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RESUMEN.

~"La'motivacién inicial que da origen a este trabajo es la de conocer las caracteristicas de'la

“celda tipo Osterberg y su funcionamiento en una prueba de carga. La diferencia de la
prueba de carga utilizando este dispositivo con la prueba de carga convencional, es que la
carga se aplica desde la base de la pila y sc utiliza como elemento de reaccion la
resistencia del fuste. Es a partir de esta primera inquictud que se logra la valiosa
oportunidad de obtener las memorias de ejecucion y resultados de las pruebas de carga
que se realizaron en el predio en donde actualmente se encuentra el edificio Torre Mayor.
De ésta manera se busca analizar, como objetivo principal, los resultados de dichas
prucbas de carga. Estas pruecbas de campo se gjecutaron utilizando dos celdas Osterberg,
una fue colocada en la base de una pila de 0.70m de didmetro y a 34m de profundidad y
la otra se ubicé en la cabeza de la misma.

Por otro lado y por medio de cntrevistas directas con:el personal involucrado en:la
¢jecucion de dichas pruebas, se conoce que la celda Osterberg mferlor no 1rab'1_)o como s¢_ -
tenia esperado, por lo tanto se decide realizar un-modelado con’la ayuda’ de elementos
finitos y verificar hs condiciones que prev'llccxcron cn la b"lSC duranle la e_,ccucxon de l'\
prueba.

Il contenido de csta tesis se divide en cuatro capitulos, en el primero se definen
conceptos basicos y se presentan algunos métodos de analisis para determinar la
capacidad de carga Gltima en pilas, sin embargo este trabajo no pretende ser exhaustivo
con respecto a los métodos para calcular esta capacidad de carga. Los criterios utilizados
sc basan cn ¢l enfoque estitico en el que la resistencia de la punta y del fuste se calculan
en forma separada y se suman para determinar la capacidad de carga altima. En el
segundo capitulo se explican los tipos de pruebas de carga a compresion y sus principales
caracteristicas, asi como la forma de trabajo de la celda de carga tipo Osterberg. En el
tercer capitulo sc describen las prucbas de capacidad de carga a compresion realizadas en
la pila de prueba b de Torre Mayor. En ¢l capitulo cuarto se utiliza un modelo de
clementos [initos para analizar los resultados obtenidos en campo; también se utilizan los
métodos analiticos descritos en el capitulo primero para comparar la resistencia medida
del luste y de la punta con las obtenidas con estos criterios. En el capitulo quinto se
presentan las conclusiones de esta tesis.

Sc cspera que con este trabajo sc tenga una descripcion completa sobre la experiencia
obtenida en la utilizacion de la celda Osterberg en las arcillas de la ciudad de México, se
promuevan mas prucbas con o sin esta celda, pero que se contintie con la investigacion de
cimentaciones profundas en campo y se desarrolle en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM una linea de investigacion con dichos fines.

Ing. Ricurdo E. Ortiz Hermosillo.
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NOMENCLATURA.

angulo de (riccién del suelo

angulo de friccion efectivo

angulo de friccion entre pila - suelo

angulo de friccién efectivo entre pila — suelo

asentamiento de un punto sobre la superficie del suelo
causado por una pila cargada

asentamiento medido ;

asentamiento verdadero de la pila por si mxsm'x

drea transversal de la base de la pila

area lateral del fuste

adhesion no drenada entre pila - suelo ™

adhesion promedio a lo largo del fuste de lva plla :

adhesion drenada entre pila— suelo .
adherencia lateral media entre’ pxla— suclo ,
carga axial e
capacidad de carga altima
carga de disefio

carga permisible

circunferencia del fuste
coeficiente de presnon de tierras
coeficiente de prcsnon de tierras horizontal .
cocficiente de presion de tierras en reposo
coeficiente de friccion lateral pila — suelo

cohesion no drenada del suclo al'nivel de'la b"lSL de la plla '

cohesion del suclo
consistencia relativa
deformacion
deflexion
densidad relativa
distancia entre los soportes de la viga de rcferencm y el
centro de la pila de prueba - L
distancia entre la plla de prueba y cad'l e
pila de reaccion - :
diametro de la pila
diametro de la base de la pila :
espesor del estrato de suelo compre51b1e
esfuerzo vertical total . ot '
esfuerzo vertical total al nivel de 1'1 bﬁse de la pila
esfuerzo vertical efectivo :
esfuerzo horizontal efcctlvo en el conl’lcto suelo pila
al centro de cada estrato de arena '

Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo.
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] 'esfueuo vertical efectivo medlo a lo largo del fuste de la plla :

esfuerzo vertical efectlvo en el suelo al mvel de la base
de'la pila :
esfuerzo normal entre la plla y el suclo R

Nomenclatura

G zsP os

GI\;h. p'z, p'v

Cn

espesor del estrato L;
factor de seguridad FS
factor de reduccion "Ry
factor dc forma S, C
factor dc carga Fe
factor de resistencia Fr
factores de capacidad de carga Ne, Ny, Ny
factor de adherencia empirico ‘ o
longitud de la pila N
médulo elastico del suelo Es
madulo elastico del concreto de la pila B
penctracién del fuste dentro del estrato quc soporta la punta Le
peso de la pila : W
perimetro de la pila PpP
peso volumétrico del suclo : ¥
peso volumétrico sumcrgldo del concxeto Yo
prueba de penetracién a rango constante : CRP
profundidad critica , GRS Ze
profundidad . z
promedio de la friccidn del I'uslc a: lo l'xr;,o de la pila

medida en el dispositivo de’friccién del cono Je
radio del pilote : a
rclacion de preconsolidacion OCR
relacién de Poisson v
resistencia altima del fuste Qi
resistencia altima de la base . B Qbu
resistencia al corte en la interfase suelo = pxla T
resistencia a la penetracién del cono electrlco Qu
resistencia unitaria de la punta en pilas _' ; dp
resistencia lateral promedio mccllda con Vcl cono e
resistencia lateral £y
resistencia media no dlcmda a lo larg dcl luste. Cus
tiempo o ) T
toneladas métricas t

. toneladas US (shon tons)

Ing. Ricardo L5 Ortiz Hermosillo.
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CAPITULO 1.

CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. DEFINICIONES.
1.1.1. Pilas de cimentacidn,

1.~ Una pila.de cimentacion es una perforacién excavada con miquina y sirve de apoyo en
una estructura. Es una éxcavacién abierta de seccién transversal circular. Una pila puede
ensancharse en la base (campana) para proporcionar una mayor area de apoyo, el dngulo de
incidencia es mayor de 45° con el plano horizontal. La excavacion se llena de concreto y
‘puede o no, reforzarse con acero.

- En la ingenieria de cimentaciones el término pila tienc dos significados diferentes.

De acuerdo con uno de sus usos, una pila es un miembro estructural subterrineo y.tiene la
funcién’de transmitir la carga a un estrato capaz de soportarla, sin peligro de que falle ni de
que:sufra-un-asentamiento excesivo. Usualmente es mayor a cuatro la relacnon entre la
pxo[‘undxdqd de la cimentacion y el ancho de la base de la pila,

Dc—acucrdo con:'su segundo uso, una pila es el apoyo, generalmente: de-concreto o de
mamposteria, de:la superestructura de un puente. Usualmente, 'la pila sobresale. de Ia
superficie del terreno y comunmente se prolonga a través de una masa de agua hasta un
nivel superior al de las aguas maximas. De acuerdo con esta definicién, pucde consndcmrsc
la pila.en si, como una estructura, que a su vez debe estar apoyada en tna’ c:memacnon
adecuada.

En este trabajo se entiende por pila a la pnmcra dclxmcnon y al SIgnlﬁuldo de la primera
funcion.

Existen dos enloques usuales para el calculo de la capacidad de carga Gltima de elementos
de cimentacion profunda (pilas o pilotes): El estatico, el cual utiliza el método normal de
mecanica de suclos para calcular la capacidad de carga a partir de la medicion de las
propiedades del suelo y el enfoque dinamico, que estima la capacidad de carga de los
pilotes hincados a partir de los andlisis de los datos del hincado de pilotes. El primer
enfoque sera descrito en este capitulo.

1.1.2. Capacidad de carga ultima (Qu) o carga dc falla

La capacidad de carga tltima de una pila se ha definido de diferentes maneras.”

I. La carga bajo la cual se moviliza totalimente la resistencia del suelo.
2. La carga que provoca que los movimientos (descendentes) en la punta o basc de l'\ plla :
sean del orden de! 10% del didametro de la pila (Terzaghi, 194”) :
3. La carga cn la que cl asentamiento o penetracion aumenta sin ningan® mcrememo de
carga, a menos que la-velocidad de penetracion sea tan baja que: mdlque que el
asentamiento observado sea resultado de la consolidacion del suelo, ~
Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo. 1
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Whitaker (1970) considera la Gltima delmlcxon nmdecuada para dcf'mr h curva. de carg,a -
asentamiento, especialmente para pllOtCS en suelos cohcswos. S : :

es la (l(. deﬁmr la carga de falla como aquclh que produc‘ '
ton«_lada de C'uga adicional en-un lapso de 24]1 I

r especll vamente.

Para el caso de MC\ICO en el inciso 3 7 dc las NTC del’Reglamento de Construccion mra
el .D:-F. sc-sefala:que-los plloles cnsayados se: lle\"lran a- la falla”o"hast iveces la
capacidad cle carga ‘calculada. -, SRS :

1.1.3..Carga de diseiio (DL).

La carga de disefio cs '1quclla que puede aphcqrse con seg,urldad a una pxla lll(llVldU"ll sin
estar alectada por ningin defecto debido a la perl'oracton. Se defme como la capamdacl de
carga dltima entre un factor de seguridad. ;

Carga de Dlseno(DI)—Q" )

171.4. Carga permisible (AL) o Carga de trabajo.

L.a carga permisible cs la carga que puede ser aplicada con scguridad a una pila después de
haber reducido su carga de diseiio y tomado en cuenta la penctracion, ¢l espacio entre pilas,
la capacidad de carga del suclo enla base de la pila, cl asentamiento permisible, ete.

La carga admisible también puede cxpl'csarsc cn»ﬁlncién de un factor de reduccidn (Ry).

01119

Car a Pcrmmble (AL) (DL) '(Rr)— 7S (1 .2)

1.1.5. Carga aplicada.

La carga aplicada estd definida-como: ln cmgx qut, leoncamentc se apllw sobl ‘una pila y
estd en funcién de la magnitud de los esfuerzos que debe soportar.-Por dehmclon, la carga
aplicada no pucdt. exceder la carga permlslble., El término . carga de tr ubqo se usa en
algunas ocasiones en este come‘do.

1.1.6. Carga de prueba.
Es la carga que se aplica a una pila para verificar si es adecuada la carga de trabajo que se

especilica y/o se encuentra en conformidad con los requisitos normativos del contrato. Esta
carga de prucba se estipula como un multiplo de la carga de diseio, usualmente un 150%.

TESIE CON
FALLA DE ORIGEN |

Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo.
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1.1.7. Capacidad estdtica de las pilas.

La capacidad estdtica de una pila se obtiene a partir de la capacidad de carga soportada por
su fuste y su punta. Para poder estimar estos componentes se utilizan las propiedades de
resistencia del suelo obtenidas a partir de exploraciones de campo (prueba de penetracion
estandar), mediciones in situ (prueba de penetracion de cono, dilatémetro, presiometro) y
de pruebas de resistencia de laboratorio.

L.a capacidad de una pila depende del tipo de pila (forma y longitud) y de las caracteristicas
del suclo. Incluso la técnica de instalacion influye en la capacidad de la pila y el efecto
pucde ser significativo cn ciertas condiciones del suelo (Gwizdala, 1997). El efecto de estos
factores es dificil de predecir con métodos analiticos debido al complejo fenémeno de
interaccion suclo - pila. Las pruebas de carga son de mucha ayuda para la estimacién de la
capacidad de la pila asi como para el estudio de los cfectos de los factores sefialados
anteriormente.

Con el advenimiento de las computadoras se han desarrollado métodos mds sofisticados-de
analisis para predecir el asentamiento y la distribucién de la carga en una pila mdlwdu'xl
Dichos métodos pueden clasificarse dentro de cuatro amplias categorias. :

. Método de transferencia de carga. Utiliza relaciones entre la resistencia del pllolc y el
movimiento del mismo en varios puntos a lo largo del fuste,

Métodos analiticos basados en hipdtesis simplificatorias del compmlamlcnlo dcl suelo.
Son teorias que tiencn como punto de partida ¢l problema de la |dentauon clc un sollclo
rigido en un medio continuo, homogéneo, semi-infinito e 1solropo.

3. Métodos basados cn la teoria de la elasticidad. Utilizan las ecuaciones de Mmdlm (19_36)
para una carga ﬁpllcada cn el interior de una masa semi — infinita. RN

4. Métodos numéricos, en particular el método del elemento finito.

N

1.2. TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE PILA Y SUELO.,

Si se supone que la pila es elastica, al apllcque una’ carga ‘axial’en. su partc supcnor se
producird un esfuerzo de compresién a.lo. lm;,o de todo el fuste (se despxccm cl _peso ploplo
de la pl|d) y por lo tanto se tendrin deformaciones debido’al ac tamiento del mismo, cuyo
valor maximo se presentara en la base- de la p11'1 debldo a ‘que’la deformm:lon hm.'ll cs
proporcional a la longitud.

La carga en la cabeza Py (figura 1.1) se lr'msﬁerc '\l ‘suclo circundante por esfuerzos
cortantes a lo largo de la interfaz pila - suelo y a través de la punta en la base de la pila. La
deformacion general del sistema y la relacion con la cual la carga en la cabeza se transfiere
al suclo a lo largo dc la pila depende de numerosos factores. Dentro de éstos se tiene, (a) la
scceidn transversal geométrica, el material, longitud y en menor medida la superficie
longitudinal rugosa de la pila; (b) el tipo de suelo (arena o arcilla) y sus caracteristicas
esfuerzo - deformacién; (c) la presencia o ausencia de m\'el fredtico y (d) el método de
instalacién de la pila.

Al principio del proceso de aplicacién de cargas el movimiento vertical hacia abajo del
fuste es mayor en la cabeza que en el resto de la pila. Generalmente esta deformacién cs

Ing. Ricardo E. Ortiz Ilermosillo. 3
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compatible con la del suelo pero al continuar la'deformacionde la'pila,'se llega a exceder la -
capacidad de deformacién del suelo y la parte superior del. fuste resbala con respecto al
suelo. La zona en la que se moviliza el fuste con respecto al suelo se va extendiendo hacia
abajo, y si la fuerza es lo suficientemente grande, alcanzara toda 'la’longitud del fuste.

Carga en lia cabeza = Po

Cabeza de la pila :

T

SN ==iNTH ===

Reaccion

lateral = £ : .
o—"" Desplazamiento axial= w

NN NN

1
1
ﬁ Reaccion en la punta = g

Figura 1. 1. l’x]'x c*trgada a\mlmentc (Mosher y Dawkins, 2000)

El movimiento requerido para movilizar la resistencia al corte a lo largo de todo el fuste, es
menor que el requerido para movilizar la capacidad de carga en la base de la pila, por lo
que si la carga aplicada en la pila es importante, primero se transmite por el fuste al suelo
antes de que a la base le llegue alguna carga significativa. Una vez que la resistencia a lo
largo de todo ¢l fuste ha sido completamente movilizada, la carga adicional se transmitc a
la base de la pila, hasta que el suelo bajo ésta, se sobre fatiga y se produce la falla.

Se ha desarrollado un enfoque heuristico con el {in de simplificar el complejo problema
tridimensional a un modelo uni-dimensional (ilustrado en la figura 1.2) el cual se usa en
forma prdictica para disefiar los efectos externos. En un modelo uni-dimensional, el suelo
que rodea a la pila es remplazado por resortes distribuidos a lo largo del fuste; a su vez, la
resistencia por desplazamiento axial en la punta también sc sustituye por un resorte. Las
caracteristicas de estos resortes se representan mediante curvas, a partir de las cuales se
puede leer la resistencia lateral unitaria (curvas f-w) y la resistencia unitaria en la punta
(curvas g-w), como funciéon del desplazamiento de la pila. La nomenclatura usada para
definir las curvas axiales se basa en la resistencia lateral unitaria f la reaccion unitaria en la
punta q y cl desplazamiento w en la direccién z para las cargas axiales.
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1'1Qlll'[l 1.2, Modelo umdlmensxonal para pilotes caryldos '1\|almentc
(Mosher y Dawkins, 2000). :

Las curvas I‘-w y q-w se han desarrollado utilizando los principios del medlo contmuo de la
mecanica de suclos y/o de correlaciones a partir de resultados’ de_pruebas de carga en
campo en pilas instrumentadas cargadas axialmente. La confiabilidad de cualquier método
en la prediceién del comportamiento de cualquier pila depende de la similitud del sistema
bajo investigacién y de los datos usados para establecer dicho método. La mayoria de los
métodos consideran de forma explicita o implicita los tres factores antes citados (a, b y c).

