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Resumen

Las cimentaciones son elementos indispensables para cualquier construccién
estructural, por ello es importante comprender y calcular la capacidad de carga,
especialmente cuando la solucién a la cimentacion de una estructura es profunda
basada en pilas o pilotes debido a la magnitud de las cargas, o al fipo de suelo en las
que estdn soportadas.

Para conocer las propiedades mecdnicas del entorno de interés, es comun realizar
ciertas suposiciones basados en postulados tedricos que simplifican el diseho de una
cimentacioén, sin embargo no se considera la presencia de una amplia gama de
incertidumbres.

Las metodologias de andlisis tfradicional, segun diferentes autores, basados en la teoria
de plasticidad, sustentan que la capacidad de carga en elementos profundos como
los pilotes es obtenida por la sumatoria de la friccion lateral y la resistencia por punta
en el instante de carga maxima. Sin embargo, cabe anotar que dicha carga no
necesariamente es igual a la suma de la carga en punta mds la carga por friccion
lateral, ya que puede ocurrir que no se movilicen simultdneamente y el estado de
desplazamientos para alcanzarlas difiera, por lo que conviene readlizar pruebas de
cargas en los elementos de cimentacion (pilas o pilotes), pues bdsicamente estas
pruebas no son mds que experimentar en escala real y por medio de instrumentacion
estar midiendo y observando el comportamiento del sistema cimentaciéon- suelo.

Una de las cuestiones mds importantes de las pruebas de carga es su correcta
interpretacion, ya que por lo costoso que es la cimentacion se procura que las pilas o
pilotes de prueba sean parte de la cimentacién de la estructura por lo que no siempre
se lleva a su capacidad Ultima.

Este trabajo presenta siete criterios para determinar la carga Ultima en pruebas de
carga estéticas en pilas o pilotes, segun los autores Davisson, Hirany, Kulhawy, De Beer,
Decourt, Chin y Kondner, los cuales se aplicardn y comparardn en las pruebas de
carga estdaticas (cortesia de Pilotec) para estimar la capacidad Ultima.
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Infroduccion

De los retos y problemdticas a los que se enfrentan los ingenieros encargados del
diseno de cimentaciones profundas es poder estimar adecuadamente la capacidad
de carga de las pilas o pilotes que conforman la cimentacidon de la estructura, la
experiencia mds reciente ha mostrado que los modelos tradicionales estdn siendo
rebasados por la complejidad de respuesta de los sistemas suelo-estructura. Las
incertidumbres generadas por factores que intervienen en la construccion, los
materiales que conforman la cimentacidon, los pardmetros e hipdtesis que se
consideraran para el sistema cimentaciéon-suelo, ademds de las consideraciones del
comportamiento mecdnico de los suelos en el sitio, lo que con lleva a recomendar la

ejecucioén de pruebas de carga.

Por lo anterior, es necesario confirmar que el comportamiento de las pilas o pilotes en
el suelo y la estructura esté respondiendo de acuerdo con las suposiciones del diseno,
la manera mds comun para evaluar el comportamiento de la cimentacion profunda es
mediante el ensayo de carga estdtica, cuyo objetivo principal es la determinaciéon de
la capacidad de carga, desplazamiento al aplicar carga, médulo de rigidez, etc.

En este trabajo se busca evaluar y comparar diferentes métodos para estimar la carga
ultima de un pilote o pila individual por medio de pruebas de carga estatica que como
requisito minimo el ensayo debe redlizarse y reportarse de acuerdo con las
recomendaciones ASTM (D 1143 y D 3689) para carga axial (compresion y traccion,
respectivamente), teniendo en cuenta que las recomendaciones se refieren a ensayos
de rutina. Los ensayos para propodsitos especiales pueden necesitar reglas de ejecucion
mds estrictas. Para ello se analizardn diferentes pruebas de carga estdtica para pilas
situados bajo condiciones estratigraficas diversas, utilizando métodos y criterios para
interpretar sus resultados.

La informacion empleada fue producto de una recopilacion de datos suministrados
por la empresa Pilotec, que durante su trayectoria ha tenido una gran experiencia en
el campo.
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Obijetivos

Estudiar cinco metodologias propuestas por diferentes autores para calcular la
capacidad de carga ultima mediante resultados de pruebas de carga estdticas,
basados en la norma ASTM, readlizadas a pilas en diferentes partes de la Republica
Mexicana de tal forma que se evallen y comparen los resultados obtenidos para guiar
a los participantes de los proyectos en la toma de decisiones mds acertadas vy
acotadas.

1. Conceptos Generales

1.1. Definiciones de cimentaciones profundas

El uso de cimentaciones profundas surge a partir de dar una adecuada solucidn para
soportar las solicitaciones impuestas por la estructura que involucra diferentes factores
como: el tipo de estructura, la naturaleza de las cargas, las condiciones del suelo, etfc.

En el diseno y construccidon de una cimentacién se busca que el suelo sobre el cual
estd apoyada cumpla con dos requisitos fundamentales:

¢ Que tenga la capacidad suficiente para soportar adecuadamente las cargas
provenientes de la estructura (estado limite de falla)

¢ Que la compresibilidad del suelo permita soportar esas cargas sin rebasar 1os
asentamientos que para el proyecto se marquen como admisibles (estado limite
de servicio)

Generalmente el primer criterio rige el diseno de la cimentacion mds eficiente, al
desplantarla en estratos lo mds superficiales posible, buscando un proyecto
econdmico, sin embargo, cuando ninguno de los requisitos se cumplen en estratos
superficiales es necesario cimentarse en estratos mds profundos cuya resistencia y
compresibilidad sean mds adecuadas, generando lo que se conoce como
cimentacién profunda.
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2. Tipos de cimentaciones profundas

Segun el Manual de diseno y construccion de pilas y pilotes de SMMS de 1983 las
cimentaciones profundas se pueden clasificar segun la forma de como transmiten la
carga al subsuelo, el material de fabricacién y por el procedimiento constructivo; a
continuacién se presenta una breve descripcion de la clasificacion.

|| Clasificacion de pilas y pilotes.

Segun la forma de como Segun el material con que Segun su procedimiento
transmiten las cargas al estdn fabricados. constructivo.
subsuelo.

Figura 2.1 Criterio de clasificacion de pilas y pilotes, Manual de disefio y construccion de pilas y pilotes, SMMS, 1983.

2.1. Segun la forma de como trasmiten las cargas al subsuelo.

Las pilas o pilotes generalmente se disenan y se construyen para poder frasmitir las
cargas verticales a estratos mds resistentes, se pueden trasmitir ya sea por friccion o por
punta, también pueden ser utilizados para anclar estructuras en suelos expansivos y
para resistir cargas horizontales.

En condiciones de frabajo normal las pilas o pilotes estdn sujetas a carga axial, carga
lateral y momentos de flexion y/o torsion, la aplicacion de pruebas de carga estdticas
en este trabajo versa Unicamente en fuerza axial a compresion.

Pilas y pilotes.

Carga vertical. || Carga vertical y horizontal.
A
- Punta -Pilotes inclinados
- Friccion
- Anclaje por friccién

Figura 2.2 Clasificacién de pilas y pilotes, segun como fransmiten la carga al suelo, Manual de disefio y construccién de
pilas y pilotes, SMMS, 1983.
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2.1.1. Pilotes o pilas de punta:

Se utilizan cuando el suelo superficial es de baja resistencia al esfuerzo cortante, si se
trata de suelos compresibles.

Utilizado pilotes o pilas de punta desplantados en un estrato resistente, las cargas de la
superestructura pueden trasmitirse a estratos mds competentes e incluso aumentar la
capacidad de carga por friccion positiva si el pilote o la pila se empotrar a cierta
profundidad del estrato resistente, en el caso de pilotes se recomienda que sea a una
profundidad de 4 a 10 veces la dimensidn horizontal, para el caso de pilas se puede
acampanar su base y empotrar la profundidad que sea posible constructivamente.

| - “JI Suelo blando

HI "+ | ] compresible

é, 3

uelo resistente o roca

Figura 2.3 Pilotes de punta, Manual de diseno y construccién de pilas y pilotes, SMMS, 1983.

