos
aspectos: el primero se refiere al valor del angulo de friccion interna a corto plazo ¢ ¢, (suelo
sin consolidar) y el segundo corresponde a un angulo de friccion interna a largo plazo ¢,
(suelo consolidado). Debido a lo anterior, en esta tesis se propone que el angulo de friccion
interna a largo plazo se determine de una prueba triaxial tipo consolidada no drenada (CU),
con medicidn de presion de poro, y donde la etapa de consolidacion represente las condiciones
de esfuerzo a las que se ve sometido el suelo por la inyeccion del micropilote o bien de una
prueba consolidada drenada (CD) convencional.

14. Se recomienda realizar una serie de pruebas instrumentadas para determinar en campo la
distribucién de los esfuerzos en el micropilote. También se considera importante construir
micropilotes con diferentes longitudes para efectuar ensayes estaticos de compresion axial a
diferentes tiempos después de haber realizado la inyeccion del fuste para comprobar la
evolucion de la resistencia estatica de éstos con respecto al tiempo.
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