A partir de resultados obtenidos en pruebas de carga en pilas instrumentadas, y
dependiendo de las caracteristicas del suelo, del confinamiento del suelo en la base de la
pila, asi como del didmetro de ésta, se ha concluido que el asentamiento requerido para
movilizar la capacidad de carga en la punta es del 10% el valor del diametro de la base para
arcilla rigida, del 8 al 10% el diametro de la base para arena y en algunos casos en arcillas -
blandas pucde llegar a ser hasta del 25% el didametro de la base, de igual mancra también se .
ha observado que la capacidad de la punta de una pila en arcilla es igual al 20% de la carga
total (Vesic, 1965).

Los pariametros que mayor influencia tienen en la transferencia de carga entre una pila y el

suelo que lo rodea son, la rigidez‘reblmivd-eﬁtre“pila y suelo, la rigidez relativa del suelo
arriba y abajo del nivel de desplante de la pila y la geometria de la pila (longitud, didmetro

del fuste y didmetro de la basc).
TESES CON
FALLA DE ORIGEN
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Poulos y Mattes (1969) encontraron que la carga transferida a la base de una pila es mayor,
mientras mayor sea la relacion rigidez del suelo debajo de la base del fuste con respecto a la
rigidez del suclo arriba de la base del mismo. En su investigacion también determinaron
que la carga transferida a la basc de la pila-depende de la longitud del fuste; es decir,
mientras menor sca la relacion longitud / diametro, mayor sera la carga transferida a la base

de la pila.
1.2.1. Transferencia de carga a partir de una prueba de carga instrumentada.,

Para-una pila ‘instrumentada, la transferencia - de carga se puede estimar a partir de las
lecturas de deformimetros de barra y eléctrico resistivos colocados a lo largo de.la pila, el
funcionaricnto'de un deformimetro de barra-consiste en medir cambios de longitud entre
dos puntoes. Este tipo de instrumentacién se explica-en el capitulo 2.

Para cl andlisis de transferencia de carga, la pila se divide en segmentos y en cada division
del segmento se instala un deformimetro de barra. Obviamente, mientras mas puntos de
medicién mds exacta serd la curva de transferencia de carga. Los analisis de la compresion
tedrica de la pila bajo carga se pueden realizar a partir de la ecuacidn de deflexion clastica.

PL
1.3
=HE (1.3)

Donde D es la deflexion, P.la C'uyl a\ml aplicada, L la longitud de la pxla, Ah cl darea
lmnsvcns'll de la pila-y.E-es ¢l'maédulo de elashcnchd del concrcto de'la plla. carga axial
en’ una pila’ lamblcn 'se’ puede amllmr a’ partir de la misma- ecuacnon conocncndo las

d(.ﬂb\lOn(,S

I’ umlmcnlc las prucbas dc cwrg'x mslrumem'xd'ls pcrmm.n |dcnul'car la resistencia prmcnpal
soportada por la pila, pero. por otrolado y como se explica en la’seccién siguiente, en una
prueba . de’ carga convencional no lnstrumcnladﬂ también -cs - posible  separar - estos
componentes a pamr de Ios valores dc la deﬂcmon mcdldos en h cabcm (Weele, 1957).

En la seccién su,ulcmc se present'm‘ vahos métodos de andlisis_ para determinar la
capacidad de carga estitica de una pila. Los criterios que se presentan se dlvldcn de acuerdo
al tipo de buelo cn donde estd mstalad'l la pll"l. : . .

1.3. M FTOI)OS DE ANALlSlS.

I 3 L. Capacnclad cle cmga ulum'l en pllas mdxvnduales.

La C"lpﬂClddd tolal se obuene sumando la cap'lcld'xd de la punta mas ln capacndad del fuslc
por lo quesi se considera la resnstcncm que éstas, proporcnonan en un suelo con cohesién y
friccion, la expresion siguiente ‘es la ecuaciéon: gcneml para estimar la capacidad de carga
uluma en pllas mdlvxdualeb propucsla por Poulos Y Davns (1980).

= IC‘(L", + 0';_ K, lm’; ¢,, )d: + A,, (cNL + o‘r,,N,, + 0.5}/,, N, )— W
o
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Donde Q, es la capacidad de compresién axial ultima.'—» -

El primer término representa la mtegracxon de la r051sten01a ultlma del esfuerzo cortante
pila - suelo sobre la superficie del fuste. : L ;

L TR T R
fcl,+o.K, zm¢ )17 R ¢ )
Q

Donde C es la circunferencia del fuste, ¢, es la adhesion, oy es el esfuerzo vertical que actia
en la:interfaz suelo - fuste, K, es el coeficiente de presion de tierras horizontal en la interfaz
suelo - fuste, ¢4 es el angulo de friccion entre el suelo y el material del fuste, y L es la
longitud del fuste. El segundo término de csta expresion también se usa en suelos cohesivos
considerando una aproximaciéon de esfuerzos efectivos, este método se expone mis
adelante.

El segundo término es aceptado para evaluar la resistencia Gltima por punta.
A, (eNe+ o, Ng +0.50IN,) (1.6)

Donde A, es cl drea en la base de la pila, ¢ es la cohesidn del suelo, oy, es el esfluerzo
vertical al nivel de la base de la pila, y es el peso volumétrico del suclo. d es ¢l didametro de
la pila, N¢, Ng ¥ Ny son los factores de capacidad de carga. Es comiin que se desprecie el
tercer término de esta expresién ya que, comparado con el segundo término, su valor resulta
normalmente muy pequeiio para un cimiento profundo (Tamez, 2001). El segundo término
también se puede usar en suelos cohesivos considerando un andlisis de esfuerzos efectivos.

Il tercer y Gltimo término es el peso total efectivo de la pila, W,

A continuacioén se presentan algunos métodos analiticos para determinar la capacidad de
carga ultima en un determinado tipo de suelo. Dichos métodos se derivan de la ecuacion-
(1.4) y se basan en cnloqucs est'mcos para csumnr la capaculad ultmm de la puma y del
fuste de una pila.

1.3.2. Métodos convencionales para analisis de pilas.

Como se menciond anteriormente la capacidad de una pila consta de dos componentes:
capacidad de la punta (Q;) y capacidad del fuste (Qs) y se basa en el enfoque estdtico ¢n el
que los . dos’ componentes se calculan separadamente y se suman para dcterminar la

capacidad altima (Qy).
Qu=Qp+ Qs (.7

Para calcular la capacidad de carga de la punta existen métodos que utilizan los resultados

de pruebas de campo como las pruebas de cono (CPT), ensayes presiométricos (PMT) y los

que se basan en criterios estiticos que se fundamentan en relaciones teéricas. Para el
calculo de la capacidad de carga del fuste también se utilizan los_ usullados de-pruebas de
carga en campo. V“"‘S\b
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La siguiente seccion no tiende a ser exhaustiva-y solo se exponen ]os crlterlos que -se basan
en las pruebas de cono estdtico y en relaciones’ leoncas ‘para’ calcular la capacndad de la
punta y del fuste. Estos cntenos estan en. funcnon,del tipo 'dé suelo’en donde se: mstale la

pila.

Capacirlml de carga (Iavl(l [mnm en '.s*uelb.s" predominantemente friccionantes.

'1) I’cnclracxon de cono cst'ulco (CPT)

Utlll/ando los lCSll“ddOS de- 1'1 e\ploracmn ‘con cono; la’ “capacidad “de carga altima de la
‘punta dc unn pxla se dclcrmma con la su,unente ecuncmn (Mcycrhof 1976).

’Q =qc Ap (I 8)

Dondc qe es ¢l promedio de la resistencia. mcdlda en'la punt'l del cono y Ap cs. el drea
transversal en la punta de la pila.

Efecto de escala.

Para extrapolar la resistencia a la penetracion deben (.onsulc.mrsz. los cﬁ,ctos de escala
relativos a la relacién del empotramiento, espesor y caracteristicas de’la capa:de apoyo y
tamafio de las pilas. Meyerhof establece un factor empirico de reduccnon de:la cqpacxdad de

carga por punta, ¢l valor de ese factor decrece a medida que aumentan ¢l dmmclro de la pila
y la compacidad de la arena (SMMS, 2001). :

b) Relaciones tedricas.

La mayoria de las ccuaciones de capacidad de carga que sc utilizan en la ingenieria de
cimentaciones se derivan del método analitico llamado miérodo de equilibrio limite, Este
consiste basicamente e¢n tres aspectos: seleccionar un mecanismo de falla, determinar las
fuerzas que actiian en la superficic de falla y establecer la ecuacidn de equilibrio que
determina la carga de falla.

Por otro lado la teoria de la plasticidad demuestra que la capacidad de carga de una
cimentacion depende, no sélo del tipo de suclo, sino también de la profundidad, tamaiio y
forma de la cimentacién, inclinacién y excentricidad de la carga de la cuncmacxon Y
localizacion del nivel de aguas fredticas.

Es asi, como la capacidad de carga altima de la punta se calcula con la ecuacidon s:g.ulenle
(Mcyerhot] 1953).
Q=qpAp;=poN'g A (1.9)

Donde qp es la capacidad de carga Gltima unitaria y p’o es la presién vertical cfectiva en la
punta de la pila; por debajo de la profundidad critica debe usarse la presion vertical efectiva
correspondiente a esa profundidad, es decir la presion vertical efectiva en la base de la pila
en un depdsito homogéneo de arena, alcanza valores asintdticos que permanecen
practicamente constantes debido a efectos de compresibilidad del suelo y a la rotura de
granos (SMMS, 2001). N’ es un factor de capacidad de carga que se calcula con la figura
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/.3, en donde se muestran las curvas propuesl'ls por- dlferentcs mvestlgadorCS' dicho valor- .
se calcula en funcién del dngulo de friccidn mterna efectiva ‘del suelo. Por otro lado el
método del API (1984) propone para N~ q un valor l&,u'll a 40 A,, uene el mismo -
significado. - e L g

W00
- 0= - Prandt] - Rewsner (1021.1924) 7

e ‘Porzatgghi (19:43)

{ —— — De Beer (1945

~~ == Brinch tHansen (1951)
t m—&— Neyerhot (1953) pilotes hineados

NMeyerhal (105:3) pilotes

+ vxcavados . .
—t—5kempton - Yassin - Gibson
(195 ‘v
R Caquot-Kerisel (1956) LA

1000 +)5:'inclx Hansen (18361)

acidad de carga . N'g

Factor dw cap

100

d * Valor minimo
O . . . L. 1 2
° e LoD NG = e an®(45 ¢ $/2)
PR s . . . s

T T S SO T S S S S SUUE N R
25 30 35 10 a5 50

Angulo de friccion internn ¢

Figura 1.3. Factores de capacidad de carga para cimentaciones
profundas circulares (Vesic, 1967).
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Dr:. Zeevaert (1 973).

El método del Dr. Zeevaert se utiliza en forma mdlstmm para cualquier tipo de suelo. La
ecuacion (1.10) se emplea para determinar la carga tltima umtarla de la punta. -

4, = leN, +o".N, XD, +0.1) = (1 10)

Donde «; es un factor de forma igual a 1.2, ces la cohcsmn deI m’llerlal en la punta de la
pila, o, es el esfuerzo vertical efectivo a la altura de la punta de la pila, D, es la densidad
relativa del material por arriba de Ia punta de la pila, Ne y N son los factores de capacidad
de carga. Cuando el suelo por arriba de la punta de la pila cstd en estado denso D, + 0.1 = 1,
para un estado semi denso es 0.6 y para materiales muy sueltos 0 muy compresibles es
0.30. En el caso de arcillas, la capacidad de carga se anah/a reemplazando el valor de D,
por la consistencia relativa (C;) del suelo.

Dr. Tamez (2001).

El Dr. Tamez (2001) establece que el extremo inferior de una pila se apoya siempre en
estratos de alta resistencia por lo: que la capacidad de la punta dcsplant’lda sobre suelos
friccionantes se calcula con la ecuacién siguiente. :

Qm,:Abp'.,_Nq ‘ ' (111)

Donde Ay c¢s el area de la b"lSC de I'x plla, ', CE; la presmn verllcal efecuva al mvcl ‘de
desplante de la pila y Nq es el ﬁclor ‘de’ npacxdad de c'xr&,a cal ulado’ con el crltemo dc
Berezantzev (196 I) :

dlametro mcnor a 0. Sm, de 7. para; l'xs de dlametro mayor a0. Sm pero menores a 1.0m y de
6 para m'lyones a 1.0m, y Ap es el’ arca de la'seccidn transversal de la punta de la pila.
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El método de Janbu (1976) propone:-un anahsls de esfuer7os efectivos- para-calcular-la
capacidad de carga Gltima unitaria de la punla como S|gue :

ap =p~quv

Donde N, (l'm P/l + tan? )_a(zw"""”) en"ddﬁdc para rcxllasv uave. y arenas finas Yo
<ny para suelos densos '1ren'ls gruesas ye arcillas preconsolldadqs Wp'< 058w -

El melodo de Reese y O Neill (1988) estima’la’ resnslencn umtarm clc la punla q,, a partn‘ de
la ecuacion (l 14) para pllas en arcnllas s*uuradas : i : .

Dondc N, =06.0 1+0.2[—‘) <9, cu €S la rcsnstencxa aI cortante no (lrenada (cl valor es

(3 “
analizado sobre una profundidad de-1 4 2 dlametros “por debajo de Ia b'lse, pero debera )
usarse cl criterio si la resistencia al’ cort: no dren'ld'l varia Iuertemente ‘con ‘la’
profundidad), L. es la penetracion del Fustc dentro del: estr'\to que soporla a l a.y:Bpes
el digmetro de la base del fuste. , . B

Capacnlml de carga del fu.ste en .sm:las prellomm(mtemen!e fl'lccwmmtc L

a) Penetr ’lClOl‘I dc cono cstallco (CPT

lateral de‘la
plla. SO

b) Relaciones teéricas.

Dr. zcev‘;ﬁen (,1973)'

de los prlmelos en’ anahzar 1'1 rcsnstencm l'xteml unita rla '1 pnrur de:
donde la” rcsxstencm se “calcula

El Dr. /eevm.rlv( 1cu
una apxo\mménon de esfuerzos “efectivos, “en.
aprownadamenle con10' R o

’(1.1"6)

Donde 4) es el'z'mgilld 'de'ﬁ'ficl:éiérefééti'va del'suelo y o', es el esfuerzo vertical efectivo
medio a lo largo del fuste' de la pila.

Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo.
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Burland (1973).
Analisis de esfuerzos efectivos (AEE) o método beta.

Este analisis fue propuesto por Burland (1973) y estima la resistencia lateral (f5) como el
producto del esfuerzo vertical efectivo actuante a lo Iargo del fusle de la plla y el:valor beta,

e QS A= s As (117>
A su vwﬁcs |g,uala : B.=K; tand :

Donde K es: la relacnon entre los esfuerzos efccuvos horlzonlal y vemcal del suelo en el
fuste de’ la’ pl]a, anS es el coeficiente de friccion lateral pxla Zsuelo, pPasiesel es[‘ucuo
vcxllcnl elecuvo mcdlo alo largo del fuste de la pila y A;'es cl drea lateral dela pxla

El \'nlor de belz\ se puede calcular con larabla 1.1 (SMMS, 2001).

Tubla 1.1. Rangos de valores del coeficiente f3.

Tipo de suclo Pilas
Limo 0.2-0.3
Arena suclta 0.2-0.4
Arena medianamente compacta 0.3-0.5
Arena compacta 0.4-0.6
Grava 0.4 -0.7

Se recomiendan valores de Ky de 0.7 si L <8m, de 0.6 si 8 <L <12Zmyde 0.5si L > 12m,
donde L. es la longitud de la pila; también sc recomienda que 8 = ¢$'—3° para tomar en
cuenta el angulo de friccion reducido por la perforacion, donde ¢ es el angulo de friccion
cfectiva del suclo (Kraft y Lyons, 1974).

Dr. Tamez (2001).