Suelo blando - || |
compresible

\ 1/ ampana

. | - ‘III‘I " il
L il . A

PHE T Htittty
Suelo resistente o roco

Figura 2.4 Pilas de punta, Manual de disefio y construccidn de pilas y pilotes, SMMS, 1983.
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Estrato
resistente

Figura 2.5 Pilas y pilotes empotrados en el estrato resistente, Manual de disefio y construccién de pilas y pilotes, SMMS,
1983.

2.1.2. Pilotes de friccion

Se utilizan para transmitir la carga de la superestructura al suelo que los rodeaq, esta
soluciéon normalmente se da cuando no se encuentra con ningun estrato resistente o

cuando el sitio sufre de asentamientos regionales.

Figura 2.6 Pilas y pilotes de friccion, Manual de disefio y construccion de pilas y pilotes, SMMS, 1983.

Como se ha comentado anteriormente, el comportamiento general de pilas o pilotes
depende de varios factores, entre estos la capacidad de carga, la cual se define
como el aporte total desarrollado por la punta del elemento mds la friccion que
genera el fuste de la pila o pilote como se presenta en las siguientes expresiones.

Qu!r = qu:'zrrHqusrﬂ Donde:

Ap=areade la base de los pilotes
qunm = {‘qp}{r-?p} , B
Af=area de & friccion positiva

Qrusee = {qu}{fa‘f} Qp=resigencia de punta

Of=resktencia por friccion Eteral
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A continuaciéon se presenta la grafica carga-desplazamiento de una pila cargada
axialmente. La curva superior representa la respuesta a la carga total aplicada en la

cabeza de la pila, mientras que las otras dos curvas corresponden a las componentes
de la carga de fuste y de punta.

Carga

[ | TR

Desplazamiento
Figura 2.7 Curva carga-desplazamiento tipica de una sujeta a carga axial, (Chen y Kulhawy, 1994).

2.1.3. Anclaje por friccién

Se utilizan en suelos arcillosos que por su espesor Nno pueden ser removidos; con estos
elementos se puede pueden controlar los movimientos que ocurren en la superficie de

este tipo de suelos, también se utilizan para controlar el bufamiento por excavacion en
suelos arcillosos.

Figura 2.8 Pilote de anclaje, Manual de disefio y construccién de pilas y pilotes, SMMS, 1983.
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2.1.4. Pilas y Pilotes inclinados

Los pilotes inclinados se utilizan para tomar las cargas horizontales ya sea cargas
permanentes o temporales, para un correcto funcionamiento se orientan segun la
direccion de la fuerza horizontal, aunque también se puede dar un acomodo en varias
direcciones para soportar las fuerzas horizontales.

Figura 2.9 Pilotes inclinados, Manual de disefio y construccion de pilas y pilotes, SMMS, 1983.

2.2. Seguin el material de fabricacion

La clasificacion de acuerdo al material Unicamente aplica para pilotes, ya que las pilas
son coladas en sitio, puede ser concreto simple (pilas cortas) o concreto reforzado.

Los materiales con que se fabrican los pilotes normalmente son: de concreto reforzado,
presforzado o postensado, de acero o mixtos debido a la facilidad que se tienen al
ligar con la superestructura, en la literatura técnica se menciona la utilizacion de pilotes
de madera, aunque en nuestros dias los pilotes de madera estdn en desuso, el
problema principal es que hay que estar seguro que la calidad estructural de la
madera es uniforme y alta para que no haya peligro de que los pilotes se rompan
durante el hincado; debido a su cardcter orgdnico, los pilotes de madera aguantan
mal las variaciones de humedad, por o que deben quedar completamente
embebidos en un nivel fredtico estable, o por el contfrario con carencia absoluta de
agua, ademdas de generar un dano ambiental causado por la deforestacidon masiva
que implica su fabricacion.
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2.3. Segun el procedimiento constructivo

Con los avances tecnolégicos se han desarrollado numerosos procedimientos
constructivos tanto para la fabricacion como para la instalaciéon de pilas y pilotes, la
caracteristica fundamental que debe evaluarse para su clasificacion son los
desplazamientos del suelo que los rodea.

Como se menciond anteriormente las pilas son coladas en sitio, realizando una
perforacion para que posteriormente se coloque el armado y el concreto, por ello las
pilas son clasificadas del fipo sin desplazamiento.

Por ofra parte, los pilotes pueden ser clasificados con desplazamiento, con poco
desplazamiento.

Procedimiento Constructivo de pilotes.

Con desplazamiento Con poco desplazamiento Sin desplazamiento
A
Hincados: Hincados: -De concreto, colados in situ.
-Percusion -Perforacién previa
-Presion con vibracién -Con chiflén
-Area transversal pequefia
(tubos)

Figura 2.10 Clasificacion de pilas y pilotes segun su procedimiento constructivo, Manual de Disefio y Construccion de
Pilas y Pilotes, SMMS, 1983.

3. Pruebas de Carga para pilas y pilotes.

Las solicitaciones actuales para la construccidon de una obra civil son cada vez mas
estrictas, por lo que al realizar pruebas de carga en los sistemas de cimentaciones
profundas (pilas o pilotes) se puede evaluar la respuesta carga - desplazamiento en
condiciones representativas de la solucién de cimentaciéon en el medio y conocer un
mejor comportamiento del sistema.

Es importante hacer el estudio del suelo de desplante y pruebas necesarias en el
laboratorio para obtener datos acertados y menor incertidumbre en los andlisis a
realizarse, sin embargo existen ofras variables constructivas de la cimentacidon que
puede cambiar completamente el modelo.

Las pruebas de carga deben establecerse durante el diseno de la cimentacion, sin
embargo en algunos proyectos Unicamente se utiliza para validar el diseno antes de la
construccion o verificar que se cumplan las especificaciones del proyecto.
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3.1. Tipos de pruebas

Existe gran variedad de pruebas de carga que estudian diferentes objetivos, las
pruebas de carga pueden readlizarse en pilotes o pilas convencionales y en elementos
instrumentados, con cargas estaticas axiales o de extraccion, con cargas estdticas
laterales o cargas estaticas combinadas, en el primer caso los elementos que se
persiguen son:

Carga vertical
. Carga lateral
Estatica
Bidireccional
Carga combinada
Pruebas de carga. Pseudo estdtfica Statnamic
Dindmica Carga vertical

(compresion)

Figura 3.1 Tipos de pruebas de carga de pilotes y pilas, Ingenieria de cimentaciones profundas, SMIG, 2017.

La estrategia de las pruebas de carga debe dirigirse a objetivos claros y especificos,
entre lo que se busca:

» Minimizar el riesgo de la incertidumbre del medio, sobre experiencia del
contratista y de nuevos procedimientos constructivos que pudieran emplearse.

» Optimizar el diseno de pilas y pilotes en cuanto a su dimensionamiento,
geometria, factor de seguridad y procedimiento constructivo.

= Confirmar los criterios de diseno y construccion de la cimentacion.

= Verificar que el comportamiento de las pilas o pilotes cumplan con los
requerimientos del proyecto (estado limite de servicio y estado limite de falla).

= Evaluar la factibilidad del procedimiento constructivo, problemas particulares
del suelo (expansibilidad, subsidencia, remoldeo durante la construccidn o
cambios de esfuerzos, etfc.)

» Determinar o verificar la capacidad de carga de diseno del cimiento (se puede
distinguir la capacidad de carga por fuste y por punta)

» Conocerla curva carga-desplazamiento en la cabeza de la pila.
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Para alcanzar los objetivos mencionados una prueba de carga puede disenarse
simulando las condiciones carga-tiempo, considerando la informacién geotécnica vy el
diseno preliminar de la cimentaciéon. Es importante destacar que cada proyecto
deberd evaluar el tipo de prueba que mejor se adapte a sus objetivos.

4. Diseno de las pruebas de carga

Para el diseno de pruebas de carga es necesario tener claridad de sus alcances vy
objetivos buscados para el proyecto, es importante destacar que las pruebas de carga
se pueden requerir en etapas tempranas del proyecto de cimentacién con la finalidad
de determinar el diseno y el comportamiento del sistema, mientras que, también se
pueden requerir como mecanismo para verificar y controlar los elementos de
cimentaciéon previamente disenados y construidos.

Es conveniente mencionar que una prueba de carga no instrumentada dard
resultados muy limitados, por lo que segun los objetivos establecidos es recomendable
considerar instrumentacion en la cabeza de la pila o pilote o incluso en el cuerpo de
los elementos sujetos a la prueba.

Cuando se requiere ensayar pilas o pilotes que deban soportar cargas muy altas,
normalmente se ensayan pilas de menor didmetro y se extrapola los resultados a los
elementos originales mediante un modelado numérico.

Por ofra parte, una prueba de carga aplicada a un elemento individual, no da
informacion sobre el trabajo en grupo de pilas o pilotes, por lo que se tendrdn que la
informacion obtenida se tendrd que calibrar a modelos numéricos con el fin de
extrapolar el comportamiento a los grupos de pilas o pilotes de la cimentacion
definitiva.

Es importante considerar que el elemento de prueba debe ser representativo de los
elementos de cimentacién definitivos, incluyendo materiales y procedimientos de
construccion, por lo que se evitara métodos o especificaciones excesivas para las pilas
o pilotes de pruebas para contar con resultados extrapolables y aplicables a todo el
proyecto.

4.1. Caracterizacién geotécnica en sitios de pruebas

El conocimiento a detalle de las condiciones estratigraficas, las condiciones hidrdulicas
y el comportamiento mecdnico del sitio de prueba es fundamental para el diseno e
interpretaciéon de resultados.

Ademds de permitir una buena prediccidon del comportamiento del sistema de
cimentacién se puede elegir el procedimiento de carga adecuado y programar la
instrumentacion de la pila o pilote.

Se recomienda conocer por lo menos 10 B bajo la punta de la pila o pilote, donde B es
el diametro del elemento.
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4.2, Predicciones tedricas para el diseno de pruebas de carga

Es indispensable que para el diseno de pruebas de carga se realice una prediccién
tedrica del comportamiento de la pila o pilote, de tal forma que se puedan establecer
cargas de diseno (Qag), cargas esperadas (Qu), procedimiento de carga, magnitud de
los incrementos de carga, las deformaciones esperadas en el sistema pila-suelo, efc.

De no considerarse el andlisis y el cdlculo predictivo, puede conducir a una prueba
mal programada, de tal forma que los incrementos de carga muy grandes o muy
pequenos pueden causar una interpretacion errébnea de la prueba o incluso alcanzar
una condicion de falla geotécnica.

La prediccion tedrica del comportamiento no solo se ocupa para programar la
prueba, sino para el diseno estructural de los elementos de reaccién y el marco de
carga.

4.3. Procedimientos de prueba de carga axial

Los procedimientos para pruebas de carga en compresion estdtica analizados para
este trabajo son las descritas en la Norma ASTM D1143 (2013), la cual presenta 7
procedimientos para elaborar las pruebas.

* Procedimiento A: Quick Test (Ensayo rapido)
= Procedimiento B: Maintained Test (Ensayo de carga sostenida - opcional)

» Procedimiento C: Loading in Excess of Maintained Test (Ensayo de carga en
exceso sostenida - opcional)

» Procedimiento D: Constant Time Interval Loading Test (Ensayo de carga con
intervalo de tiempo constante - opcional)

» Procedimiento E: Constant Rate of Penetration Test (Ensayo de tasa constante
de penetracion opcional)

» Procedimiento F: Constant Movement Increment Test (Ensayo con incremento
constante de desplazamiento - opcional)

* Procedimiento G: Cyclic Loading Test (Ensayo de carga ciclica - opcional)
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4.3.1. Procedimiento A: Quick Test (Ensayo rapido)

Los incrementos que se aplican en la carga rdpida son incrementos iguales al 5% de la
carga prevista como carga Ultima (Qu) en intervalos de fiempo constantes,
normalmente de 4 a 15 minutos, cada incremento debe de aplicarse inmediatamente
después de la lectura del incremento anterior llevado a la pila o pilote a la falla
geotécnica sin danar o rebasar la capacidad estructural del sistema de reaccién o el
sistemna de carga. La descarga debe realizarse con 5 a 10 decrementos usando el
mismo intervalo de tiempo de la etapa de carga.

Las lecturas deben tomarse a los 0.5min, T min, 2 min y 4 min después de la completa
aplicacion de cada incremento de carga, y a 8 min y 15 cuando los incrementos de
carga sean prolongados. En los decrementos de carga las lecturas serdn de 1 min y 4
min después de aplicar la descarga y de igual manera si el tiempo es prolongado, se
fomaran las lecturas a 8min y 15 min. Finalmente se tomaran las lecturas a 1 min, 4 min,
8 miny 15 min después de la descarga total.

La ventaja de la utilizacion de este procedimiento, es que con los intervalos de tiempo
constantes pequenos y los incrementos de carga pequenos permite definir la curva
carga desplazamiento, este procedimiento parece ser idéneo para cubrir gran
variedad de proyectos y es el Unico procedimiento de la norma ASTM que no es
calificado como opcional.
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4.3.2. Procedimiento B: Maintained Test (Ensayo de carga sostenida)

A no ser que ocurra primero la falla geotécnica se deberd aplicar una carga
acumulada del 200% de la carga de diseno (Qa), 0 una carga acumulada de 150% de
Qg para un grupo de pilas de prueba. En ambos casos se aplicara incrementos de
carga del 25% de Qq. Cada incremento debe mantenerse hasta que la velocidad de
desplazamiento vertical sea igual o menor que 0.25 mm/h con una recomendacion de
1 h. Se procederd con la descarga si en el periodo de 1 h no se ha excedido el
desplazamiento de 0.25 mm, de no ser el caso se mantendrd la carga méxima durante
12 h y posteriormente se procederd con la descarga del 25% de la carga mdaxima
(Qmax) cada hora.

Las lecturas para los procedimientos B, C, D, y G se deben tomar de manera inmediata
después de la aplicacién del incremento correspondiente y a 5 min, 10 min y 20 min, y
posteriormente a cada 20 min mienfras sea necesario.

Tras la aplicacién total de la carga (si la pila no ha fallado) se tomaran lecturas en los
primeros 5 min, 20 min y 40 min y posteriormente a cada 20 min hasta las 2 h,
posteriormente se tomaran lecturas a cada 2 h hasta sumar 12 h o 24 h con la carga
maxima sostenida. Si la pila falld previamente, se tomardn lecturas inmediatamente
antes de la aplicacién del primer decremento de carga. Durante la descarga los
intervalos de lectura serdn de 20 min y las lecturas finales se realizardn después de la
descarga total.

La desventaja principal de este procedimiento es que si se sobreestima o si se
subestima Qq se corre el riesgo de tener una prueba mal programada en la magnitud
de incrementos de carga, por lo que los puntos de la curva carga vs asentamiento
pueden ser muy pocos para definir la curva o habria una reserva de carga importante
que no fue movilizada.
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4.3.3. Procedimiento C: Loading in Excess of Maintained Test
(Ensayo de carga en exceso sostenida)

Si no se alcanzé la falla geotécnica al cabo de 8 incrementos del procedimiento B, y el
sistema de reaccidon aun fiene capacidad, se puede aplicar carga en exceso a la
mdaxima alcanzada (2Qq).

Una vez descargada la pila, se recarga con incrementos del 50% de Q4, con tiempo de
espera de 20 min hasta alcanzar la capacidad del sistema o hasta presentarse la falla
geotécnica. Si la falla ocurre, debe mantenerse la carga mdxima posible hasta
alcanzar un desplazamiento vertical de 15% el didmetro, si la falla no ocurre debe
mantenerse la carga mdxima durante 2 h, para que posteriormente se realice la
descarga con cuatro decrementos de 20 min entre ellos.

4.3.4. Procedimiento D: Constant Time Interval Loading Test
(Ensayo de carga con intervalo de tiempo constante)

La carga se aplicada de manera similar al procedimiento B, con la diferencia de
emplear incrementos de carga de 20% la carga de diseno Qg con 1 h entre
incrementos y 1 h entre decrementos, utilizando una magnitud de decrementos
semejantes de la etapa de carga.

Para la carga maxima igual a 200% de Qua, se fendrian 10 puntos en la curva carga vs
asentamiento, si es que no alcanza la falla antes. La etapa de carga y descarga
tendrd una duracion aproximada de 20 h.
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4.3.5. Procedimiento E: Constant Rate of Penetration Test

(Ensayo con velocidad constante de penetracion)

Este procedimiento solo es recomendable cuando el sistema de aplicacion de la
carga es mediante gatos hidrdulicos con un sistema que permita aplicar de manera
controlada la presidn o despresuracion del sistema. La variacion de la carga del
sistema hidrdulico permite mantener una velocidad de penetfracion constante de 0.25
a 1.25 mm/min en suelos finos 0 0.75 a 2.5 mm/min en suelos granulares. Se aplicara la
carga hasta alcanzar una velocidad de penetracidon constante, posteriormente se
mantiene la carga mdxima aplicada hasta que exista un desplazamiento vertical de
15% del didmetro de la pila.