Para estratos friccionantes el Dr. Tamez propone la ecuaciéon (1. 18) para calcular- la
capacidad de carga del fuste a partir de los esfuerzos radiales de expansion plovocados por
la colocacion del concreto con el'método del tubo tremie. S

Qn =P L p'um tang’ (1.18)

Donde p'um ¢s el esfuerzo horizontal efectivo en el contacto suelo — pila al centro de cada
estrato dc arena y ¢’ cs el valor del dangulo de friccion efectivo. El valor del esfuerzo
horizontal efectivo en cualquier punto de la superficie del fuste se calcula como p'pm =Y
z. dondc y’¢ corresponde al peso volumétrico sumergido del concreto fluido colocado con el
tubo tremie y z es la profundidad. La validez de esta expresion esta por comprobarse. Sin
cmbargo existen cvidencias experimentales que tienden a sustentarla; tal es el caso de los
trabajos que recientemente se llevaron a cabo en el ex lago de Texcoco para ensayar un
nuevo tipo de micropilote colado en el sitio con presiones variables (Ovando, 2003).

TEGS CON |
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Capacidad de carga del fuste en suelos predominantemente cohesivos.

a) Penetracién de cono estitico (CPT).

La capacidad dc carga del fuste en suclos cohesivos se calcula con la misma ecuacion

a. 1>)

b) Rclacnones teorxcas

Se h'm propucsto dos metodos p'1ra estimar la rcsxstencna lateral en plhs en suelos
cohcsnvos, IMismos que s€ denomm'm como melodo lfa y metodo beta, este. u]tlmo se
(.\(ponc en.e punto: 'lnlerlor. L : : : :

Iomlmson (1957) E
Analnsxs (Ic esiuerzos lOl’llCS (AL ') o método alfa.

El método :ilfa fue desarrollado originalmente para pilotes (Tomlinson, 1957), pero hasido
extendido ‘a ‘pilas: Relaciona la resistencia lateral (fs) con la resistencia no drenada (c,s) de
una muestra de suelo no alterada utilizando el faclor de reduccién empirico (o), que toma
en cuenta la alteracién del suelo causada por la instalacién de la pila. La siguiente ecuacion
proporciona los mejores resultados basados en los métodos descritos mas adclante.

Qs =5 Ay =L Cys Ay (1.19)

Donde o es un factor de adherencia empirico con valores comprendidos entre 0.2 y 0.4
(pero pueden ser valores mayores, dependiendo de la relacién de OCR), ¢,s es la resistencia
media no drenada del suelo a lo largo del fuste, es usual que ¢ < 100kPa (lOl/m Yy Asescl
area lateral del fuste de la pila. Chen y Kulhawy (1994) recomiendan utilizar valores de ¢y
de prucbas triaxiales de compresion no drenadas consolidadas isotropicamente.

Reese y O’Neill (1989) proponen que o = 0.55 para valores de ¢, >190kPa (19vm?).y
desprecian la resistencia lateral en el tramo superior del fuste de:la:pila” hasta una
profundidad de 1.5m, y en pilas con campana desprecian la resistencia latcr'll en una .
longitud ‘igual a un diametro del fuste por arriba de ésta: El metodo alf'l con’ o=1.0 es
vilido para arcillas suaves NC. : : : B )

Dr. Tamez (2001).

Para dclcxmnmr la resistencia del fuste cn estralos cohcswos el Dr T’lme& propom la
sn{__,uu.nt(, ccuacion. ‘

Ql‘l "P Ll Cus ( -—0) 

Donde P ’es el’ penmetlo de: l"l pll"l, L; espesor del estrato y ¢y es la resistencia media no
drenada a'lo largo del fuste. S
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Anilisis de esfuerzos efectivos (AEE) o método beta.'

Para calcular la resistencia- laleral en. suelos prcdommanlemente coheswos también_ se

utiliza como método alternativo de calculo cl an'xhsns de esfuerzos efecuvos de la ccuacnon s

(1.17).

couﬁcnenlc dc cmpuje dc tierras en’ reposo 1gu'11 a 1= sen¢ (Jaky,
¢ es el an;,ulo cle frlccmn elecuva del suelo. : :

1.3.3. Metoclo de las Norm']s 'I‘ccmcas Complemcnt'm'ls del Goblerno del DlSllIlO F ccleral

[.as ccuaciones que se utilizan c‘n' las’ Normas- Técnicas Complementarias del Distrito
Federal: (NTC-GDF, 2001), que. aunque siguen principios bdsicos para el disefio de
cimentaciones profundas, toman en cuenta faclores de seguridad parciales (factores de
resistencia “Fr” y flactores de carga “F¢”) los cuales afectan en forma independiente los
parimetros mecidnicos y las acciones verticales (SMMS, 2001); dentro de estas mismas
normas también se toman en cuenta efectos de escala que se aplican a partir de un’ cierto
diametro de la pila.

A continuacion se describen las ecuaciones que establecen las NTC para prcdcmr ta
capacidad de carga de la punta como del fuste en cxmemacnones profundas. BiRN

Para suelds’jéc’)h_csivd

Para sucli)s'l '1cc10namcs. R e p= ('p"v“Nw ‘kl i«*,{ -i«ﬁpQ) A,’, ; ‘ - (l 3)

Donde AI1 cs cl drea’ Lr’msvcxsnl dc la pila, p, esfuerzo vcmc'\] total a la ploﬁmchdad de

desplante‘de la pila, p’y esfuerzo vertical efectivo a'la mlsma profundxdad ¢y cs la'cohesién

aparente:determinada en pruebas triaxiales tipo UU; N'¢ y N© q son lactmes de capacidad de
carga que sc detcx minan dcpendlendo de la desiguaildad sxgmcnte. .

Cuando L/B S4lan(45+¢)/2):
N’ sc determina con boy latabla 1:2.

Tabla 1.2. Valores de N...

bu (®) 0 5 10
N, 7 9 13
Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo, 14
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Donde ¢, es el z'mgulo de friccion aparente obtenida en pruebas triaxiales tipo UU.
N‘lI sc obtiene dec la ecuacion (1.24) y de la rabla 1.3.
N’y = Npin + Le (Nmax-Nmin)/(4 Btan(45+$/2)) (1.24)

Tabla 1.3. Valores de Nuax ¥ Nuin.
[ 1) 20 25 30 35 40 45
Nmax 12.5 26 55 132 | 350 | 1000
Nunin 7 11.5 20 39 78 130

Donde L. es la longitud ecmpotrada de la pila en el estrato resistente, B es el didametro de la
pila y ¢ es el dngulo de friccion igual a tan” (et tan ¢°), donde ¢ es el dangulo de la
‘envolvente de los circulos de Mohr que se forma con la horizontal en la prueba triaxial que

se considerc mds representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo

de la cimentacién y a=0.67+D,-O.75Dr2, cuando D; <67% en suelos arenosos, para suelos

con D, >67% alfa toma el valorde 1.

Cuando L /B>4ldn(43+4)/2) ‘

P
N'¢ se determina de la misma I‘orma quc en el punto 'mtcrlor, para cl caso N, q éste se toma
1gual a Nyux.de la tebla 1.3,

l.c. l:lcclo dc escala.

la punta- calculada dcbc t ,mulupllcax
plCSClllcn pox algum de 1

Se lltlllZﬂ Ia misma (.cuacmn
(1 .25) pero con C\ponente n=1.

'lsu'll'llTllCl](O mcdlch v..n la C'lbeza de una pll'\ obtcmda en un pruebd dc C'lr;,a en C'\mpo
1.3 4 I\'lctodo Vdn chle (1937)

Existen casos en donde la plla de pl‘ut.b’l no se encuentra mstrumenmda y por lo tanto no se
puede determinar la resistencia de la punta ni del fuste, por lo que en este tipo de prucbas la
curva de carga vs. deformacion es medida en la cabeza de la pila y el método de Van Weele
utiliza esta curva para deducir la resistencia de la punta y del fuste.

YT o0
Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo. fl‘p” D10 L /) \ 15
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Van Weele describe el método como la recuperacion eldstica de la pila para cada etapa de
carga y estima el valor de la resistencia por friccidn extrapolando la parte recta de la curva
en el origen del eje de las abscisas (CIRIA, 1980). Este método se basa en el principio de
que la carga se transfiere principalmente por el fuste, cuando la resistencia limite del fuste
se moviliza, la carga en la punta se incrementa aproximadamente en forma lineal hasta que
finalmente la resistencia limite en la punta también se sobrepasa (Bowles, 1968).

A continuacién se describe el método de analisis junto con la figura 1.4:

Q. (1)

i total £

/’IL,’lH‘(I 1 4 Melodo de V'll‘l W e e(l"mu,z, 200|)

o Primero se ajusta f,ral'(.amentc una rccla sccante AB soblc Ia curv'x carga. vs.
asentamiento. o

o Prolongando la recta AB hacia el e_jc de las ordenadas sc (lclmc el punto F que
corresponde a la capacidad altima del fuste (Qg,).

o A partir de la capacidad de carga tltima (Qu), que se del'mc en el punto B se
obtiene la capacidad tltima de la punta como Qpu = Qu— Q-

0 Se traza la recta OP, paralcla a FB, pasando por ¢l punto O.

Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo. TESIQ Cr\r\
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CAPITULO 2 = -

PRUEBAS DE CAI’ACIDAD DI: CARGA

lNTROI)U‘CClO'N.

En este capl’tulo se hace una comparacién entre el procedimiento de la prueba de carga
convencional .y la. prueba de. carga usando la celda Osterberg. Se describen las
caracteristicas’ mas importantes de cada procedimiento y al final se exponen las ventajas y
desvcnm_]as sobre cl uso de la celda Osterberg.

I’roccclimienlo cleila prueba convencional.

Una pruebade carga convencional ¢s aquella en donde la carga se aplica directamente
sobre la-cabeza de la pila; utilizando comunmente. para el]o, un g,ato hldraullco que
reacciona contra.un marco de carga, ver /tgura 2.4. .

De acuerdo con Peck (1982) la carga se aplica usualmente en mcremenlos. Despuds de cada
incremento, s¢ observa el hundimiento de la cabeza del: pllote en funcmn del-tiempo; se
aplica otro incremento hasta que la rapldez del hundimiento-sea . muy ' pequefia. Al
aproximarse a la capacidad de carga se reduce el tamafio ‘de los-incrementos para definir
con mayor exactitud la capacidad de carga del pilote. Finalmente la allur'\ de la cabeza del
pilote se mide al remover la carga: :

carga . Qult

3
1
1
L]

OC = (0.381+0.833d) encm
om d = difmetro de la pila en metros

i igura 2. 1. Resultados tipicos de prucbas de carga. (Peck, 198")
a) Pilote de friccion.
b) - Pilote de punta.
c) Pilote mixto.

En la figura 2.1 se muestran los resultados de una prueba de carga tlplca, en la que la cwr&,a
total se dibuja en funcién del hundimiento de la cabeza del pilote. La curva “a” representa
un pilote que sc hundid subitamente cuando la carga alcanzd un;valor definido:llamado
carga ultima o capacidad del pilote. Por otra parte, las curvas “b” y “c” no muestran-
quicbres bien definidos; en consecuencia, la determinacion de la carga maxima del pilote es
en cierto grado cuestion de interpretacion.

Ing. Ricardo . Ortiz Hermosillo.
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2.1. PRUEBAS DE CARGA EN CAMPO

2.1.1, Clasiﬁcacién.

La hnalldad dec una prueba de carga cn campo consnste en observar el comportamiento
deformacional-de una pila somellda ba_]o una’carga’ de prueba. El tipo de prueba puede ser
axial por. comprcsxon de > acién de cualesquiera de _estos.
modos,

Por su m<.t0d0 de eJecucmn las pruebas dc carga’ se.clasd‘ncan en estiticas y dindmicas, La
Sigurd 2.2 (Santoyo'y: lealowsky 1981)-ha sido actuali ada, anadlendo el nuevo método de
prucba clc cargl en: dondc se utiliza'la® celda Osterberg

- Plataforma lastrada
(dispositivo Kentledge)
Pilas o pilotes de reaccién
Estructuras existentes
Anclaje en suelos

" Viga en voladizo
Celda Osterberg

gpoog o

Pruebas de carga °

Férmulas de rechazo
LEcuaciones de onda
Mediciones de ncclcr'lcmm.s
y [uerzas

ocog

‘Dinamicas

Figura 2.2, Clasificacién-de las pruebas de carga.

Estos ensayes de campo, pueden cfectuarse de muchas formas, siendo las mas usuales las
que utilizan gatos hidraulicos reaccionando contra un sistema de reaccion por pilas o pilotes
previamente hincados, por estructuras existentes o por anclajes en suelos. Otra variante, de-
uso menos generalizado, es mediante carga directa, la cual consiste en aplicar lastre sobre h,
cabeza del pilote. o

Ultimamente se¢ han realizado prucbas de carga utilizando la celda de carga Ostcrberg
(Osterberg, 1994, 1998, 2001; “Fellenius, ~ 1999;  Goodwin, 1993; KlShld'\,‘ 1992
Schmertmann, 1997, 1998) cuyo funcionamicnlo se verd mas adelante. L

Las pruebas dinamicas- de 1mpacto se re'lllzan para determinar la capacndad de carga ‘en
pilotes, ya que en pilas, dada su gran seccién transversal, el golpeo o impacto en su cabeza
tendria que efectuarse por medio de una masa golpeadora muy grande.

[Los dos métodos dinamicos mas difundidos actualmente son el de aplicacién de formulas
dindmicas que toman en cuenta el criterio de rechazo al hincado y los que evaluan la
capacidad de carga a partir de medicidn electronica de las velocidades de propagacién de
ondas a través del pilote. Este tiltimo es el mds conveniente sobre todo cuando se tienen que
realizar un gran ntimero de pruebas. El método de f{érmulas dinamicas no se debe

Ing. Ricardo 2. Ortiz. Iermosillo,
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considerar como una prueba de carga, ya que adolece de precnslon '11 mtervemr muchos
factores de dificil evaluacién, por lo que unicamente se deben: emplear _para ﬁncs dc. .
supervision de los trabajos y eleccion del equipo de hmcado (Poulos 1980)

Generalmente las pruebas de carga en pilas o pilotes se llcvan a cabo po una o ms de las
siguientes razones. . . :

1. Sirven como una prucba de verificacion para asegurar que la falla'n
que sea alcanzada la carga de diseiio. : SR

2. Para determinar la capacidad de carga ultima como una medlda mparativa“del valor
calculado a partir de las aproximaciones dinamicas o csmucas o para oblencr dalos del
suelo que permitan el disefio de otros pilotes o pilas. : ;

3. Para determinar ¢l comportamiento carga — asentamiento del pnlole cspecnlmentc enla

region de la carga de trabajo anticipada. Estos datos pueden uullzarse para predecir el

asentamiento en grupo y el asentamiento en otros pilotes.

’url conocer la caracteristica estructural de la pila.

Para clarificar controversias.
Como método de investigacion y evaluacién de solumoncs |nnOV'1doras.

DN

2.1.2. Pruebas de carga en pilas.

Ll tipo mas comun es la prucba a compresién, aunque también suelen éfectuarse prucbas de
extraccion y de carga lateral. Existen diversos proce(llmlemos p'lm elecumrl'u;' los mas
comunes para la prueba a compresién son. : .

. Prucba de carga sostenida, ML (por sus siglas en 1m,les) o de eslucr/o comrolado
2. Prucba de penetracién a velocidad constante o CRP (por sus 'siplas en’ mglcs)

En cada una de las pruebas anteriores, 10s rangos de aphc'xc . VdCﬂC\lOll se
pueden especificar con el objeto de establecer procedimientos esta El procedimiento
puede ser modificado para requcnr uno o mas ciclos de la carga’ |ncrcmenml Ciclos muy
rapidos en pruebas de compresion, tension y laleral se 1C'1hmn para cvall.mr C'\rg\s ciclicas

de terremotos en cimentaciones profund'ls.

I. Prueba de carga sostenida (ML) o de esfuerzo controlado.

Esta prucba se clasifica en dos tipos, prueba lenta y prueba ripida de carga sostenida.
Histéricamente la prucba lenta ML ha sido la mas usada, pero ahora la que maés se utiliza es
la prueba rapida ML. La prueba de esfuerzo controlada, como su nombre lo indica, controla
el esfuerzo o carga sobre la pila y registra la deformacion resultante o deflexion. El
esfuerzo se controla colocando incrementos conocidos de carga y sc apllc'm por medio de
un gato hidraulico.

Prueba Lenta de Carga Sostenida.

Esta pruecba es COI]dUCld'\ por medlo de fa aplicacion de Largas mcrcmentales sobre l'1 plla
de prucba. La carga se mantiene constante para un periodo predefinido de tlcmpo o hasta
que la velocidad de asentamiento haya cesado o alcanzado algin valor predefinido.