Las lecturas se tomaran a cada 30 s o con la frecuencia que se requiera para
determinar la velocidad instantdnea la velocidad de penetracion. Las lecturas durante
la descarga son después de cada decremento y 1 h después de la descarga total.

4.3.6. Procedimiento F: Constant Movement Increment Test
(Ensayo con incremento constante de desplazamiento)

Las cargas se aplican de manera confrolada para producir un desplazamiento
aproximadamente de 1% del didmetro de la pila, se varia la carga de tal forma que se
conserva constante el incremento de desplazamiento y no se incrementa la carga
hasta que su variacion sea menor que 1% de la carga fotal aplicada por hora. El
criterio de falla es que se produzca un desplazamiento equivalente al 15% del didmetro
o ancho de la pila.

La descarga debe realizarse con 4 decrementos de igual magnitud después de la
variacion de la carga en el Ultimo incremento sea menor al 1% de la carga total
aplicada por hora. Después de realizar el primer decremento no se continuara con el
segundo hasta que la variacién del desplazamiento vertical sea menor que el 0.3% del
didmetro o ancho de la pila por hora.

Para este procedimiento se realizan lecturas antes e inmediatamente después de la
aplicacion del incremento de carga o descarga, obteniendo las suficientes lecturas
para determinar la carga necesaria para mantener el incremento de desplazamiento,
ademds de tomar lecturas 12 h después de la descarga total.
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4.3.7. Procedimiento G: Cyclic Loading Test

(Ensayo de carga ciclica)

Los incrementos de carga se realizan de manera semejante al procedimiento B,
después de la aplicacion de cargas equivalentes al 50%, 100%, y 150% de la carga de
diseno (Qg), se mantiene el Ultimo incremento de carga durante 1 h. Los decrementos
se realizan de la misma manera que los incrementos, pero con una duracion de 20 min
entre ellos. Una vez que se termind la descarga, se recarga ahora con cargas de 50%
de Qg en intervalos de 20 min, siguiendo el procedimiento B, se pueden realizar
incrementos adicionales.

A confinuacion se presenta un resumen de forma esquemdatica de los procedimientos
establecidos por las normas ASTMD1143 (2013), Figura 4.1.
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44. Sistemas de reaccion de pruebas de carga estatica.

En la ejecucion de pruebas de carga estaticas se tiene una gran variedad de disenos
de reaccidn, segun las condiciones de sitio y el espacio disponible en campo, entre
ofros aspectos.

Los sistemas de reaccion, se pueden clasificar en aquellos que usan una plataforma
con lastre, los que usan pilas, pilotes o anclas que frabajan a tension empleando una
viga metdlica o viga de concreto. Estos sistemas deben ser estables y seguros en todo
momento, cuidando que las cargas que transmite al suelo no influyan en el
comportamiento de la pila o pilote de la prueba.

4.4.1. Plataforma con lastre:

Es un sistema que se basa en peso muerto como reaccién, compuesta por vigas de
acero que soportan el lastre, normalmente se utiliza cuando no se pueden instalar
elementos como pilas o pilotes de reaccion.

Su instalacién se basa en una plataforma estable colocando apoyos laterales a una
distancia minima de Hwn = B + 3.5 D, recomendada por el Manual de Disefo y
Construccion de pilas y pilotes, para mantener la estabilidad, Figura 4.2.

Apoyo lateral Apoyo lateral

Flataforma
| I Vigas de resccion |

4
r-FE=E=
B
[y

Filote de prueba

La plataforma se coloca sobre el cabezal de la pila o pilote de prueba, a la cual se le
van colocando pesos muertos de geometria regular, simétrica, y equilibrada, se debe
operar con precaucion, por el peligro de volteo que se presenta cuando falla el pilote
o cuando el lastre es insuficiente y tiende a levantarse, normalmente se colocan
bloques de concreto, vigas metdlicas, etc. hasta acumular un peso de al menos 110%
a 120%, segun el libro de Ingenieria de cimentaciones profundas, 2017.
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De las desventajas en este sistema de reaccion, es la necesidad de abarcar grandes
dreas debido a la plataforma, se recomienda un drea de 15m x 15m, ademds de
requerir maquinaria y tfransporte para la colocacién y desmonte del peso muerto.

4.4.2. Sistemas hidraulicos, y marcos de reaccion.

Los sistemas hidrdulicos permite aplicar cargas de mayor magnitud y de forma
controlada, es comun utilizar sistemas de reaccién conformados por pilas, pilotes o
anclas que trabajan a tensiéon, los sistemas hidrdulicos se colocan entre las vigas de
reacciony el pilote, en cuyo caso la reaccioén proviene de lastre o de piezas ancladas.

Para absorber la reaccion se pueden seguir dos criterios: utilizar pilotes inclinados o
verticales; la primera solucidn es mds recomendable porgque se reduce la interaccion
entre los pilotes de reaccion y el pilote de prueba.
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4.4.2.1. Pilotes inclinados.

Los sistemas de reaccion inclinados, conformados por pilotes que frabajan como
anclas, se unen con vigas metdlicas a través de barras de alta resistencia (dywidag),
placas metdlicas y tuercas, como se muestra en la Figura 4.4

Barras de alla resistencia

Barras de alta resislencia f—

"\. )
T - T

Filptes inclinados

4.4.2.2. Pilotes verticales.

El sistema con pilotes verticales es ventajoso econdmicamente porque se pueden
aprovechar como anclaje los pilotes que formardn parte de la cimentacion; en este
caso debe cuidarse que estén alineados para que no existan excentricidades en la
carga, ademds de rehincarlos para evitar una reduccién de su capacidad por punta.

Conforme se requiera aumentar la capacidad de carga de reaccion, se deberd
aumentar la capacidad del sistema hidrdulico de aplicacion de cargas, ademds de

aumentar la capacidad de carga de marco o incluso incrementar el niUmero de
elementos de reaccién. Figura 4.5.
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Figura 4.7 Sistema de reaccién vista en planta, Viaducto Carlos Hank Gonzdlez, Circuito Exterior Mexiquense, (Pilotec,
2007)
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Segun el manual de Diseno y Construccidon de Pilas y Pilotes, la distancia minima enfre
los pilotes de anclaje inclinados y el de prueba se determina a partir de un estudio de
cada caso particular. Si se usan pilotes verticales, la separacidon recomendable entre
centros es de 10 veces el didmetro, aunque la norma ASTM admite una separacion de
5 veces el didmetro de pano a pano (entre pila de prueba y pila de reaccion), sin
embargo se debe decir que la distancia de separacidon es un aspecto que pocas
veces se cumple debido a los claros requeridos y en consecuencia los sistemas de
reaccion resultarian ser mds robustos e imprdcticos en la construccion y el montaije.

Es preferible tener un arreglo simétrico, lo ideal es tener en planta un cuadrado o un
rectdngulo formado por las pilas de reaccién, ya que un arreglo de ese tipo garantiza
mayor estabilidad y permite incrementar la distancia entre elementos de reaccién, lo
que permite minimizar el campo de esfuerzos generado enfre elementos trabajando a
extraccidén o a compresion.

4.5. Instrumentacion

Como se ha explicado anteriormente, la instrumentacion debe ser disefnada con el
enfoque que se estd buscando en la prueba, normalmente en las pruebas de carga
convenciones Unicamente se registra la carga aplicada en la cabeza y el
desplazamiento asociado, sin embargo para pruebas de carga mds sofisticadas, se
busca tener mayor informacién del comportamiento de la pila, por lo que al registrar el
comportamiento del cuerpo de la pila se pueden conocer los mecanismos de
transferencia de carga de la pila al suelo adyacente y distinguir claramente el aporte
que da la friccidn y el que da la punta a la capacidad de carga del sistema pila-suelo.