Ing. Ricardo E. Oniz Hermosillo, 19
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Después de que se haya alcanzado el criterio de tiempo o deflexién, se aplica el siguiente
incremento de carga y nuevamente se mantiene constante para un periodo predefinido. Los
tiempos entre los incrementos de carga usualmentc son de una o dos horas, con periodos
sostenidos que van desde varias horas a varios dias. Este procedimiento fue concebido
inicialmente para evaluar la capacidad de carga de una pila después de que la carga en el
fuste fucse transferida por mecanismos de flujo plastico del suelo a la base de la pila.

La norma ASTM D 1143 — 81 establece que los incrementos de carga se sostienen para un
periodo no mayor a 2h o hasta que la velocidad del asentamiento sea igual o menor a
0.25mm/h. En el caso de que la pila no llegue a la falla, ésta se descargara hasta después de
12h. pero séle si ¢l asentamiento medido en un periodo de 1h no es mayor a 0.25mm; de lo
contrario se dejard la carga total hasta por 24h. Después de lo anterior se retirara la carga en
decrementos de 25% la carga total, con lh entre cada decremento. Si ocurre la falla, cl
asentamiento medido se llevara hasta el 15% el didmetro de la pila.

Generalmente se escogen incrementos de carga del orden de 15 a 25% de la carga
propuesta de diseiio, la carga méaxima aplicada es el doble o el triple de la-carga propuesta
de disciio. Estos incrementos de carga se utilizan para graficar‘las. curvas de carga —
deflexion. o O I T

Prueba Rapida de Carga Sostenida,

l.a dilerencia cntre la pxueba raplch y la prucba Icnm cs quc en la primera-sc - tienen
periodos : cortos de llClTl[)O entre cada 1ncrcmcnlode c'u‘gfl y son: mdependlemes del
asentamiento. ik e

En la prucba rapida los incrementos. dc c'1rga son del onden del 10 al 15%; dc Ia carga '
propuesta de disciio y los intervalos de tiempo son de 2.5°a°15min’ El tiempo'total para’la’
gjecucion de la prueba es de 2 a Sh, Para la adquisicion nn\xm a de datos debe’llevarse la
prucba hasta la capacidad Gltima del sistema suelo — pila. I I e

2. Prueba de penetracidn a velocidad constante (CRP).

En esta prucba la pila penetra en el suelo en incrementos predeterminados, Se mide el
movimiento cn la cabeza de la pila para asegurar la velocidad de. penctracion. Si- cl
incremento deformacional es constante, la prueba se denomina como prueba de penetrauon
a velocidad constante (CRP por sus siglas en inglés).

Esta prueba fue desarrollada por Thomas Whitaker (1957) para modelar pllotes y fuc Ude"l
posteriormente en pruebas de carga en campo (Whitaker y Cooke, 1961 5 Whllaker 1963)

La prueba CRP es adecuada para determinar la carga tltima,. Ti 1cne la'ventaja'de ser raplda,‘
generalmente la prueba completa requiere de una hora como. mmxmo' Unn esventayl es”
que se aplican grandes cargas, ocasionando problemas en la-extension: dclfplston y en el
arreglo del sistema de mediciéon de dcsplammlemos. :

Los incrementos de carga que se apllC'm son aquellos que produccn un ﬂsentamxento del
1% del didimetro de la pila. Con el propdsito de mantener uniforme el asentamiento en cada

Ing. Ricardo 12, Ortiz Hermosillo, 20
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incremento de carga, la magmtud de los mcrementos varm y se deben determmar duxame la
¢jecucion de la prueba.

asentamiento,

(P): de punta
S(FF) : de tricelon en suelos finos
i (FG). de friccién en suelos granulares
i I. {PF): de punta y friccion
= ! Yool (\p;:) e @ Conpresisn etastica equivalente
E i i
o { 1
2 i =Pl
5 I i AE* 10°
5 i
g n(FG)
(FF
A 4

l‘l{.,’lll «' 2.3, Formas tipicas de 1'1 grafica carga vs. asentamiento en la prucba CRP.
. (SMMS, 2001)

En.cl caso de un pilote de friccion la curva serda similar a aquella que se muestra en la
Jigura 2.3, Para un pilote de punta la curva de carga — asentamiento es similar a la mostrada
en la misma figura 2.3, la parte superior de la curva es sensiblemente recta y la carga es
proporcional al asentamiento. La gréfica conviene dibujarla a una escala en que la recta
representativa de la compresion eldstica forme 10° con la horizontal (SMMS, 2001).

En la prueba tipo CRP, ¢l punto de falla se indica por un cambio en Ia pcndlcnte de la
grilica carga - asentamiento,

Finalmente también sc puede adopmr una combmacnon cl(. I'ls dos prucbas antcnones LI
asentamiento a cargas predeterminadas se’ pucde oblencr con’;l'\ prucba de c'n-;,a sostenlda, :
mientras que la carga Gltima se puede detcrmmar c

2.1.3. Dispositivos de reaccion.

Los sistemas de reaccion que se utilizan pam prucbas‘ﬂ compresxon son el peso muerto
(kentledge), anclajes en cl suclo o anclajes en la'roca’y. pilas'o pilotes’ de reaccién. El
método elegido depende en gran parte de las condiciones del suelo, del drea del lugar de
trabajo, del numero de pilas a ser examinadas, de la magnitud de carga esperada, de la
disponibilidad de peso muerto y del costo.

— TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Pilas y pilotes.

Las pilas como sistema de reaccidén son las mis comunes para la prueba a compresion.
Existen diferentes arreglos, uno de ellos es el uso de cuatro pilas en forma de cruz.:Un
ejemplo de un arreglo tipico en cuatro se pude observar en la figura 2.4. .

Deberan asegurarse espacios de por lo menos ocho didmetros entre los centros de las pilas
de reaccién y la pila de prueba. En la préctica, los espacios minimos.usados. son de tres a
cuatro didametros. Segin la norma ASTM D 1143 — 81 se deberd establecer una distancia de
5 veces el diametro de las pilas de reaccion o de la pila de prueba, la que tenga mayor
diametro, y esta distancia no debera ser menor a 2.0m.
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quw'a -.-/ Arreg,lo pzua una prueba de carga a compresmn con el dispositivo de cuatro
. pilas como sistema de reaccion. (CIRIA, 1980)

Se u_quxelen consxdcracnones especxales para la conexién de las vigas de carga con las pl]as
de reaccién;:Seidebe dc anadir acero de alta tensién al refuerzo de la pila de reaccidn,
especialmente desde  varios” metros bajo la cabeza de la pila para proveer un anclaje
adecuado.

Ing. Ricardo E. Ortiz [lermosillo.
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2.1.4. Sistema de gatos.

El piston hidraulico - utilizado para “la. prueba debe “tener ssuficiente " carrera - (stroke):y -
capacidad de carga para asegurar que la plla podra ser empu_]'lda hasta por lo menos un 10%
de su didmetro. .
Las bombas manuales son adecuadas para proveer:una presién suficiente al pistén del gato.
Debe de haber suficiente liquido en la bomba'para no interrumpir la secuencia de carga. Es
importante que si se bombea aire dentro del sistema, como consecuencia de la pérdida de
fluido hidraulico, no debe de existir la posibilidad de una descarga repentina. Es adecuada
una bomba mecdanica de gran poder con sistema de flujo variable para pruebas del tipo CRP
cn pilas de gran longitud.

2.2. MEDICION DE LOS ASENTAMIENTOS.

2.2.1. Vigas de referencia.

Las vigas son generalmente canales pesados o secciones en forma de caja, frecuentemente
de 100 a 150mm de ancho. Son soportadas por varillas metdlicas enterradas en el suclo a
una profundidad de por lo menos Im. Una de las esquinas de la viga 'debe de mantencrse
libre al deslizamiento con el fin de permitir expansion o contraccion. Sin embargo, no debe
de existir la pox‘ibilid'\d de movimientos verticales o laterales en los extremos libres de la
viga. Es necesaria una corredera y un sistema guia. Dichos arreglos se muestran en laqum'u
2.3.

En la practica, cuando las pilas de prueba tienen un didmetro igual o menor a 1m las'estacas
de soporte deben de localizarse a una distancia no menor de 2m asi como a 2m del sistema
de reaccion, medidos desde el centro de la pila de prueba y pilas de reaccion. Se muestran
un arrcglo tipico en la figura 2.6. ‘

Machined plate

fevelling station Guides
. 1
Levelling screws /‘i—“‘_ “"‘" N B
Ty P Lo
ROCKER DETAIL [ ] Lo
{scale 1:2) < Rocker
TN - | x . .
. = = e
(7 ﬂ Reference beam | B |-.§j
ENELI S o + .
R Pt —
Spigot Free sliding :
/ - e , o surface . Cross beam
';\ | ‘:i’f ::,’11;'%: . ‘::11;:.:
) W e g ISuppornng _
{ e 3 L"  stakes 4
'~ _— - Ball bearing . o . A ]
SCALE 1:10
Figura 2.5. Guia para la terminacidn de la barra de soporte. (CIRIA, 1980)
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' Dimensional key
A 1.8m {min.) o
B 1.5m {min.) or 5 x largest pile dia.
C 1.0m (min.}

Tension [

pile g N

e oot

\\
Main "'~§\

.~ Tension pile

H
i
1

Secondary

£ loading bearn e - :L< ~ oading beam
E! y Lole
s Secondary e i
23 loading ° )
=i 0. 1

| Ref _Tension pile
Qi__ 3 beams— ;_:__“ ension pi

Tension pile

Figura 2.6. Arreglo de una prueba de carga a compresmn usando el
dispositivo de cuatro pll'ls como sxstcm'l de re'lccxon (CIRIA, 1980).

to

2.2, Métodos para mcdlr deformacnones y ascntamlentos.
l.os métodos mis comunes son:
1. Micrémetros.

Los micrémetros proveen un método preciso de medicion. Se recomienda el uso de cuatro
micrdmetros colocados a 90° uno de otro. La variaciéon de la deflexién, medida por medio
de los cuatro micrémetros, proporcnoxm informacion util sobre la forma de aplicacion dc la
carga sobre la cabeza de la pila asi como de los movimientos axiales. :

Con este sistema de medicion, los asentamientos diferenciales ‘en la cabeza de--la-pila
pxoporcxon n evidencia para corroborar la {lexion de la pila. Inclusive, pueden medir los
movimientos no axiales. En pruebas a compresion es posible que actien ('LlerZ'ls l'uerales en
la pila por defectos en el sistema de carga. :

Los micrémetros se apoyan en la vi;,a de relerencia, de modo que la’ cabé?a'del'Véstago
quede paralela al eje de la pila. La posicion de los micréometros en la'viga de referencia es
generalmente en cantiliver, por lo que se usan extensiones en dangulo, vcrflqm'a 2.7

La cabeza del vistago se posiciona sobre un cristal pulido, sobre una p]aca dc re[’crencizi, o
sobre cualquier otro dispositivo. Este dispositivo se fija a la cabeza de la pila de modo que
las distorsiones locales cerca de la base del gato, no se transmitan a la montura cuando éste
csté bajo grandes cargas, El vastago del micrometro nunca debe de posicionarse sobre la
placa metalica que se coloca debajo del gato, debido a que éste se flexiona bajo la carga
aplicada. Un arreglo adccuado se muestra en la figura 2.7

TIEE CON

YALLA DE ORIGEN
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Adjustable clamp
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I< gum 2.7. Arrcglo de la base del micrometro con respecto
“al pllotc y vxga de referencia (CIRIA, 1980)

Son ndccu'ldos los mlcromclros con 0.01mm de resolucién: También pueden ser utilizados
micrémetros con:lectura menos precisa, pero se debe mantener un:limite inferior de la
exactitud -del ‘sistema de' 0.1mm. Es deseable que: todos- los micrémetros’ tengan por lo
menos una catrera de 50mm.

[Los micrémetros son instrumentos de precision que no resisten las condiciones ambientales
en la cabeza de la pila. Su mecanismo se atora después de un niimero de usos debido a que
se ensucian; por lo que deben de revisarse para asegurar el movimiento libre de su
mecanismo antes de su uso, y ser montados inmediatamente antes de ser iniciada la prueba
para evitar una exposicién innccesaria,

2. Hilo tensado.

Permite tomar lecturas de 0.5mm. Es una cuerda de piano tensada que atraviesa una escala
vertical colocada en la cabeza de la pila. El uso de un espejo ayuda a evitar errores de

paralaje. La aproximacidon de ecste método es pobre, y no provee: una' medida lo

sulicientemente exacta para establecer el cese del movimiento de la pila bajo un incremento

de carga dado, tampoco proporcion irregularidades a lo lzugo del mtervalo de uempo
aplicado. Por lo que sélo sirve como método adicional. ‘ :

3. Deformimetros de barra (telltales).

Sec utilizan para medir deformaciones dentro de clementos estructurales. Consiste en una
varilla metdlica que se coloca dentro de un tubo en donde se permite su libre movimiento,
Ing. Ricardo £. Ortiz | lermosillo. 25
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uno de los extremos se fija al punto en donde se desea medir.la: defdrhlaélon y en el otro.
extremo sc apoya un micrémetro. Los deformlmetros dc. barr'l mlden deﬂe\uones re]auvqs

ccuacion .3 se pueden estimar cargas, ver lnu.

60%L y a 90%L, con lo que normalmentc se obllene suficiente’ mIorm'lcxon para construlr ‘
la curva de transferencia de carga. : ; .

4. Deformimetros eléctricos de cucrda?Vibrante"(rébar‘st'raix' u.ster b(u s )

De la misma forma, si los deformlmetros elecmcos,dc cuerda V|bmnte se loc’xh/.:m a lo
largo de la pila éstos pueden medir deflexiones adicionales a la de los deformimetros de
barra (telltales).

Rebar Protective Epoxy Themistor (Encapsulated) Strain Gage Instrument Cable
% 5
Hoat Shrink Eleciromagnetic Coil Stiain Mater Body
I 1384mm(535in) d
Rebar Heat Sk Stram Fage Compression Fitting Insuument Cable
||| [ ) 7 ya
I
= I~
Thermistot Electromaguetic Coil Snain leter Body

1105mm 435 in !

Figura 2.8. Modelo 4911 —Sister Bar y Modelo 491 1 A - Rebar Strain Meter.

La funcion principal de los deformimetros eléctricos de cuerda vibrante es la de medir
deformaciones en el concreto. El deformimetro se acopla a una barra de acero y se fija en
forma paralela al refuerzo longitudinal de la pila, se colocan en pares y en forma
diametralmente opuesta. Este tipo de deformimetros (figura 2.8) tienen un transductor tipo
cuerda vibrante montado en la parte central de una barra de acero y se conecta por medio de
un cable.

Ing, Ricardo E. Ortiz Flermaosillo.
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2.3. CELDA'DE CARGA OSTERBERG.

2.3.1. Funcion'lmiento de la celda de carga Osterberg.

La celda de carga Osterberg consiste en un gato hldraullco especlalmente dlsenado capaz,
de ejercc-l cargas muy grandes a presiones internas muyaltas.’ Se- coloc'x dentro de la
cxcavacion do una plla y antes de.colar.cl concreto, ver lzmua 2.9,

: " REACTION SYSTEM
i ]

] I
l P=(F+Q)-wW
) Y

F w F. w
|
|
Qpa |
CXPANDING
OSTERBERG
T T cELL
- \j
Q - Qpa

CONVENTIONAL
TOP LOAOD TEST

OSTERBERG CELL 1€ST
Figura 2.9. Comparacién entre una prucba de carga convencional y una prueba de carga
utilizando la celda Osterberg (Osterberg, 2001).

Para poder. aplicar presion dentro de la celda Osterberg sc coloca un tubo (linea de
suministro hidraulico) en la parte superior de ésta, ver figura 2.10, mismo que se extiende
por arriba del nivel del terreno natural; este actia como conducto para la aplicacion del
fluido a presion a la celda previamente calibrada. El fluido que se usa para aplicar la
presion puede ser cualquier liquido, pero por razones practicas ¢l fluido usado ha sido agua
y aceite miscible. Dentro de este tubo se tiene un tubo de menor didmetro conectado al
extremo inferior de la celda, éste también se extiende hasta la superficic y emerge desde el
tubo mds grande a través de un scllo tipo O-ring. El tubo interior trabaja como un
deformimetro de barra midiendo los movimientos de la parte inferior de la celda al
momento que se aplica la presién, Para obtener una carga uniforme, el tubo interior se usa
para llenar con lechada el espacio entre la parte inferior de la celda y la base de la pila.

Ing. Ricardo £, Ortiz Hermosillo, !
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La abertura total de la celda Osterberg también se-puede medir con un par de transductores
de desplazamiento de cuerda vibrante (LVWDT), la parte inferior de estos dispositivos se
fijan a la placa inferior de la celda. El movimiento ascendente de la placa superior de la
celda se mide directamente con un par de deformimetros de barra que se extienden hasta
por arriba del concreto en la cabeza de la pila. Estos deformimetros de barra también

- permiten la medicién de la compresion de la pila.

dial ———p 1 2

uages x % refarence
boam
ol (]
- |

“~toll-tala pipe

to bottue of cnll
Ty e pensaure

i source

Figura 2,10, (Osterberg. 2001)

Después ‘de. que el concreto ha alcanzado la resistencia deseada, . la:celda.sc -presuriza
internamente. Al 'momento que la presién se incrementa, el tubo ‘de” mcnor didametro sc
mueve hacia abajo y el fuste se mueve hacia arriba.

El movimiento descendente se mide por el micrometro No.2 de la figura 2.10 (colocado
sobre el tubo de menor diametro), y el movimiento ascendente es medido con el
micrémetro No.l (colocado sobre la cabeza de la pila); los micrometros son fijados a la
viga de referencia. Se puede afiadir un tercer micrémetro acoplado a un deformimetro de
barra para medir el movimiento ascendente de la parte superior de la celda. La compresion
elistica del fuste es la diferencia de movimientos entre el micrometro que mide la parte
supcrior del fuste y el micrometro que mide ¢l movimiento de la parte superior de la celda.
Usualmente se utilizan tres micrémetros en la cabeza de la pila. Estos mlcrometros se
colocan a cada 120°, ‘

Con la celda Osterberg se aplican presiones unidireccionales iguales y opuestas (figura 2.9)
por lo que la falla sdlo puede ocurrir por punta o por fuste. Las capacidades de carga de la

Ing. Ricardo E. Ortiz | lermosillo.
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punta y del fuste sc miden en forma- mdcpendxente y se: graﬁcan en forma- separada, ver
Jigura 2,11, Las prucbas de carga convencionales combinan ‘la’ cortante lateral y la
capacidad por punta, y solo pueden separar estos componentes mediante un andlisis de la’
curva carga - deformacién o mediante un anilisis de transferencia de carga.- : ’

Durante la prueba de carpa con la celda Osterberg, la mayor transferencia de carga ocurre
en la zona mds baja del fuste, es decir, el comportamiento del fuste es opuesto a una pruecba
convencional de carga a compresién, de modo que son diferentes los patrones de carga—
movimiento. Esta diferencia en los patrones de la distribucién de la transferencia de carga
es dependiente de las variaciones del tipo de suelo y del estado de esfuerzos in situ.

Osterberg Cell Load-Movement Curves

. .
.
.

Movement (mm)

Top o! O-csli

-10y

.
.
.

-
H
.
1

208 - o -

O-Coll Base
Rovement {mm)

§

7] SRR
-
(-]
-
[}
3
N
L]
8

Losd (MN)
Figura 2.11. Curvas carga vs. dc.['ormacnon obtenidas con la celda Osterberg..

Acera de refuerzo

Linea de
suministro
hidraulico

Transductor
LVWDT

Celda Osterberg

Figura 2.12, (Osterberg, 2001)

Ademas del arreglo mostrado en la figura 2.10. que consta de una sola linea de suministro
hidraulico; también son posibles otros tipos de arreglos (Osterberg, 1994, 1998, 2001),
Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosilio, 1 29
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como el que se muestra en la figura 2

: Cﬂphulo 2

.12 y en el capitulo tres de esta ‘tesis: Que consnsten en
dos lineas de suministro hidrdulico colocadas a los lados de la celda Oslerberg -

LLas pruebas de carga que utilizan la celda Ostcrberg usualmente cumplen con el reqmslto
que marca la ASTM, método de prueba rapida D 1143.

2.3.2. Capacidades y tamafio de celdas.

Se han estandarizado los tamafios de estos dispositivos de carga, sin embargo se pueden
realizar casi en cualquier tamaiio y para cualquier tipo de carga, en Asia se han realizado
pruebas con celdas de mayor capacidad. En la tabla 2./ sc muestran las capacidades y los
tamaiios de las celdas Osterberg.

Tabla 2. 1. Tamaiios y capacidades de celdas.

Capacidad Diimetro Alto Carrera del embolo Peso
(1) (kN) (cm) (em) (cm) (kg)
36 353 10.16 13.18 7.62 Y
68 667 13.34 13.18 7.62 14
181 1.776 22.86 27.31 15.24 86
362 3.551 33.02 29.53 15.24 136
907 5.898 53.98 29.53 15.24 362

2,721 26,093 86.99 30.80 15.24 997

También se pucden

la punta del fuste; ¢l arrcglo luego se arma entre dos placas de acero.
muestra un arreglo con una sola celda.

hacer conjuntos de tres celdas de carga y colocarse simétricamente en
La figura 2,11

La rapidez y el costo son los factores que se utilizan para decidir entre una cclda de gran

diametro o un arreglo de celdas de pequefio diametro.
2.3.3. lnSlalacién de la celda.
La celd'l se'instala dentro de la perforacmn con’ el tubo dc suministro hidraulico pa r

de pilas'sin acero de refuerzo. Cuando la celda’se ulllx?a en una pila
ésta se suelda en los extremos del armado de lcfuerzo, €es’ dec1r

a la punta de la pila (figura 2. 13),

cnlv

i l,vCaSoy

Se debe colocar en el fondo de la perforacién y antes de bajar la celda;, una pequefia
cantidad de concreto o mortero con el fin de tener una superficie regular y poder aplicar una
carga uniforme. Cuando esto no es prdctico, por ejemplo una-perforacién llena de lodo
bentonitico, se pucde rellenar con lechada debajo de ‘la celda utilizando el tubo del
deformimetro de barra
deformimetro antes de instalar Ia celda dentro de la perforacion, de modo que el tubo no sea
obstruido por ¢l lodo. Cuando se inicie la i mycccnon del mortero, la presion de éste e\pulsa
¢l tapon dentro del tubo.

Ing. Ricardo E. Ortiz Hlermosillo.
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13, C clda Osterberg.

Fi u.,'ura

Es muy importante que el fondo de la perforacion se limpic perfectamente. Si se realiza la
limpicza y la inycccién del mortero correctamente la curva descendente de carga-
deformacion empieza desde el origen como una linea recta (Osterberg, 1999).

2. 14. Colocacion de una celda de u\r;:.a dullrn
de la perforacion (oad Tes).

Figura 2

2.3.4. Ventajas y desventajas (Osterberg, 2001).

LLas celdas de carga Osterberg ticnen las siguientes ventajas sobre los métodos
convencionales. :

1. La prepmacnon de la prueba de carga toma solamente algunas horas. No son necesarms '
las vigas de carga, ni tampoco los dispositivos de reaccion. ) : S

2. Se determinan por separado la resistencia lateral y la resistencia‘de: la puntar :

3. Se pueden realizar arreglos con celdas pequenas para_ tener comuntos que ]ogren cqrgas
mayores a 5,444t (53,405kN).

31
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Desventajas.

1. El dispositivo se instala cuando el pilote es hincado o antes de que el fuste sea colado.
Por lo mismo, la celda no puede cambiarse después de que éstos se hayan instalado. -

2. La celda Ostererg no es recuperable.

3. Durante la falla solamente se obtiene la capacidad Gltima por fricciéon o por punta.

4. Como se explicé anteriormente la celda Osterberg aplica presiones unidireccionales_

iguales y opuestas, ver figura 2.9. Por lo mismo, otro de los inconvenientes de aplicar la

carga al nivel de la punta, es la movilizacién ascendente del fuste, ya que este trabaja como

clemento de reaccién. La carga neta descendente que se aplica en la punta es la diferencia

de la resistencia lateral menos la carga ascendente mas el peso cfectivo de la pila.

Qpa = (W +F) - Qpu 2.1

Donde: Q,,d carga neta descendente aplicada en la punta, W es el peso efectivo de la plla, F
es la resistencia lateral de la pila y Qp, carga ascendente aplicada en la puntm SR

Queda claro que para medir la capacidad de carga de la punta, la resistencia l'\teral dcbem :
ser mayor que la carga ascendente que se aplica con la celda Osterberg (F > Q). Si lo que
sc desea determinar es la resistencia lateral del fuste, la capacidad de carga en’ la punla :
deberd ser mayor que la resistencia lateral de la pila (Quu > F). . . :

Tp=br2

=5610%r, "

LLLLLLLY

5. Otro punto a coxISlderar, S
Jigura 211 ‘se present’m do :
deformacion medida en’ la- pl'xc'l supcérior.de’la“celda Osterbexg y la inferior es h curva |
carga vs. deformacién medida en la placa inferior de la celda.

Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo. TT'SI ,.‘ AT 32
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Sc observa que la carga descendente (Qpa =28MN) fue mayor que la carga ascendente Qpa
= 26MN), lo mismo sucede .conlos desplazamientos, la placa inferior tuvo un
desplazamicnto:de 35mm mientras que:la placa superior se movilizé solamente 8mm. En
este caso se midid la capacidad de carga de la punta y el fuste trabaja como elemento de

reaccion,

Ninguna de las dos curvas presenta una deformacién maxima, por lo que las cargas en
suelos muy cohesivos el fuste de la pila no se desliza (no existe una superficie de falla entre
el fuste y el suelo) sino que éste se moviliza junto con el material que lo rodea, ver figura
2.15. La deformacion (suelo - fuste) inducida por la carga ascendente (Q,) llega hasta una
cierta altura /1, csta altura csta en funcién de la compresion eldstica de la pila, el peso
eflectivo de ésta y de la resistencia no drenada del suelo (c,) que la rodea. Por lo que no se
considera una distribucién de esfuerzos cortantes constante a lo largo de la pila.

En pruebas de extraccion de pilotes en la zona arcillosa de la Cd. de México, se ha
observado que alrededor del fuste viene adherida una capa de arcilla, por lo que la falla no
se desarrolla entre suelo — fuste, sino entre suelo — suelo. Dicha capa tiene un espesor (ver
Sigura 2.13) que varia entre 5 y 10% el radio del pilote (Jaime, et. al. 1988). -
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CAPITULO 3. )
CASO PRACTICO REALIZADO PARA LA CONSTRUCCION DE UN EDIFICIO
EN LA CIUDAD DE MEXICO.

3.1. ANTECEDENTES.

in Mayo de 1994 se realizaron los trabajos de exploracion geotécnica en las dreas de
estacionamientos y pasillos de una guarderia infantil. Se realizaron seis sondeos de entre 30
y 40m de profundidad, dos de cono eléctrico y cuatro de muestreo inalterado selectivo.

Una vez demolidas las estructuras existentes se llevo a cabo una_ serie de pruebas de
capacidad de carga. La prueba se denominé a Compresiéon Pb, y se utilizé el método de la
celda de carga Osterberg. La pila se instrumentd con dos delormlmetros de b'lrra y con
cuatro deformimetros eléctrico de cuerda vibrante. o oLk

Se midié la resistencia de la punta y del fuste de un plla de 70cm de dl'ﬁmetro empotrad'x un
metro en los depésitos profundos. Se realizé la p ' lda de: C'lrga upo
Osterberg de 1,090t (10,692kN) de capacidad.

Se construyé un conJunlo de pilas de reaccion de 60cn .de didmetro. que se utlllznron para
producir la carga necesaria de reaccién parala CJCCUCIOH ‘de’ las pruebas de carga ‘Se CStllTlO
la capacidad ultima de las pilas de reaccién en 250t (2 452KN)" y su ‘profundidad “de
desplante en 34.0m desde el nivel del terreno natural. :

Todo lo anterior sirvié para el diseiio de la cimemacién profunda de un cdificio, que de
acuerdo al proyecto preliminar, tendrd en su totalidad cincuenta y cinco niveles a partir del
nivel de banqueta y cuatro niveles de estacionamiento subterrineos (figura 3.1). Se
proyectd un cajon en planta de 80 x 80m, a una profundidad aproximada de 16m desde el
nivel de la calle. Su cimentacién definitiva consistird en 251 pilas con diametros de 1.0, 1.2
y 1.5m (figura 3.2), construidas hasta profundidades de entre 46 y 52m. '

3.2. LOCALIZACION.

L.a obra sc encuentra ubicada al noroeste de la ciudad de México. El predio esta localizado,
sobre Av. Pasco de la Reforma entre las calles de Rio Rdédano, Rio Atoyac y Rio Elba; en la
colonia Cuaultémoc (figura 3.3). En dicho predio se encontraba un estacionamiento
publico y varios edificios como el Cine Chapultepec y una glmrdern del IMSS. l‘odos los
edificios fueron demolidos. -

3.3. ESTUDIO DEL SUBSUELO.
3.3.1. Informacién geotéenica.

Desde el punto de vista geotécnico, cl predlo se ubica dentro de la zona denomlmda como.:
Zona 11 de Lago (NTC, 2001) muy préxima a los limites con la Zona'll de. Tmnsnclon, '
Dicha zona se caracteriza porque la formacién arcillosa superior tiene un‘espésor mayor a
los 25.0m. Se encuentra bastante preconsolidada debido sobre todo al abatimiento del nivel
fredtico y presenta intercalaciones de estratos limo — arenosos de origen aluvial, que se

Ing. Ricardo E. Ortiz Hermosillo. 34




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : 7 Capitilo 3
FI — DEPFI - MECANICA DE SUELOS

depositaron durante las regresiones del antiguo . lago; este proceso dio origen a una
estratigrafia compleja, donde los espesores’'y propiedades de los materiales pueden tener
variaciones importantes en cortas distancias.

Figura 3.2. Planta (Grupo ICA).

Figura 3. 1. Corte (Grupo ICA).

IEn esta zona geotdenica la costra superficial de depdsitos aluviales muestra una capacidad
de carga no uniforme. Los suelos blandos compresibles se extienden a profundidades
maximas del orden de 25m y se presentan mantos colgados. En la figura 3.4 se muestra’ la
localizacion del prcdto con respeclo a la zonificacion geotccmca del Valle de MC\ICO. -

- -

3.3.2. Trabajos de exploracion.

Sc realizaron dos sondeos de cono eléctrico (SCE), denominados SCE-1 y SCE-2, hasta
una prolundidad de 40.0m y cuatro sondeos de muestreo inalterado selectivo, dos hasta
30.0m de profundidad, identificados como SMS-A y SMS-B y los dos restantes hasta una
profundidad de 40.0m, identificados como SMS-1 y SMS-2; extrayendo en el primer caso,
veinticuatro muestras que sirvieron para definir propiedades dinamicas, en el segundo caso,
sc obtuvicron dieciocho muestras con las que s¢ determinaron parametros de resistencia al
csfuerzo cortante y caracteristicas de deformabilidad.

Se realizo la primera etapa de los trabajos de exploracion en dos dreas de estacionamiento;
se muecstra en la figura 3.5 la planta de localizacion de los sondeos realizados y en la figura
3.6 un perfil de cono cléctrico.

(%]
w

T
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Figura 3.4. Zonilicacion geotéenica del Distrito Federal (NI'C. 2001).
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Para obtener muestras de buena calidad de los suelos blandos la empresa encargada de
dichos trabajos empled su tubo muestreador tipo TGC (Santoyo, 1990), en donde se
especifica en una sola operacién de hincado, la obtencién de una muestra de 80cm de
longitud seccionada en cuatro segmentos de 20cm cada uno, lo cual facilita su manecjo y
una menor perturbacion durante su transporte y extraccion.

Para los suelos de consistencia media, donde se dificulté el hincado del tubo mucstreador,
se empled un tubo dent'\do de parcd delgada, :

= = =t
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Poses dc ko Aelovma ,
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N ECE Sundes ge coro icirca

Q SLS  Songed Je meiestieo slectvo
DAWA  Paro de cwesireo ambiento!
DAY Paro de mavioes

Figura 3.5. Ubicacién de los sondeos realizados (TGC, 1994).

En el verano del 97, simultanecamente con la demolicién de los edificios existentes, y con el
proposito de explorar en el sitio exacto donde se proyectaba la construccion de la torre, se
llevo a cabo la segunda campaifia de exploracidn. Se realizaron tres sondeos de muestreo
continuo denominados SMC-1, SMC-2 y SMC-3 y un sondeo con cono SCE-3. Se
desconoce la ubicacion y resultados de estos sondeos.
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" 3.3.3. Resultados de laboratorio.

Las muestras obtenidas con los sondeos SMS-1 y SMS-2 se sometieron a ensayes indice
para su clasnfcacnon e identificacién de propledades de resistencia y deformabilidad. Se
programaron 'y ejecutaron pruebas de compresién unidimensional y ensayes de compresion
um\ml no consohdadas no drcnadas (UU) y consolidadas no drenadas (CU).

m

Profundidad.