La instrumentacién puede ser tan sencilla como para medir, en el cabezal de la pila de
prueba, Unicamente la carga aplicada y el desplazamiento asociado, adicionalmente
se pueden colar sensores embebidos en el cuerpo de la pila y en su punta, para
obtener las cargas en secciones de diferentes profundidades de la pila.
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A continuacion se enlistan algunos instrumentos mds comunes en las pruebas de carga.

INSTRUMENTACION

Descripcion
Transductores de

. Se colocan en el cabezal, diametralmente opuestos
desplazamiento

De manera alternativa o complementaria se instalan en extremo del
cabezal

Como medida de seguridad es conveniente llevar un registro
Referencias topogrdaficas topogrdafico de precision en el cabezal de la pila y en el sistema de
reaccion.

Indicadores de cardtula

Deformimetros resistivos o
Deformimetros de cuerda
vibrante

Para registrar deformaciones del concreto o el acero, se colocan en
diferentes secciones de la pila para registrar cada etapa de la pila

Se pueden medir deformaciones a diferentes profundidades, se

Extensdmetros ; .
infroducen en un barreno en la pila de prueba.

Celdas de carga para la Se colocan directamente en la punta de la pila para registrar de
punta forma directa la carga de punta durante la prueba.

Figura 4.8 Ejemplo de arreglo general de gatos hidrdulicos, celdas de carga, indicadores de cardtula y transductores de
desplazamiento en el cabezal de la pila de prueba.
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Figura 4.9 Colocacién de la instrumentacidn en el cuerpo de la pila y la instalacién de la celda de carga en la punta,
cortesia de Pilofec.

4.6. Interpretacién de resultados

Los resultados de pruebas de carga requieren de una interpretacion cuidadosa por lo
que conviene utilizar graficas donde se represente la siguiente informacion:

Grdficas carga-asentamiento-tiempo
Capacidad de carga Ultima

Curvas de distribucion de carga-profundidad
Curva de Trabajo en el fuste

Curva de frabajo en la punta

Un criterio de interpretacion es la grdfica de la curva “carga vs asentamiento”, la
Figura 4.10 muestra tres diferentes frayectorias de curvas conocidas como A, By C.

En las curvas carga-desplazamiento del fipo A y tipo B se pueden identificar
claramente la carga Ultima (Qui) alcanzada en la prueba de carga, sin embargo se
pueden presentar trayectorias como la curva C con tendencia creciente con un
desplazamiento que no tiene un limite definido, para estos casos y aun cuando se
pueda identificar visualmente, existen criterios de falla que permiten extrapolar la
carga Ultima o determinarla a partir de los datos de la curva, como los métodos
presentados en este trabagjo.
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Cargamixima

Carga

Desplazamiento

5. Métodos para obtener la carga ultima en pruebas de
carga.

Segun el Dr. Bengt H. Fellenius, la capacidad se entiende como la carga (carga Ultima)
aplicada al pilote cuando el desplazamiento medido en la cabeza del pilote ocurre
bajo una carga sostenida, o cuando el pilote se hunde debido a un ligero aumento de
la carga aplicada.

En la mayoria de los casos no se obtiene una carga Ultima de hundimiento distintiva en
el ensayo vy, por lo tanto, la carga Ultima debe determinarse mediante una definicidon
basada en los datos de carga-desplazamiento registrados durante el ensayo.

A veces, se define la capacidad como la carga en la interseccidon de dos lineas rectas,
aproximdndose a una porcion inicial pseudo-eldstica de la curva de carga-movimiento
y a una porcion final pseudopldstica, esta definicidon resulta en valores de capacidad
interpretados, que dependen en gran medida de criterio y, sobre todo, de la escala
del grafico. (Basics of Foundation Design, Fellenius BH, 2017)

Al cambiar las escalas, cambian también los valores de capacidad percibidos, por lo
que para obtener la capacidad de carga Ultima a partir de la curva de carga-
desplazamiento debe basarse en alguna regla matemdtica independiente de la
escala o la observacioén del intérprete.
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5.1. Método de Davisson (1972)

También conocido como “The Offset Limit Load”, fue propuesto por Davisson en 1972,
utilizé resultados de pruebas de cargas en pilotes con un didmetro de 12 in, ademds de
las mediciones de los pardmetros dindmicos y andlisis de las ecuaciones de onda.

Se basa en la definicidn de carga de falla, la cual se expresa como “carga limite de
desplazamiento” y se define como la carga correspondiente al desplazamiento que
excede la compresion eldstica del pilote por un valor de 0.15in (3.8 mm) md&s un factor
designado como Qip Y se define como el desplazamiento requerido para causar la
fluencia del suelo cercano a la punta de la pila.

El criterio de “The Offset Limit Load” estd representado por una linea recta en la curva
de carga-desplazamiento Figura 5.1 y la interseccion entre ellas indica la carga limite
de la prueba.

PL
AM = — L0156+ Q‘rz'p
AE

Donde:

AM pendiente desfasada para obtener la carga ultima
P carga aplicada

L longitud de la pila

A Area de la seccién transversal de la pila
E Mddulo de elasticidad
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400
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1=

(=]
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5.2. Hirany y Kulhawy (1989)

Sugirieron el uso de la interpretacion de la carga de falla o carga ultima para pilas
coladas in situ, correspondiente a la “falla limite”, graficamente se define como el
punto en el cual la curva carga- desplazamiento se vuelve nuevamente lineal, después
de una region inicial lineal seguida de una curva denominada region de “transicion”
como se muestra en la Figura 5.2.

La falla limite ocurre cuando el desplazamiento de la cabeza de la pila es 4% su
didmetro.

Punto Li (limite eldstico) corresponde a la carga (Qu) y dl
desplazamiento de (pu1) al final de la regién lineal inicial, mientras
que Lz (umbral de falla) corresponde a la carga (Qur) vy el
desplazamiento (pi2) en el inicio de la region lineal final.

Qu2 se define como la "carga de falla” porque mds alld de Quz, un
pequeno aumento en la carga da un aumento significativo en el
desplazamiento.
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5.3. De Beer (1967)

Este criterio se aplica para pruebas lentas, con el fin de obtener la carga Ultima de los
datos registrados durante la prueba. Este procedimiento interpreta la carga de falla o
carga ultima como la carga en la que se intersecan dos lineas rectas al graficar la
curva carga-desplazamiento por medio de un mapeo de doble escala logaritmica, si
dos lineas diferentes que conectan los datos antes y después de un cierto punto, este
“punto de interseccidon” es la carga Ultima, siempre que el niUmero de puntos permitan
que se desarrollen tendencias lineales como se muestra en la Figura 5.3.

DeBeer
Intersection
360 kips \

Log Load [kips]

Log Movement [in]
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5.4, Método de Chin y Kondner (1970)

Propusieron un método de extrapolacion para encontrar la carga de falla, para aplicar
el procedimiento se debe dividir cada desplazamiento entre su propia carga
correspondiente y trazar el valor resultante en funcidén al desplazamiento, como se
muestra en la Figura 5.4.

La pendiente inversa de la linea que se forma al graficar los valores, es la extrapolacion
Chin-Kondner de la carga Ultima.

La carga mdxima o Ultima es la carga alcanzada asintéticamente para un
desplazamiento infinitamente grande. El método puede ufilizarse para extrapolar una
tendencia hasta un valor final. Sin embargo, un principio y requisito primordial de una
capacidad evaluada a partir de un ensayo de carga estdtica y combinada con un
factor de seguridad o de resistencia, es que no debe ser mayor a la carga mdaxima
aplicada en el ensayo.

Q,, = Carga pico o carga iltima

i)
C, = Pendiente de la linea recta en el diagrama a vs desplazamiento
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5.5. Método de Decourt (1999; 2008)

Este método consiste en dividir cada carga enfre su desplazamiento y graficar el valor
resultante en funcidon de la carga aplicada, como se muestra en la Figura 6.7.

Se observa que al graficar la curva se presenta una linea y se puede realizar una
extrapolacion para determinar el limite de la carga, la cual es representada
grdficamente con la interseccién de la linea con el eje de las abscisas, como se ve en
la figura 5.5.

El limite de carga de exirapolacién de Decourt es igual al cociente enfre la
interseccion con las ordenadas, y la pendiente de la linea como se da en la siguiente
ecuacion.