Nennespacio i
! ¢

l i i

o4 H)(D 150 @00

<
ol

. 2
Resistenein Jde punta . kglem

I' zgm a 3. 6 Sondeo de cono eléctrico (SCL 1) (Romo. 1994).

Para la ducnmmacnon de par'lmeuos dinamicos las muestras fueron cnwadas al laboratono
del lnsululo de ln;,(.merm dt, h Umvcrsndad Nacnon'll Aulonoma de Mexlco (UNAM)

acion estmtngraﬁca y plopledades mecamcas. SR

3.3.4. liiléi‘p
El perfil cstraugraﬁco c.ncontrado y descrxto en. ’—'l_ ‘m:l Vrmeb',‘det' mecénica de suelos (TGC
Geoteenia, 1994) es el siguiente. " - S ol s TGS ‘

Relleno Artificial. Se localiza ba_)o el pavnmcnto h'1 1'1 2.5m de prqﬁindiﬂa’d. Constituido

por una mezcla de arcillas con arenas'y gravas. o

Costra_Superficial. Se ubica dcsde los 2.5 ,lméta,l‘os,S.Om de profundidad. Formada
principalmente por limo arcilloso  café,  preconsolidado por secado solar, con lentes
delgados de arena; su resistencia a la- penetracidén del cono eléctrico varia entre 8 y

55kg/em?3.
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Tanto el relleno artificial como la costra superficial se localizaron solamente en” los sondeos
realizados en las arecas de estacionamiento; en el terreno donde se encomrab'1 la: guardem
del IMSS los primeros 5.0m del subsuelo corresponden a una cnnentacnon previa; Cublel‘l'l
con un relleno de arena y grava empacando fragmentos de roca. R :

Formacién Arcillosa Superior. Localizada de los 5.0m hasta los ‘73 Dm de pro fundldad
Corresponde a la secuencia de arcillas de-la zona del: lago, son‘de color: “gris: verdoso de-
consistencia media a muy baja, formada por varlos subestratos de suelos bl'mdos sepamdos

por lentes duros.

La resistencia al corle obtenida en'pruebas de comprcsmn lll"l\lill n dr nada s‘de . 2l/m
de entle los 5.0 y 13.0m de prol‘undnd’ld bmre los 13 0 y 18.0m de. profundld'ld es-de
9.2t/m? y entre 18 y25.5mes dc 14 8t/m AP

LLa resistencia a la penclmcnén dcl*cono eleclrlco varia de 4 a- 151\5/cn y: l'l,de los lentes
" alcanza valores de hasta lSOl\g/cm :

Capa Dura. De 25.5m a 29.5m de profundidad. Formada por-arenas limosas de origen
aluvial de color verde olivo, intercaladas con lentes de arcillas-o"limos arcillosos; la
lCSIstunm a la penetraciéon del cono cléctrico en las arenas:limosas alcanza mads de
350kg/cm?, en tanto que cn los lentes blandos se ubica en 25kg/cm?:;

Formacion Arcillosa Inferior. De 29.5m a 32.2m. Formada por una seric de subestratos de
arcillas lacustres pr‘.consolid'ldas de color gris, intercalados. con'lentes de suelos duros
arenosos o limosos; la resistencia a la penetracién del cono-eléctrico se ubica entre 15 y
’7al\t,/c.m en tanto que en los lentes resistentes alcanza valores de hasta 300kg/cm?.

Depésitos Profundos. A partir de 32.2m de profundidad. Conformados por arenas limosas
muy compactas, arcillas y arenas con una rcsnstcncna ali corte obtenidos de - pruebas
triaxiales UU que varian entre 1.5 y 30kg/cm y. dangulo de friccion entre 32 y 45°, La
rg,mslcncm a la penetracion del cono eléctrico 'dcanZ'\ valores medios del ordcn de

200kg/em?.

En la rubla 3.1 se presenta un resumen de los resultados de los ensayes de laboratorio.:

Tabla 3.1. Resumen de los pardmetros de resistencia.

Nombre Espesor Profundidad Cu ; qu
(m) (n) (t/m?) (kg/em®)
Relleno 2.50 5
artificial 0.00-2.50
Costra 2.50
2.50 —
superficial 2.50-5.00 8ass
Formacion 5.00-13.00 4.2 4815 (arcillas lacustres
arcillosa 20.50 [ 13.00—18.00 92 g s haasres)
superior 18.00—25.50 14.8 ) )
350 (arcnas limosas)
Capa dura 4.00 25.50-29.50 25 (lentes blandos de
arcilla o limos arenosos)
l"orn.mcién 2.70 29.50 - 32.20 15a25 .(artiillf]s ln’ctlslrcs
arcillosa preconsolidadas)
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inferior s 300 (lentes duros arenosos
o [imosos)
1.5kg/cm2 y
Depositos . 30 kg/em2 20 .
profundos Indefinido ~32.20 (UL) 200 (promedio)

4 =32°y 45°

La figura 3.7 muestra un_corte. estratigrifico realizado a partir de los valores de la
resistencia a la penetracién del-cono eléctrico y de las propiedades de los suelos definidas
¢n el laboratorio con las muestras inalteradas.

Ry ‘Manto Superficial R
< 5.0 (Relleno)
1001~
Serie Arcillosa Superior
{Arcilla de Alta Plasticidad)
g g 200 [ s B Pila de Concreto
F . P Reforzado
u 255 : Capa Dora
: ;208 . | (Limos Arenosos)
1 30.0 ¢ Serle Arcillosa Inferior
D ‘3200 (Arcilla de Alta Plasticidad)
A
[ : 34015533
m 40.01
e
e
r
o
s
Depésitos Profundos
5004 {Limos Arcnosos)
Prof.
600l - Final
I 60.15
700

Figura 3.7. Perfil estratigralico (Samano, 2000).

Condiciones Piczométricas (figura 3.8). Con objeto . de determinar las ' condiciones
hidriulicas del subsuelo, se instalaron dos estaciones piezométricas EP-1 .y EP-2. Cada
cstacion consta de 4 puntos piezométricos a dlslmtas proﬁmdldadcs -y .un. pozo de
observacion del nivel fredtico. : »

Sc detectd el nivel fredtico a 4.0m de profundldad pero a p'lrtlr de.los 8.0m de profundldad
existen abatimientos de la presion de poro, este ab'\tlmlento del nivel piezométrico obedece
a la extraccion de agua de los mantos permeables p'1ra fines de consumo humano.

Todas las perforaciones realizadas para los trabajos geotécnicos fueron selladas antes de
retirar el equipo, empleando para ello una mezcla de agua - cemento - bentonita - grava.
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F /gm'a 3 8 Presnon de poro (S'lm.mo 2000).

3.4, SlSTEMAI'DP CARGA E lNST KUMENTACION

reaccion.

3.4.1.Construccion dc hs pllas de:

Se realizaron cuatro pllas dc reaccion’ ‘de 60cm de dmmcl’ro' y hasta una profundidad de 34m
desde la elevacién de la‘plataforma de trabajo. La capacidad ultima de las pilas de reaccion,
para la prucba de carga a’compre'sién se estimé en 250t (2;452kN) (figura 3. Yc).

Construccion de las commlrabes de concreto de liga con las pilas de reaccion.

Se realizd, después de coladas las pilas de reaccidn, la excavacion, el armado y el colado de
las contratrabes de liga que unen las cabezas de las pilas de reaccién en ambos lados de la
prucba, ver figura 3.9b. Se dejaron embebidas en el concreto de las contratrabes dieciséis
anclas de acero de alta resistencia (f'y = 10,540kg/cm?) y 35mm de didmetro nominal.
Posteriormente estas fueron utilizadas, junto con las vigas de carga, como elementos de
reaccion en la prueba, ver figura 3.9h. El arrcglo se discfié de ésta manera debido a que se
realizaron tres pruebas, dos de compresion (Pb y Pc) y una de extraccion (Pa), para ello se
utilizo el mismo arreglo. En este trabajo solo se presenta la prueba a compresion Pb.
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Countralrabes
RI (0 Gy R2 €6 oo

200 R (D )

/ N
200 200 L 4

Pila de Prueba

Vjes de tensitin Ejes Prueha a compresion

Dimensiones et em

Pracha a Compresion P Pila de pluuhﬂ Pb de 0.70in de didginetro.
Pilus de reaccion R1, R2, R3 v R4,

Figura 3. 9a. Pilas de reaccion, contratrabes y pila de prueba.

CONTRATEABE © N

Figura 3.9b. Anclas de acero, vigas de carga y pila de plueba (Grupo ICA):

3.4.2. Viga de rc(’exencm.

Se ensamblé la estructura del sistema de referencia con 'mgulos dx\on y se forro con un
recubrimiento ‘de fibra ‘de  vidrio y- papel ‘aluminio® (figira: 3: 10) para minimizar las’
detorm'lcnones provocwdas por los cambios de temperatura. -

Sc monté el sistema a una dlstancn dc seis dmmetlos a partir del eje central de la pila, para
evitar que los movimientos propios de ésta lo afectaran. Ademas se colocaron rodillos
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| FALLA DE ORIGE |

. .



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Capitulo 3
FI - DEPFI - MECANICA DE SUELOS

metdlicos en uno de los extremos y despuds €stos se apoyaron sobre placas metalicas, el
otro extremo sélo se apoyé sobre placas metilicas.

Figura 3.10. Viga de referencia (Grupo ICA).
3.4.3. Micrémetros colocados en la cabeza de la pila.

Se colocaron dos micrémetros digitales (A y B) sobre la estructura de referencia y sus
vdstagos se apoyaron en la cabeza de la pila sobre superficies de vidrio pulido (figura 3.13).

Los micrémetros se utilizaron para determinar el comportamiento deformacional de la
cabeza de la pila bajo las cargas aplicadas con una apro‘(lmacton de 0.0025mm, para una
detormacnon maxlma de 100mm.

Se colocé en todo el drea de trabajo un toldo de lona 1mpermeable durante Ia e_;ecucnon de
la prueba Sfigura 3.11. S ;. R

3.4.4. Deformimetros de barra.

Se instalaron dos deformimetros de barra diametralmente opuestos sobre la placa superior
de la celda Osterberg. junto con dos pares de micrémetros digitales (C, D, E y F). Dichos
micrémetros se fijaron a la cabeza de la pila, y los vdstagos se apoyaron sobre vidrios
adheridos a las barras metilicas salientes de los deformimetros (figura 3.13).

Los deformimetros de barra sirvieron para medir la compresién de la pila.

Figura 3.11. Arreglo de la prueba (Grupo ICA).
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3.4.5. Transductores de desplazamiento., : '
Se colocaron diametralmente opuestos: un” par..de -transductores de desplazamlento tipo

cuerda vibrante lineal (LVWDT, por:sus siglas en inglés) para medir la expansion de la
celda Osterberg. Se colocaron entre la placa superlor de la celda y la base de ésta.

sister bar strain gages) upo Geokon mod. 4911 Se: ﬁ aron ‘con C'lblLS de nylon al armado de
refuerzo cen las elcvqcxones de=10.0m; 15.0m, 21.0m y 29.0m. Los dcf‘ormlmctros se
colocaron diametralmente opuestos en cada nivel (figuras 3.12).

Espcciﬁcnciones de los deformimetros de cuerda vibrante empleados en la pila Pb.

Tabla 3.2.

Fabricante GEOKON, Iunc.
Modelo 491 1-04 “Sister Bar™ Barras extremas #4
Rango 2,500 pe
Sensibilidad 0.025%
Precision y lincalidad 0.25%

l.os cables de los deformimetros sc conectaron a una unidad de lectura Geokon modelo
GK-403. )

TR

Tetreno

T

Strain - Gages

=29 00
Tell - Tales

]“

-33 70

a4

-34 00
Punta

Celda Osterberg

Figura 3.12. Ubicacidn de los deformimetros eléctricos de cuerda vibrante

RS f?ﬂ |
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Los deformimetros eléctricos de cuerda - vibrante se utilizaron -para. determinar- cl
mecanismo de transferencia de carga a lo largo del fuste.

3.4.7. Hilo de referencia.

Se instalé una cuerda metdlica de referencia como medida complementaria para medir las
deformaciones en la cabeza de la pila de prueba. Para mantenier tensa la“cuerda, se fijé un”
extremo directamente a la estructura de referencia y al otro-extremo. se le colocd un
contrapeso. Se [ijo una regla metalica de 30cm de longitud a un costado de la cabeza de la
pila de prueba con graduaciones a cada milimetro y sc colocd un espejo para evitar errores

de paralaje durante las lecturas.

Viga e Referencian

0.

Jaa tippear de
reforna

\
fransduvtor de
presion tijada [ Q )
T

Legistio de daton

Indicador digital
e
-

Computivlora portari!

Notas e os Indicadures
Digitales:

A - GOD25mm las
divisiones de dos indivadores
mulen el movimiento
aseendenie de Ly cabesa del
fustes

ol 0 un2Smn fas
divistemiens de los indivadores
miden fis compresion del
Naste entee b panie superior
de L celda de carga y 1o
ocubezadel luste

AN octines de
desplsamianto de coerda v

wibrante gue miden
A pansion e la celda

L EVWDI

Jdel Tuste PR

Capaciditd por punta '} T

—.

Acerode relierzo

acss e acern

S
T T T T ekt Osterberg

Figura 3.13. Instrumentacion en la pila Pb (Load Test Inc.,1997).

Bomba bidrdulica de
aire con mannmetro

_Tettuale: Tubo de % v varilla
de 34467

[ inea de suninistio hidriuotics

. Contante Laterab del fieste

Al final de la prucba de carga se retird el equipo y las pilas se cortaron al nivel de las

plataformas de trabajo.
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3.6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA PILA DE PRUEBA Pb.
3.6.1. Equipo de perforacién.

Se utilizé para la construccién del fuste una perforadora rotatoria Soilmec, Modelo RT3-8
montada sobre una gnia Link-Belt modelo LS —108 y como herramientas de trabajo se
emplearon botes y brocas helicoidales. Se utilizé lodo bentonitico para mantener estables
las paredes; se tuvo especial cuidado en mantener un nivel de 1.5m por debajo del borde del
brocal para garantizar la mdxima carga hidrostdtica sobre las paredes.

3.6.2. Perforacién de la pila

Se realizd una excavac:én de 70cm de dlametro para colocar la celda Ostererc7 mfenor No.

La celda de carga Osterberg No. 7109-10 se instalé con todo el equipo auxiliar, como son
las lineas hidrdulicas, conexiones y fuente de presién; se sold6 a los extremos inferiores del
acero de refuerzo y a la columna metdlica central (refuerzo adicional) y se suministraron las
conexiones pertinentes para el abastecimiento de la presion al interior de la celda. Se colocé
en condiciones totalmente cerradas a una profundidad de 33.7m, 0.30m arriba de la base de
la excavacién, a continuacién se procedié a bombear lechada entre el fondo de la
perforacién y la base de la celda Osterberg. El acero de refuerzo se habilité con las tuberias
para la colocacién de los deformimetros de barra y se colocaron las varillas paralelas
acopladas a los deformimetros de cuerda vibrante.

Figura 3.14. Instalacidn de la celda de carga Osterberg (Grupo ICA).
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Debido a las condiciones que se presemaron durante la prueba y que se cxphcan en el
inciso 3.7.1; se usé una segunda celda Osterberg con No.7109- 4 para cargar la mlsma pxla
desde su cabeza utilizando para cllo el sistema de re’lccxon :

Para determinar las cargas aplicadas al sistema’ se emplearon lransductores electncos de
presion en las lineas hidraulicas de ambas celdas de carga, estos mlsmos lransductores se
utilizaron durante la calibracién de las celdas. ’ T :

Las caracteristicas de las celdas de carga Osterberg se anotan en la rabla 3.3,

Tabla 3.3.

Ccelda Inferior

No. 7109-10

Elevacién

-33.7m

Dimensiones

295 mm de alto
540 mm de diametro
360 kg de peso

Capacidad Mdxima

1,090 1 (10,692 kN)

Celda Superior

No. 7109-4

Elevacién

+0.50m

295 mm de alto

540 mun de diametro
362 kg dec peso
1,200t (11,772 kN)

Dimensiones

Capacidad Mixima

Se colocd ¢l acero de refuerzo previamente habilitado con separadores para garantizar un
recubrimiento libre minimo de 37mm entre los zunchos del armado y la pared de la
perloracion.

Sc realizd el colado de la pila con tubo tremie hermético de 15cm de didmetro sobre la
celda de carga inferior, entre el acero de refuerzo y la columna metadlica central. El concreto
tuvo un revenimiento de 15 a 20cm. Se cold el concreto hasta medio metro arriba del nivel
del terreno natural.

Anterior al colado del concreto, y como se explica. mds arriba, se procedié a bombear
lechada (cemento sin arena) con el fin de rellenar el espacio que intencionalmente sc dejo
entre el fondo de la perforacion y la base de la celda Osterberg. El volumen final de lechada
fue tal, que por lo menos se rellend hasta un nivel de 1.5m a partir del fondo de la
perforacion; provocando que también se cubriera la celda Osterberg completamente (Load
Test, 1997). : - :

Cabe mencionar que la fabricacion final de la celda de carga Osterberg se realizé con dos
lmcm laterales para la aplncacxon de.la presnon en lugar de la central (figura 2.10 y figura

3.13), esto con el fin de permmr m'lyor esp’lcxo p'lra la colocwmon del concreto con el tubo
tremie.

3.6.4. Tolerancias,

Horizontal. La pila’y ademe se instalaron ‘dentro de una variacién horizontal de no mas de
10cm de las posiciones indicadas,
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Vertical, La desviacion maxima de la perforacion no excedio los 15cm, medidos desde el
nivel de la plataforma de trabajo al fondo dc Ia perforacnon La superﬁcx edela cabeza cle la
pila quedé perpendicular a su eje. . :

3.7. I’RUI' BA DE CARGA
3.7.1. Procedimicnto orlgmal de 1'1 prueba de carga.

El [‘)lOCCdHﬂlClllO original COnSlSllO ‘en -usar solmm.nte una celda- de carga Osterberg
instalada en la-punta de la plla. Se .consideré que al reaccionar ésta contra el fuste se
aplicaria una carga dt.sccndcmc en: la punta y debido a las proplcdadcs mecanicas de las
formaciones aicillosas, ¢l” [uste ' se .movilizaria en forma ascendente hasta alcanzar su
resistencia mdxima. Por"lo:tanto- se- habia planeado utilizar el sistema de reaccién para
inmovilizar el luste; después de que éste alcanzara su resistencia maxima, y para completar

la pxuc.ba de carga por puma.

El objetivo-de la prueba era determinar la capacidad de carga tltima por punta como por
fuste.

El  procedimiento original de la prueba de carga sc modificé debido a que la celda
Osterberg instalada en la punta desarrollé una muy baja capacidad de carga (nombrada
posteriormente como Primera prueba de capacidad de carga por punta). Por lo que a partir
de. ¢sta primera prueba sc implementd un programa de prueba diferente al original para
lograr definir la capacidad de carga (ltima tanto de la punta como del fuste.

A continuacion se describe el programa de prueba ejecutado.
3.7.2. Primera prucba de capacidad de carga por punta.
La capacidnd dec carga por punta no exccdic’) las SOOkl.'

[La carga apllcuda fue de 169t (] 658kN) ‘resultando un movimiento descendente  de
144mm; sin la ocurrencia de falla, En este punto el vistago de la celda Osterberg llegd a su
maximaextension y ya no fue posible aplicar una carga adicional (figura 3.15). Los
movimientos ascendentes de la pila fueron despreciables durante esta ctapa.

La prueba indicéd que existié una zona de material muy suave entre la base de la celda de
carga inferior y la punta de la pila. Esta zona suave desarrolld un desplazamiento
descendente inmediato de la celda inferior de 144mm con 169t (1,658kN). No se desarrolld
la capacidad de carga maxima por punta, por lo que una segunda celda, la celda superior, se
levad al sitio y sc instald entre la cabeza de la pila y las vigas de reaccion del dispositivo de
carga. Lo anterior scguramente se debié al modo como se instald la celda Osterberg. es
decir. se dejo suspendida 30cm por arriba del fondo de la perforacidon y después se bombed
una lechada para llenar dicho espacio. Esta lechada pudo haberse contaminado con el fluido
de perforacion provocando la formacién de un material suave.

Ing. Ricardo E. Ortiz [Hermosillo. 48




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DI MEXICO . Capitulo 3
Fl - DEPIFI — MECANICA DE SUELOS

3.7.3. Prueba de carga por adherehéia lateral.

Se dclo abierta la linea de flujo de I'1 celda mferlor y se acciono la celda supenor con esta .

accién se determind la capacndad de carga por cortante lateral

La carga maxima apllcada al sxstema medxante la celda'Oslerberg suf
(9,585kN); /‘gura.) 165

Sc esperaba que la. C’lp"l idad
como ma\lmo unas 4000 (3; 924kN)

3.7.4. chunda prueba' d

Una vez conclunda la prueba de corl'mle lateml y hablendose cerr'\do Ia cc.lda mferlor se-

procedid con'la segunda prueb'l ‘de’punta. Se accioné nuevamente la celda’ de carga inferior
y esta vez si se desarrollo una capac1dad de carga por punta.

En este segundo ciclo de‘carga por punta, se determiné una capacidad de carga ultima de
2451 (2,403kN), en siete incrementos de carga. El movimiento mz’wimo descendente durante
esta segunda prueba de capacidad por punta fue de 89mm (figura 3.17). Fue combinada la
curva de carga ~ deformacion para la primera y segunda prueba de capacidad por punta en
la figura 3. 18 para ilustrar el cfeclo de la zona de material blando localizado debajo de la

celda inferior.
Se mostré un incremenlo' del"45k%‘dc la mz'xxima carga aplicada en la primera prueba.
3.7.5. Plucb'\ de '\dhcwncm htcral y punm (figura 3. 19)

Sc realizo al ﬁﬂ'\l de l'1 segund'x prucba de capacxdad por puma.

Sec dejo cerrada al Flu;o la celda inferior-y se '1pl|co I'x C'\r[,'l dcsde la: C"le?'\ de la pila
utilizando nuevamente-la cclda Osterberg. superior. Se aplicé.1a carga cn dos ciclos, en el
primer ciclo la carga maxima fue de 540t (5,297kN) y se tuvo una deformacién de 9mm en
la cabeza de la pila sinindicios de falla. Se provoco la falla en el segundo ciclo a una carga
maxima de 1,000t (9,8 10kN) y con una deformacién de 28mm en la cabeza,

En la rtabla 3.5 se muestran las cargas aplicadas en cada prueba y las deformaciones

medidas.
Tabla 3.5. Cargas aplicadas y deformaciones medidas.

Celda Celda Carga Deformaciones (imm)
No. Prueba Tipo de Prucba superior inferi;)r mixima Cabeza de In Punta de In
! aplicada pila pila
| 1* Prucba de Punta | Inactiva Activa “.391, Despreciable 144
(1.658kN) P
Prueba de . . 977t
2 otiv it | 2 119 ] aemeeeas
2 Adherencia Activa | Abierta | (9 syskn) 19
. . 2451
a1y 0 il activ. . K
3 28 Prucba de Puta | Inactiva Activa (2.403kN) 0.408 89.41
Prucha de 1.000t
4 Adherencia y Activa Cerrada M 27.63 2.83
‘ Pll':llﬂ ’ (9.810kN) '
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3.7.6. Curvas dc carga - deformacxon

Se muestran en las /lguras 3.15,43. I( 3 l/ y3. /) las curvas ‘de esfuerz deformacnon para
la primera prueba de punta, para la prueba de adherencm lateral ‘parala’ segunda prueba de. .
punta y pma la prucba de adherencm punta respectivame te:

3.7.7. Generalidades de la prueba de carga.

prucba y |'l otra en su cabeza.

Fueron 1eall/adns las pruebas de’ carga con Ia» orma ASTI\/ Dl 143 Qu ck Lo
Procc.duxe(ASl'M D1995). i Al R e

Sc 1csumc,n en la tabla 3.4 las dimensiones, las elevacnones el drea y cl peso de la plla Pb
pam pxoposnlos de anilisis.

Tabla 3.4. (Load test Inc., 1997)

Diametro de la pila Pb 700 mm
Didmetro de la O - Cell (superior ¢ inferior) 540 mm
Elevacion del nivel del suclo 0.0 m
Elevacion del concreto (cabeza) +0.50m
Elevacion del NAF -4.0m
Elevacion del strain gage | (12280-12281) 29 m
Elevacion del strain gage 2 (12282-12283) 21 m
Elevacion del strain gage 3 (12284-12285) -15m
Elevacion del strain gage 4 (12286-12287) -10m
Elevacion de la punta del telltale sobre la placa -333m
superior de la O — Cell, usado para la

compresion de la pila,

Elevacion de la punta de la O - Cell -33.7m
Elevacion de la punta de la pila -34.0m
Arca transversal de la pila 0.385 m"
Longitud del concreto entre la punta de la pita y 0.3 m
la punta de 1a O — Cell

Peso sumergido del concreto fraguado arriba de 20411
la punta de 1a O - Cell 200 kN
Madulo estimado de la pila 672,14 L kg/cm?

LLa prueba de carga inici6 el dia 9 de Octubre de 1997 a las 14:55pm aproximadamente a 34
dias después de haber colado el concreto. Los cilindros de concreto tomados durante la
construccion de las pilas luuon probados y se encontré que su rusnslcncn a la compresion
no confinada fue de 307l\g,/cm y su médulo fue de 672,14 1kg/em?. :
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PRUEBA DE ADHERENCIA Y PUNTA
PLA P8
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200
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Deformacién ragistrada en la cabeza de la pila (m)

Figura 3.19. Prueba de adherencia y punta.

En la figura 3.19 el comportamiento inicial (recta ascendente) corresponde principalmente
a la resistencia del fuste. es decir en esta zona la transferencia de carga hacia la punta fue
muy pequeiia, del orden de 36t. Al alcanzar la carga de 908t se presenté un comportamiento
deformacional horizontal, en esta zona la carga transferida a la punta ya era de 150t; para el
siguiente incremento de carga de 999t la carga registrada en la punta alcanzé tas 209t. Por
lo que el comportamiento al final de la curva esfuerzo — deformacién obedeci6 a“la
transferencia de cargas entre el fuste y la punta de la pila. Con los datos reglstrados enesta
prueba se puede decnr que sélo se movilizé la resistencia mdxima del fuste; ya que la
resistencia mdxima de la punta se alcanzé en la segunda prueba de punta, lo que exphca
también, que este titimo componente ya no admmera mayores cargas.
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CAI’ITULO 4.
com I'ARACIONLS Y ANALISIS I)F Rl‘SULTAl)OS

INTROI)UCCION

adherencm scbund'l prueba de punta y prucba de adherencia — punta..

LLa uull/'lcmn dcl clcmenloﬁnlto consnsuo en simular las concllcnoncs mlcmlv.s del sitio, la
ctapa dé instalacion dela pxla y.1a de aplicacion dc la carga. La construccién.de.la geometria sc
basaen-un modc.lo axisimétrico .y en una malla constituida por elementos de 15 nodos.

Se incluyen las curvas de carga vs. deformacion y se presentan, solamente para la prueba de
adherencia (ciclo | y 2) y para la prueba de adherencia — punta, las curvas de transferencia de
carga. Se realizd también una interpretaciéon de Ia capacnd'ld de carga con los métodos
analiticos siguientes: Van Weele (1957), Normas Técnicas Complementarias del Reglamento
del D.F., andlisis de esfuerzos efectivos y con pruebas de penetracién de cono.

4.1. METODO DE ELEMENTO FINITO.
4.1.1. Elemento [inito.

El programa empleado de elemento finito es el PLAXIS V.7. Este programa permite simular el
comportamiento del suelo o de otros materiales como medios elastico lineales o como
materiales cldsto-plasticos. En estc caso se modelan los estratos del suclo presentes en el sitio
con modelos clasto-plasticos, asi como los que se presentan a lo largo de la interfaz suclo —
pila.

A continuacidn sc exponen las caracteristicas para la construccion del modelo utilizando el
programa de clementos finitos PLAXIS; se realiza una explicacion general de éste' y de los
datos que se requieren introducir para generar dicho modelado. Los valores para:-La
informucion se introducen en ventanas que se seleccionan del ment principal.

I. Datos generales.

En esta primera ventana se escribe el nombre del archivo y una pequefia descripcion del mismo.
A continuacidn se selecciona el tipo de modelo a utilizar, entre los cuales se tiene, deformacidn
plana y axisiméurico; en la tesis se utilizd cl tipo axisimétrico para modelar la pila. Durante la
generacion de la malla, el modelo se divide en elementos triangulares; por lo que en este primer
paso sc especifica ¢l tipo de elemento. El elemento triangular bisico es de 6 nodos, pero se
tiene disponible otra opcidn de 15; las mallas compuestas con clementos de 15 nodos son mas
finas y mas flexibles y se recomienda para modelos axisimétricos.

En una segunda ventana se especifican:las unidades basicas a usar; la longitud se expresa en
metros. la {uerza o carga en kN y el tiempo se puede expresar en segundos, minutos, horas o
dias. Asimismo sc especifican las dimensiones minimas en metros, del drea de dibujo. Una vez
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determinado lo anterior se cierran las ventanas y se lraza el modelo geometrlco en eI drea de
dibujo establecido.

2. Modelo geométrico.
Estratos, estructura y contorno geométrico.

El modeclo geométrico se traza a base de puntos y lineas, su funcionamiento es igual al del
programa AutoCad de dibujo. Se inicia seleccionando, desde ¢l menti, la opcidn linea y en el
area de dibujo se traza el contorno del modelo en sentido contrario a las manecillas del reloj, a
continuacion se dibuja la pila y al final los estratos.

2.1, Condiciones de {rontera del modeclo.

El programa PLAXIS determina automaticamente las condiciones de frontera del modelo
geométrico. En este trabajo se utilizd la opcidn estdndar para fijar dichas condiciones; esta
opcion no permite desplazamientos en la base del modelo en ningin sentido (u,=0, uy=0),
micntras que en los lados verticales se establece la condicidn tipo patin (uy=0, uy=libre). La
simbologia que sc utiliza para representar estas condiciones es mediante cmdmdos y lineas
paralelas respectivamente.

2.2, Elementos dec interfaz.
LLos elementos de interfaz se colocan para modelar la interaccion entre la pila y cl suelo. Estos

sc establecen moviendo el cursor alrededor de la pila y siguiendo la direccion que marcan las
flechas de éste. La interfaz se indica con lineas discontinuas a lo largo de la pila.

a. Modelacion dc la resistencia cortante de la interfaz,

Se utiliza el criterio de Coulomb para distinguir entre: un comportamicnm'Clzislico, donde
pueden ocurrir pequeiios dcsph/amlcmos denuo dela mlerf'm y un comporlamlcnto pl'lSthO.

>ara que la interfaz permanezca elasuca cl esfuerzo corlantc esla (|'1d0 por

Donde: », y ¢; sonel angulo de lrICCIOI‘l Y coh L

Faclor de rcduccmn ver ecmcmnes
, ¥ T sonel esfuerzo’ normal y corta

LLa resistencia de la interfaz se calcula a parllr de las propledadcs'dcl suclo Yy dcl factor de
reduccion (Riyer) como sigue:
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= C.wulu ( 4 3)
) tan ¢i = Rinlur l%‘ln ¢.\m'lu <tan ¢,mcln

= Rilll g'rc.\lln'lnn -

C;

EEn general, la interfaz suelo — p'_ilav es mas débil y flexible que el estrato de suelo adyacente por
lo que el valor maximo del factor de reduccién (Rine) que se puede aplicar en PLAXIS es de
1.000-y ¢l minimo 0.010: Los valores utilizados para la interfaz se -muestran cn las tablas 4.1,

43,44y 4, 5.
b. Permecabilidad de la interfaz (k, y ks).

La permeabilidad de la interfaz se modela en su direccidn perpendicular (k,) y en su direccion
longitudinal “(ks).. La permeabilidad de la interfaz se genera aplicando factores a las
‘permeabilidades de los respectivos estratos de suelo, dichos valores se asignan a partir de tres
opciones diferentes que tiene el programa de elememo finito: ncutral, impermeable y drenado.