Qu_c_l

En esta ecuacion se presenta la curva ideal.
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Criterio Descripcion Método
. Considera los desplazamientos requeridos para causar la -

Davisson (1972) ) P aue P Analitico
fluencia del suelo en la punta de la pila.
La carga de falla esta definida por el punto en el cual la curva

Hirany y Kulhawy (1989) | carga-desplazamiento vuelve a ser lineal después de la regién Analitico
lineal inicial, seguida de la regién de transicion curva.
La carga de falla corresponde a la interseccién de dos lineas

De Beer (1967) rectas en doble escala logaritmica de la curva esfuerzo Gréfico

deformacion.

Chin y Kondner (1970)

Relacidn hiperbdlica esfuerzo deformacién, donde la carga
ultima se define como la inversa de la pendiente de la curva
desplazamiento/carga vs desplazamiento.

Extrapolacion

Decourt (1999; 2008)

Relacidn hiperbdlica esfuerzo deformacién, donde la carga
ultima se define como la interseccidn de la curva
carga/desplazamiento vs carga y el eje de las abscisas.

Extrapolacion

6. Casos de estudio

A continuacién se aplicaran los métodos antes descritos para obtener la carga Ultima
a seis diferentes pruebas de carga, cortesia de la empresa Pilotec y obtener las
comparaciones de los resultados.
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Informacion del proyecto

_PROYECTO  LOCALIZACION ___________ DESCRIPCION

En abril de 2014, se llevd a cabo la construccion de un
INTERPUERTO Municipio de Salinas | complejo industrial, en las primeras etapas de desarrollo.
ARTHUR Victoria, Nuevo Ledn. | Como parte del control de calidad para las pilas de
cimentacién se llevan a cabo pruebas de carga estdtica.
En junio de 2015, se llevé a cabo la construccién de Horno
INDUSTRIA Municipio Nava, 1, per’rerjeqen’re ala empresa cervecera de.Coahuno, e!
. cual serd cimentado sobre una reticula de pilas coladas in
VIDRIERA Piedras Negras, situ
COAHUILA Coahuila. S . . . .,
Se utilizd una pila de cimentacidn del proyecto para
obtener el control de calidad.
conto Jmuncpode | Snofemere Se T sefleido cobola condectn ot
TERMOELECTRICA | Pesqueria, Nuevo > 9 ' GC gia. ia
. resuelta con pilas coladas in situ. Para realizar la prueba se
PESQUERA Ledn. - . .
construyd una pila para este fin.
En julio de 2015, PEMEX REFINACION a fin de incrementar la
) produccién de combustibles y eliminar la produccion
REFINERIA Refineria Miguel actual de combustéleo amargo de la refineria Miguel
MIGUEL Hidalgo, Seccidn PID- | Hidalgo, se desarrolla el proyecto de aprovechamiento
HIDALGO PAD 4 residual de la refineria Miguel Hidalgo.
Se redlizd la prueba de una pila que construyo para este fin,
es decir no formara parte de la cimentacién.
En septiembre de 2013, CONMEX realizd la construccion de
- . vialidades de cuota al Norte del Valle de México,
Circuito Exterior . . . . .
: conocidas como el Circuito Exterior Mexiquense, su objetivo
VIADUCTO Mexiquense, es evitar que vehiculos de carga crucen a la Ciudad de
CARLOS HANK | Viaducto Carios Hank | °°F 5 ?m Ml desﬂr?os
GONZALEZ Gonzdlez, Estado de P 9 A . .
Y El proyecto consta de una vialidad de 4 carriles, el viaducto
Mexico. . . .
Carlos Hank Gonzdlez serd cimentado sobre zapatas
apoyadas en pilas.
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6.2, Procedimiento constructivo

: PROYECTO PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

La cimentacion en estudio, consta de pilas construidas in situ con un didmetro de 1.80
m y con una longitud de 10.30 m, construidas con perforadoras hidrdulicas y con
herramienta de perforacién broca helicoidal hasta llegar a la longitud de proyecto.

INTERPUERTO
ARTHUR Posteriormente se colocd el acero de refuerzo con una gria para poder izar el acero
en una sola pieza.
Después se inicié el colado de la pila por medio del sistema tremie.
La cimentacién en estudio, consta de pilas construidas in situ con un diédmetro de 0.80
m y con una longitud de 4.3 m, construidas con perforadoras hidrdulicas y con
INDUSTRIA herramienta de perforacion broca helicoidal hasta llegar a la longitud de proyecto.
VIDRIERA . . . .
COAHUILA Posteriormente se coloco el acero de refuerzo con una gria para poder izar el acero
en una sola pieza.
Después se inicié el colado de la pila por medio del sistema tremie.
La cimentacion consta de pilas coladas in situ con un didmetro de 0.60 m y con una
longitud de 9 m, la pila de prueba no forma parte de la cimentacion, serd construida
para realizar la prueba.
CENTRAL Las pilas se construyeron utilizando perforadoras hidrdulicas, y como herramienta de

TERMOELECTRICA | perforacion broca helicoidal hasta llegar a la longitud de proyecto.
PESQUERA
Posteriormente se colocé el acero de refuerzo con una gria para poder izar el acero
en una sola pieza.

Después se inicié el colado de la pila por medio del sistema tremie.

La cimentacion consta de pilas coladas in situ con un didmetro de 1 m y con una
longitud de 30 m, la pila de prueba no forma parte de la cimentacién, serd construida
para realizar la prueba.

Las pilas se construyeron utilizando perforadoras hidrdulicas, y como herramienta de

REFINERIA MIGUEL perforaciéon broca helicoidal hasta llegar a la longitud de proyecto.

HIDALGO

Posteriormente se colocd el acero de refuerzo con una gria para poder izar el acero
en una sola pieza.

Después se inicid el colado de la pila por medio del sistema tremie.
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_PROYECTO __ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

La cimentacién de los apoyos, se resolvié mediante zapatas rectangulares de concreto
apoyadas en pilas coladas in situ de 1.5 m de didmetro y longitudes aproximadas de 32
m. El puente cuenta con un total de 332 pilas dispuestas en los apoyos; el nUmero
minimo de pilas por apoyo es de 12 pilas y el mdximo de 36.

La pila de prueba no forma parte de la cimentacién, serd construida para realizar la

VIADUCTO CARLOS | Prueba.

HANK GONZALEZ Las pilas se construyeron utilizando perforadoras hidrdulicas, y como herramienta de

perforacion broca helicoidal hasta llegar a la longitud de proyecto.

Posteriormente se coloc el acero de refuerzo con una gria para poder izar el acero
en una sola pieza.

Después se inicid el colado de la pila por medio del sistema fremie.

6.3. Sistemas de reaccidn

~ PROYECTO SISTEMAS DE REACCION

Como parte del arreglo para la aplicacién de la carga en el elemento de
prueba, se utilizd un sistema de 4 pilas adyacentes de reacciéon vy se
construyeron dados en la cabeza de cada pila y dos vigas secundarias
gue descansan sobre una viga principal, fodas de acero estructural.

INTERPUERTO ARTHUR

Consistid en un arreglo de 4 pilas adyacentes a la pila de prueba, y se
INDUSTRIA VIDRIERA construyeron dados en la cabeza de cada pila, el sistema de reaccion
COAHUILA consta de una viga principal y dos vigas secundarias que descansan
sobre una viga principal de acero estructural.

Se utilizé un arreglo de 4 pilas adyacentes a la pila de prueba, y se

CENTRAL . . .y
: construyeron dados en la cabeza de cada pila, el sistema de reaccidon
TERMOELECTRICA ) . i .
consta de una viga principal y dos vigas secundarias que descansan
PESQUERA . 2"
sobre una viga principal de acero estructural.
) Consistid en un arreglo de 4 pilas adyacentes a la pila de prueba, y se
REFINERIA MIGUEL construyeron dados en la cabeza de cada pila, el sistema de reaccidon
HIDALGO consta de una viga principal y dos vigas secundarias que descansan

sobre una viga principal de acero estructural.

Consistid en un arreglo de 4 pilas adyacentes a la pila de prueba, y se
VIADUCTO CARLOS construyeron dados en la cabeza de cada pilg, el sistema de reaccidn
HANK GONZALEZ consta de una viga principal y dos vigas secundarias que descansan
sobre una viga principal de acero estructural.
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Sistemas de instrumentacion

: PROYECTO SISTEMAS DE INSTRUMENTACION

INTERPUERTO ARTHUR

Se emplearon tres micrometros, colados sobre la cabeza de la pila,
distribuidos a cada 120° entre si.

INDUSTRIA VIDRIERA

Se emplearon tres micrometros, colados sobre la cabeza de la pila,

COAHUILA distribuidos a cada 120° entre si.
CENTRAL Se emplearon tres micrémetros, colados sobre la cabeza de la pila,
TERMOELECTRICA P o ;
PESQUERA distribuidos a cada 120° entre si.

REFINERIA MIGUEL
HIDALGO

Se emplearon tres micrometros, colados sobre la cabeza de la pila,
distribuidos a cada 120° entre si.

Ademds se colocaron cuatro micrémetros para registrar las
deformaciones del concreto.

VIADUCTO CARLOS
HANK GONZALEZ

Se emplearon 20 deformimetros eléctricos, 8 celdas de carga y 2
fransductores de desplazamiento.

6.5.

Equipo de carga

~ PROYECTO EQUIPO DE CARGA

INTERPUERTO ARTHUR

La carga se aplicd por medio de un sistema hidrdulico conformado por
seis cilindros de 200 t, conectados a una bomba electrohidrdulica con
mandmetro de resolucién de 100 psi.

INDUSTRIA VIDRIERA

La carga se aplicd por medio de un sistema hidrdulico conformado por
dos cilindros de 200 t, conectados a una bomba electrohidrdulica con

COAHUILA mandmetro de resolucion de 100 psi.

CENTRAL ) La carga se aplicd por medio de un sistema hidrdulico conformado por
TERMOELECTRICA dos cilindros de 200 t, conectados a una bomba electrohidrdulica con
PESQUERA mandémetro de resolucion de 100 psi.

REFINERIA MIGUEL
HIDALGO

La carga se aplicd por medio de un sistema hidrdulico conformado por
cuatro cilindros de 200 t, conectados a una bomba electrohidrdulica con
mandmetro de resolucidn de 100 psi. También se instalaron cuatro celdas
de carga.

VIADUCTO CARLOS
HANK GONZALEZ

La carga se aplicd por medio de un sistema hidrdulico conformado por
siete cilindros de 200 t, conectados a una bomba electrohidrdulica con
mandmetro de resolucidén de 200 psi, ademds de contar con otro
mandmetro cercano a la ubicacion de las cargas.
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6.6. Procedimiento de la prueba de carga

__PROYECTO __ PROCEDIMIENTO DELAPRUEBA

Se utilizé el procedimiento de carga controlada, norma ASTM D 1143.
Cada incremento se aplicd una vez que la velocidad de desplazamiento
del cabezal fuera menor que 0.25 mm/hr, y sin que la duracién de cada
incremento fuera mayor que 60 min.

INTERPUERTO ARTHUR

Se utilizd el procedimiento de carga controlada, norma ASTM D 1143.
INDUSTRIA VIDRIERA Cada incremento se aplicé una vez que la velocidad de desplazamiento
COAHUILA del cabezal fuera menor que 0.25 mm/hr, y sin que la duracidén de cada
incremento fuera mayor que 120 min.

Se utilizé el procedimiento de carga controlada, norma ASTM D 1143.

CENTRAL - o . .
. Cada incremento se aplicd una vez que la velocidad de desplazamiento
TERMOELECTRICA ) -
del cabezal fuera menor que 0.25 mm/hr, y sin que la duracion de cada
PESQUERA . .
incremento fuera mayor que 120 min.
) Se utilizé el procedimiento de carga controlada, norma ASTM D 1143.
REFINERIA MIGUEL Cada incremento se aplicd una vez que la velocidad de desplazamiento
HIDALGO del cabezal fuera menor que 0.25 mm/hr, y sin que la duracién de cada

incremento fuera mayor que 120 min.

Se utilizdé el procedimiento de carga controlada, norma ASTM D 1143.
VIADUCTO CARLOS Cada incremento se aplicé una vez que la velocidad de desplazamiento
HANK GONZALEZ del cabezal fuera menor que 0.25 mm/hr, y sin que la duracién de cada
incremento fuera mayor que 120 min.
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6.7. Programa de carga

PROGRAMA DE CARGA
INTERPUERTO ARTHUR

SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON
Etapa AQ,en% Qa Cargalt] Criterio
12.5% Qa 123.88

12.5% Qa 247.75
12.5% Qa 371.63
Primera etapa 12.5% Qa 495.5 d<0.25 mm/hr
Carga depila 12.5% Qa 619.38
12.5% Qa 743.25
12.5% Qa 867.13

12.5% Qa 991 12 horas
-25% Qa 743.25
Segunda etapa -25% Qa 495.5
Descarga de pila
-25% Qa 247.75 1 hora/
-25% Qa 0 decremento

PROGRAMA DE CARGA
REFINERIA MIGUEL HIDALGO

TULA, HIDALGO

AQ,en % Quit  Carga[t] Criterio
12.5 % Quit 87.5
12.5 % Quit 175
12.5 % Quit 262.5
. o)
Primera eta.pa 12.5 % Quit 350 d<0.25 mm/hr
Carga depila 12.5 % Quit 437.5
12.5% Quit 525
12.5 % Quit 612.5
12.5% Quit 700
Segunda etapa 100% Quit 700 12 horas
Mantener la carga
-25% Quit 525
Terceradetla pa.I -25% Quit 350 ; 1 hora/
Descarga de la pila. 225% Quit 175 ecremento
-25% Quit 0
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PROGRAMA DE CARGA
CENTRAL TERMOELECTRICA PESQUERA

PESQUERIA, NUEVO LEON
Etapa AQ, en % Quit Carga [t] Criterio
12.5 % Quit 40
12.5% Quit 80
12.5% Quit 120
. )
Primera eta.pa 12.5 % Quit 160 d4<0.25 mm/hr
Carga de pila 12.5 % Quit 200
12.5% Quit 240
12.5 % Quit 280.5
12.5% Quit 320
Segunda etapa 100% Quit 320 12 horas
Mantener la carga
-25% Quit 240
Tercera etapa -25% Qult 160 1 hora/
D la pila.
escarga dela pila ~25% Quit 0 decremento
-25% Quit 0

PROGRAMA DE CARGA
INDUSTRIA VIDRIERA COAHUILA

PIEDRAS NEGRAS, COAHUILA

AQ, en % Quit Carga [t] Criterio
12.5 % Quit 10
12.5 % Quit 20
12.5% Quit 30
o 0,
Primera et:{pa 12.5 % Quit 40 d<0.25 mm/hr
Carga de pila 12.5 % Quit 50
12.5 % Quit 60
12.5 % Quit 70
12.5 % Quit 80
Segunda etapa 100% Quit 80 12 horas
Mantener la carga
-25% Quilt 75
Tercera etapa -25% Quit 50 1 hora/
Descarga de la pila. 25% Quit 25 decremento
-25% Qult 0
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PROGRAMA DE CARGA
VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ
CIRCUITO EXTERIOR MEXIQUENSE, ESTADO DE MEXICO
Etapa AQ,en%Quit  Carga[t] Criterio
12.5% Quit 150
12.5% Quit 300
12.5% Quit 450
. o)
Primera etapa 12.5% Qult 600 d4<0.25 mm/hr
Carga de pila 12.5% Qult 750
12.5 % Quit 900
12.5 % Quit 1050
12.5 % Quit 12000
-25% Quit 900
Segunda etapa -25% Quit 600 1 hora/
Descarga de la pila. decremento
-25% Quit 300
-25% Quit 0

6.8. Grdficas carga-desplazamiento

A continuacion se presentan las graficas carga-desplazamiento de los casos en estudio
y se presentan las caracteristicas de las pilas de prueba de cada caso, asi como los
criterios anteriormente explicados para determinar la carga Ultima.

Nota: Si se requiere revisar los datos de las graficas se pueden consultar en el Anexo.

CASO D [m] L[m] A[m2] f'c[kg/cm2] E[kg/cm2]
INTERPUERTO ARTHUR 1.8 10.3 | 2.54469 350 261916
INDUSTRIA VIDRIERA COAHUILA 0.8 4.3 [0.502655 350 261916
CENTRAL TERMOELECTRICA PESQUERA 0.6 9 10.282743 350 261916
REFINERIA MIGUEL HIDALGO 0.8 30 |0.502655 350 261916
VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ 1.5 32 | 1.767146 350 261916
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VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ
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6.9. Métodos para obtener la carga 0ltima

6.9.1. Método de Davisson
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REFINERIA MIGUEL HIDALGO
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6.9.2. Método de Hirany y Kulhawy
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VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ
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6.9.3. Método de Beer
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6.9.4. Método de Chin y Kondner
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VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ
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INDUSTRIA VIDRIERA COAHUILA
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6.10. Tablaresumen

A continuacion se presenta un resumen de las cargas Ultimas obtfenidas por los
diferentes criterios.

TABLA RESUMEN Quitt [t]

Davisson | Hirany y Kulhawy De Beer | Chiny Kondner Decourt

(1972) (1989) (1967) (1970) (1999; 2008)
INTERPUERTO ARTHUR 610 480 373 1111.11 1050
INDUSTRIA VIDRIERA COAHUILA 81 20 4 151.5 81.8
CENTRAL TERMOELECTRICA PESQUERA 165 80 122 558.2 330
REFINERIA MIGUEL HIDALGO 780 4225 209 1666.6 860
VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ 460 377 157 833.3 560

7. Conclusiones

e Al redlizar las pruebas de carga es importante tener en claro los objetivos, y con
ello puede lograrse la optimizacion de la solucidn de cimentacion y reducir
tiempos y costos.

e Segun la literatura se ha observado que al probar las pilas o pilotes en una fecha
cercana a la construccion de la cimentacién, la capacidad de carga serd una
fraccion de la real, debido al efecto de remoldeo que se ocasiona por el
procedimiento constructivo.

e Existe una necesidad de ajustar métodos de cdiculo de capacidad de carga
relacionados con el tipo de suelos, ya que en la prdctica los ingenieros tienden a
calcular con las teorias cldsicas las cuales presentan condiciones ideales del
medio, que en conjunto con la gran variedad de suelos que México presenta,
las incertidumbres del material y de los procedimientos constructivos es un
andlisis poco real, por lo que la implementaciéon mds frecuente de pruebas de
carga a proyectos de cimentaciones y la constante investigacion del medio,
garantizara un diseno mds o6ptimo, lo cual econdmicamente hablando
beneficiara al proyecto.

e De acuerdo con la evaluacion comparativa entfre las magnitudes de carga
Ultima determinadas segun los criterios estudiados en el presente trabajo a
diferentes pruebas de carga, se observa que los métodos de Davisson, el
método de Beer y el método de Hirany y Kulhawy presentan valores similares,
considerados conservadores, mientras que por ofro lado los valores obtenidos
por los criterios de Decourt, Chin y Kondner son valores mds arriesgados.
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Como se observa la prueba de carga de Industria vidriera Coahuila, presenta
graficas con tendencias poco comuUn a las grdficas fipicas de cargo-
desplazamiento, esto probablemente se debe a que el programa de cargas
gue se le aplicé no era el indicado, se observa que al seguir los criterios presenta
algunos problemas para obtener la carga Ultima, debido a su trayectoria.

Por ofro lado es conveniente estudiar mdas pruebas de carga por diferentes
procedimientos, de tal forma que al analizarlos con los métodos estudiados se
pueda tener una muestra mas representativa del comportamiento de cada
método y poder determinar las condiciones optimas para utilizar cada uno de
los métodos.

Hay que tener en consideracion que los procedimientos constructivos no
siempre son los mds adecuados, ya que pueden influir en la interpretacion
errénea de la curva carga-desplazamiento, por lo que al realizar las pruebas y
sobre todo al construir las pilas o pilotes es conveniente realizar un riguroso
conftrol de calidad.
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8. Anexos

Datos de las curvas de carga.

INDUSTRIA VIDRIERA COAHUILA

INTERPUERTO ARTHUR INTERPUERTO ARTHUR
SALINAS VICTORIA, SALINAS VICTORIA, PIEDRAS NEGRAS,
NUEVO LEON NUEVO LEON COAHUILA

Carga|t] Desplazamiento [mm] Carga[t] Desplazamiento [mm] Carga[t] Desplazamiento [mm]
0.0000 0.0000 866.0000 6.4701 10.0000 0.0000
126.0000 0.1228 866.0000 6.5320 10.0000 0.0083
126.0000 0.1270 866.0000 6.5786 10.0000 0.0139
247.0000 0.3006 866.0000 6.6209 20.0000 0.0250
247.0000 0.3133 993.0000 8.9408 20,0000 0.0333
247.0000 0.3217 993.0000 9.2795 50,0000 0.0361
373.0000 0.5664 993.0000 9.5673

373.0000 0.6138 993.0000 11.4004 30.7143 0.0500
373.0000 0.6477 993.0000 11.9930 30.7143 0.0556
373.0000 0.6646 993.0000 12.3444 41.0714 0.0583
493.0000 0.9102 993.0000 12.5307 41.0714 0.0639
493.0000 1.0383 993.0000 12.6704 51.0714 0.0861
493.0000 1.1218 993.0000 12.7847 61.4286 0.0944
493.0000 1.1515 993.0000 12.8947 71.7857 0.1056
493.0000 1.1896 993.0000 13.0006 81.7857 0.1306
493.0000 1.2065 993.0000 13.0895 81,7857 0.1417
620.0000 1.6510 993.0000 13.1614 817857 0.1667
620.0000 1.9727 993.0000 13.2122 g1 7857 0.1806
620.0000 1.9854 993.0000 13.2673

620.0000 2.0066 746.0000 13.1487 81.7857 0.2167
620.0000 2.0515 746.0000 13.1487 81.7857 0.2667
620.0000 2.0836 746.0000 13.1487 81.7857 0.3000
620.0000 2.1336 746.0000 13.1487 81.7857 0.3444
620.0000 2.1463 493.0000 12.7762 81.7857 0.3778
746.0000 2.7728 493.0000 12.7720 61.4286 0.3417
746.0000 3.1750 493.0000 12.7677 61.4286 0.3278
746.0000 3.3655 493.0000 12.7593 61.4286 0.3222
746.0000 3.4544 247.0000 12.2851 614286 0.3000
746.0000 3.5094 247.0000 12.2682 410714 0.2833
866.0000 5.0758 247.0000 12.2597

866.0000 5.6557 247.0000 12.2386 41.0714 0.2778
866.0000 6.0113 0.0000 11.3411 20.0000 0.2444
866.0000 6.1891 0.0000 11.3115 20.0000 0.2389
866.0000 6.2780 0.0000 11.2691 20.0000 0.2361
866.0000 6.3458 0.0000 11.2183 20.0000 0.2278
866.0000 6.4093 0.0000 0.2134

| 61
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CENTRAL TERMOELECTRICA PESQUERA REFINERIA MIGUEL HIDALGO VIADUCTO CARLOS HANK GONZALEZ
PESQUERIA, NUEVO LEON TULA, HIDALGO R e
ESTADO DE MEXICO
Carga[t] Desplazamiento [mm] Carga[t] Desplazamiento [mm] Carga[t] Desplazamiento [mm)]
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
42.2222 0.0465 109.0909 0.3182 50.0000 1.0000
80.0000 0.2791 209.0909 1.1818 69.2308 1.5000
80.0000 0.3256 209.0909 1.2273 123.0769 2.0000
122.2222 0.5116 318.1818 2.2727 157.6923 2.3000
162.2222 0.7558 422.7273 3.1818 200.0000 3.0000
204.4444 0.9535 422.7273 3.3182 230.7692 3.5000
204.4444 1.0000 422.7273 3.4545 257.6923 4.0000
244.4444 1.2093 531.8182 4.3182 307.6923 4.5000
286.6667 1.4535 636.3636 5.2727 346.1538 5.0000
326.6667 1.6977 636.3636 5.4545 361.5385 5.5000
326.6667 1.7674 745.4545 6.5000 376.9231 6.5000
244.4444 1.5814 745.4545 6.7273 453.8462 12.0000
162.2222 1.2209 854.5455 7.7273 423.0769 19.0000
80.0000 0.8372 854.5455 7.9091 407.6923 20.0000
0.0000 0.3023 854.5455 8.0000 476.9231 74.0000
0.0000 0.2791 854.5455 8.1818 319.2308 72.0000
636.3636 8.1818 223.0769 70.0000
636.3636 8.0909 115.3846 68.5000
422.7273 6.6364 0.0000 67.0000
209.0909 4.3636
209.0909 4.2727
209.0909 4.1818
0.0000 3.0000
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