= N(‘:ulm‘l.‘ Esta opciodn se utiliza cuando la: mtcrf'xz no debe afeclar el flujo del agua
N dentro del suelo. , :

"ﬂLl_] _pcrpcndlcul'lr dentro de la
nterface'de la pila para sxmul'n'
de. amllsxs

o Impermeable. Se utiliza cuando se dcsea restr'ngl
) - interfaz. Esta pcrmcablhdad seusden'l
las condncnoncs clcl concrcto durante’el: ‘periodc

aguafluya hbremcnle en la ar

o Drenado. Se sclecciona cuzmdo se dese I g
direccion long,lludmal dcnlro della’ mtcn faz.: Por chmplo pnr'x modehr
drenes. : ¢ : o S ‘

P

3. Materiales.

3.1. Propiedades.

Una vez definidas las condiciones de frontera y la: mterf'l -'se”abreotrd. ventana: donde se -
establecen las propiedades y modelos delos m'uenales. L
Las propiedades del suelo que requiere el modelo ‘son: cl ‘peso: olumc.trlco eCoy _ulmedo en
kN/m>, la punu.nbllldnd cn ‘m/dia, los p'lrametlos de; m,ld' los pardametros

de resistencia ¢ en kN/m? 'y ¢ en grados. ara los‘ der el~ concrelo se
requicre cl peso volumétrico seco, E en I\N/m 2y v: :

3.2. Modelos dc los materiales.

n este; traba_]o

Sc presentan solamente-los modelbs que sé us

o Elastico lineal.: = Este modelo repres nta: la: ley de l[ooke, doncle se: mvolucmn dos
pardametros de ngldez elastica’ (E y v) Se utlhza prmcxpalmente para estructuras rigidas
dentro del suelo, como la'pila.” : :
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o Mohr— Coulomb. Este es un modelo elasto-plastico que se utilizé para simular el
comportamiento del suelo. Para definirlo se involucran los parimetros siguientes: el
madulo de Young, la relacion de Poisson, la cohesién y el dangulo de [riccién, Se aplicd
en la formacion arcillosa superior e inferior asi como en los estratos de arena limosa.

3.3. Tipo de comportamiento del material.

El programa PLLAXIS simula el.comportamiento, tanto del suelo como de otros materiales. Se
ticnen tres tipos de comportamiento para permitir la incorporacion de la presion de poro en la
respuesta del suelo.

o Comportamiento drenado. - Este comportamiento no genera presién de poro. Se utiliza
para suelos con un nivel freitico muy profundo o cuando se tienc un material con alta
permeabilidad como son las ‘arenas. Se utilizé en la capa dura yen los depositos
profundos. :

o Comportamiento no drenado. Con este comportamicnto se permite la generacién de la
presién de poro. Se deben de introducir en el programa los pardmetros efectivos en
lugar de los no-drenados (PLAXIS, 1998); por lo que la relacidén de Poisson debe ser
igual o menor a-0.35. Este tipo de comportamiento se utilizdé en la formacién arcillosa
superior e inferior.

@  Comportamiento no poroso. Excluye la presion de poro dentro de zonas seleccionadas.
Este comportamiento se uulma para modelar concrcto o roca. Sc utilizo para modcl’lr la
pila. : : G SR R

Una vez definidos’ lodos los clatos 'mtcnores se. cu:rxa la venlan'l oy sc Eenem la mall'l de
clementos Fmtos. e S L : :

4. Generacién de la malla.

LLa generacion de la malla se lClel?'l en forma automstica. PLAX[S cuenm con un mum ‘en
donde se puede seleccionar una malla muy fina, fina, media, gruesa. o muy: gruesa;.y: s
independiente al nimero de nodos seleccionados al inicio. Con esta opcién se pucden distribuir
los elementos triangulares dentro del modelo geométrico; es decir, la malla se hace mas rigida o
mis flexible, dependiendo de que tan gruesa o fina se seleccione ésta.

5. Condiciones iniciales.

Una vez generada la malla, se abre una nueva ventana donde se establecen las condiciones
iniciales del proyccto a modelar. Esto se logra mediante un comando que genera los esfuerzos
iniciales, la presion de poro inicial, los esfuerzos efectivos iniciales y se desactivan las
estructuras que se trazaron al inicio. Estas uUltimas son activadas durante la ctapa de analisis.
Definida la condicién inicial se cierra la ventana.
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6. Etapas de anidlisis.

En la prictica, la construccion de una estructura involucra un proceso de dlferemes etapas En
PLAXIS, estos procesos se simulan con'la opcion etapas de construccion.: Esta opc1on se-
realiza abriendo una quinta ventana en donde se determinan las etapas de anallsls' es decir, en
la etapa uno, se activa la estructura y se selecciona el tipo de CalClllO‘ 7 en la elapa dos se
especifica la magnitud de la carga y su aplicacion. :

6.1. Calculos.

LLos tipos de cilculos con los que cuenta el programa son: el pldstico, por consolidacion y el
dinamico. Para simular deformaciones plasticas en una estructura, se elige el tipo plastico;
cuando se requieren simular deformaciones con disipacion de poro y en un tiempo At, se
selecciona el calculo por consolidacién; y para andlisis sismicos se utiliza el tipo dindmico.

Finaulmente, en la etapa dos se especifica la magnitud de la carga a ser aplicada en el modelo.
Una vez definidas todas las condiciones anteriores se corre el programa y los resultados finales
se pueden ver en graﬁcas de esfuerzo — deformacidn.

4, l.._. Valld'xcxon del modelo

Antes cle iniciar con la conslruccxon del modelo que se uullmra p'1ra |gualar cl comport'lmlenlo .
de lapila’de; prucba’ Pb, se requiere validar. éste a partir de.un modelo semcjante.: Es decir, se
requierc. valld'u el-ntimero de nodos y:-elementos ‘éptimos en la malla y las condxcnoncs de la
interfaz,

Para vahclar ¢l modelo numérico que se utilizé en las pruebas de carga del sitio” I‘ouc Mnyor, se
compard la curva de carga - desplazamiento calculada con el MEF con la que se obtuvo en'la
pruecba reportada por Jaime es al. (1989). En cl inciso 4.2 se presentan los resultados de las
prucbas del sitio Torre Mayor.

1. Datos generales.

w» Tueert

W cesTioy Auving
vty nervre Pt
lmt 19 1, 1y
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Biresrivns, in rerers

Figura 4.1. Ubicacion del predio (Jaime er al.. 1989).
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L.a curva se desarrolld a partir de una prueba de carga est'mca sobre un pllole de concrelo de
seccidén cuadrada de 30 x 30cm y longitud de fuste de 15 Om. Debido a las condiciones
cstratigraficas del sitio se realizé una perforacion -previa, de 50cm . de’ didmetro’ y. 5m- de
profundidad y se colocd un ademe metalico, ademads el pilote’” fue - hincado dentro: de una
perforacion de 15cm de didmetro y de 10.0m de profundidad.’El sitio sc encuentra en la Zona
de Lago y la ubicacidn del predio y su perfil estratigrafico se muestran en la figura 4.1 v figura
4.2, : w :

Prueba de carga a compresion.

La prueba se realizd en el pilote No. 2, cinco meses después de haber sido instalado. Los
incrementos de carga fueron de SOkN aplicados en periodos de dos horas y las lecturas de los
desplazamientos y de las cargas fueron tomadas a 1, 2,4, 8, 15, 30, 60, 90 y 120 minutos. Los
resultados de la prueba se muestran en la figura 4.3, los cuadrados corresponden a lecturas
instantiancas de desplazamiento y las cruces a lecturas tomadas después de dos horas. Se
alcanzd una carga de 540kN con un desplazamiento de 22mm.

Cerca de la carga de 540kN la prueba se cambid de carga controlada a una prueba de
desplazamiento controlado. La descarga se realizo en secis decrementos espaciados en periodos
de 10min, se observé que del desplazamiento maximo de 33mm se llegé a un desplazamiento
{inal de 24mm, teniéndose una recuperacion de 9mm de la deformacién maxima.
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Figura 4.2, Perfil estratigrafico. Figura 4.3. Curva carga vs. deformacion.
(Jaime et al., 1989). (Jaime et al., 1989),
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2. Geometria del modelo y malla.

25m

Figura 4.4. Geometria del modelo.

En lafzgum 4 4 se ve la construccién del modelo geométrico que incluye el pllote, la carga el
perﬁl del suelo y las condlcnones de frontera del modelo. :

En la fgura 4 5 se. muestra la malla que se utilizé en el modelo y consta de elementos de 15
nodos y estd formada por 851 elementos. 7043 nodos con 10212 puntos de esfuerzo. :

e

! INEINIZNIAATNT
v

Figura 4.5. Malla.
3. Propiedades. modelos y comportamiento de los materiales.

Las propledades de los diferentes estratos de suelo se asignaron de acuerdo a lo reportado por
Mendcz (1991) para el sitio Centro Urbano Presidente Judrez.

A conun‘uacmn ,sev muestm en la tabla 4.1 las propiedades de los materiales para la validacién.
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Tubla 4. 1. Propiedades de los materiales para la validacion,

Parametro IEstratos de arcilla Estratos de arena Pilote Unidad
Estrato 2 3 4 1
FAS-1 FAS-2 CA cs
Modelo del clasto- clasto- clasto- elasto- clastico
material plistico plastico plistico plastico lincal
(,umporlum!cnm no drenado no drenado drenado 1o poroso
del material drenado
¥ nat 11.28 11.28 13.64 13.64 kN/m’
Y seco 8.3 8.0 6.25 7.65 24.03 KN/m’”
[ [¢] () 41 41 )
c 35.0 40.0 43.15 39.23 kN/m?
Permeabilidad del 103 11203 | | midia
suelo
3] 0.35* 0).35* 0.35 .35 0.1
I 8.7515+03 10.015403 111413403 11.14E+03 27.9E+06 KN/m?
Ros Lo Lo 0 Cctiticoy Lo
l""r""f“h'hfmd de neutril neutral neutral neutral imperneable
lainterface

FAS-1. Formacion Arcillosa Superior namero 1.
FAS-2. Formacion Arcillosa Superior ntmero 2.
CA. Capa de Arena.

Cs. Costra Superficial. )
*Una de las caracteristicas particulares que tiene el PLAXIS es que para comportamientos no drenados el valor de la -
relacion de Poisson se expresa en términos de esfuerzos electivos (0=0.35). Si se utilizan valores mayores, ¢l agua no
serd suficientemente rigida con respecto a la parte sélida del suelo (PLAXIS, 1998).

4. Etapas de andlisis.

ara este trabajo se utilizé cl cdleulo tipo plastico y se manejaron dos etapas. La primera etapa
correspondio a la instalacién del pilote y en la-segunda se aplico la carga hasta la magnitud de
540kN. Para la gencracion de la presion de poro se tomd en cuenta lo publicado por Jaime y
M¢éndez (2002), en donde los autores determinan que la evolucion de las presiones neutrales en
el suelo en el afio de 1986 se asemeja a la distribucidn de presiones hidrostaticas de equilibrio,

2
80 80

@
N. A F
N prof. 1.50 m_
1< s

u, t/m
40

Nt
\:J

Profunfidad, en m

aon

1986
Figura 4.6, Presiones neutrales en el suelo (Jaime y Méndez, 2002).

En PLAXIS existe un comando con el que se puede dibujar una linea que represente un nivel
freatico, dicha linea se conoce como linea fi-edtica general (LFG), la caracteristica principal de
esta LFG es que por arriba de ésta la presion de poro es cero y por debajo de ésta la presion de

S
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poro se mcrementa lmealmente Esta COndlClOl’l se conoce como hldrostanca y se uuhzo para
modelar la COﬂdlClOl‘l exxstente en campo.

En la tabla 4.2 se muestran las opcmnes asngnadas en las etapas de anahsls para la vahdac1én

Tabla 4.2. Etapas de anahsls ara la vahdacuon. B

B ; Etapa 1 : ~- - Etapa 2 :
Etapa Construccién - Aplicacién de carga -
Tipo de cilculo Pléstico e =« Plastico

Carga e o S40kN
Resultados y conclusiones.

Se puede observar en la figura 4.7, que la forma de: la curva obtenida por medlo del’ metodo de
elementos finitos (MEF) es' muy similar-a‘la'que’se reporta. Los cuadrados. corresponden ‘a
lecturas tomadas inmediatamente despues de aplicar cada’ incremento de carga’
tridngulos a las lecturas reallzadas dos horas después de la aplicacién de dicho ! i
la que se marca con circulos es la curva. obtenida con el MEF. En la curva' de’ valndacnon se ‘tiene
una relacién lineal entre la carca _y el desplazamiento, hasta los 350kN.:En’ arnbxo ‘en’la
obtenidapor el MEE:l1a’ hn{ealldad se conserva hasta los 400kN; despucs, el comportamnento es
no lineal. La caroa ﬁnal ‘a'la que se llego en ambas curvas fue de 540kN g

Finalmente se puede comentar que la aproximacién de la curva de. carga contra desplazamiento
obtenida con el MEF, se realiz6 tomando la relacién de interfaz (Rinter) que se tiene en la tabla
4.1y que sepub‘hc‘a en las conclusiones de Jaime et al. (1989).

7600.00 ——
ERRIR R BEe b Ser

Tt
~LL1
it

500.00

T T

400.00

300.00

4o

T
i
il

Carga (KN)

RN

T
)
[

S R

—.—Vahdacmni—s—--.—-. 222
—a—Val(2hr) |~ 7 h
YT T 7 T T

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Desplazamiento (m)
Figura 4.7. Curva carga vs. desplazamiento.

El programa utilizado es sencillo de manejar y el formato de ventanas y botones es muy
practico. .
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4.2. N[ODELACION DE LAS PRUEBAS DE CAMPO.

En lo que swue se hard referencia a dos tipos de curvas, a las experzmentaleszde campo
descritas. en” el capitulo 3 y a las curvas obtenidas a partir del método. de elemeritos Sfin nitos
7 (MEF) obtenidas con el PLAXIS.

Como se mencionc‘) en el capitulo anterior se realizaron tres tipo
de adherencia, la prueba de punta y la prueba de adherencia
realizacién de estas pruebas se puede consultar en dicho’ cap‘
referencia unlcamente a los resultados obtenidos conel: MEF

4.2.1. Prueba de adherencxa

Como se mencioné en el capitulo 3, en esta prueba de campo ]a celda Osterberg inferior estaba
abierta por lo cual el fuste de la pila era el dnico eler ento resnstente

Geomema del modelo y malla

La geometria se basa en un modelo axlslmémco Env.;fla'j'gum 4 8 se muestra la malla de
elementos finitos 'y la’ configuracién del modelo- geométrico. En el modelo geométrico se
incluye la pila, la carga, el perfil estratigrifico y las condiciones de frontera del modelo; éstas
dltimas son iguales a las utilizadas en la validacién.

120m

* Ccs

<D

60m

ne

l aad

Figura 4.8. Geometria del modelo y malla, prueba de adherencia.

Propiedades, modelos y comportamiento de los materiales.

En la tabla 4.3 se presentan las propiedades asignadas a los estratos, las cuales se obtuvieron de
los trabajos elaborados por TGC (1994), por Romo (1994) y por Franco (2002). Las relaciones
de interfaz: (Rmter) se ajustaron con el objeto de reproducir la curva experimental de campo,
como se dl te postenormente
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Tabla 4.3. Propiedades de los materiales para la modelacién de la prueba de adherencia.

Parimetro Estratos de arcilla Estratos de arena Pila Unidad
FAS Al Cs cn DP
Modelo del clasto- clasto- clasto- clasto- clasto- clastico
material plastico plastico plastico plistico plastico lineal
L"&"fz:'x“;;i:"” no drenado no drenado drenado drenado drenado no poroso
el muateric
Y 11.87 13.64 11.38 12.26 13.93 kN/m?
Y seca 4.38 7.03 7.07 7.71 7.37 2.1.0 kN/m'
[ 4] 4] 435.1 45 20 °
c §0.0 225,55 9.8 100 1.8 kN/m’
RS e HIRA
Permeabitidad (1203 11303 I ! ! m/dia
:] sue
L 0.30 (.30 (.20 .20 0.20 ALY
E 3.023E+044 3.5E+04 2.08E+06 | 3.0E+06 7.15E+06 6.59E+07 KN/m*
0.1
| 0.94 .94 (ademe .72 0.4 1.0
ntes
metdilico)
ey Al il
L:';‘:‘;'::‘::l:::l neutral neutral neutral neutral neutral impermeable
B F

FAS. Formacion Arcillosa Superior.
FAL Formacion Arcillosi Inferior,
CS. Costra Superficial.

CID. Capit Dura.

DP. Material Definido en la Punta,

Como se aprecia en la tabla, para el modelo numérico se considersé que el material que soporta
a la punta es muy deformable. Es decir, la celda colocada en la punta no tuvo un buen contacto
con ¢l fondo de la perforacién y el material muy deformable representa esta condicion.:

Una de las dificultades para modelar el comportamiento de la pila es que se desconocian las
propicdades de la interfaz suelo ~ pila, asi como las propiedades del material remoldeado que
quedd debajo de la celda, por lo cual se supusieron algunas hipdtesis con respecto a las
propiedades de dichos materiales para poder caracterizarlos. Para el material de la interfaz se
considerd un material elasto - pldstico cuya resistencia es igual a la resistencia del suelo a lo
largo del fuste multiplicado por un factor de reduccion. El material de la punta se considerd
como material remoldeado por lo que se le asignaron propiedades mecdnicas muy bajas.

Condiciones iniciales,

En este caso las condiciones hidraulicas del subsuelo no son hidrostdticas, ver figura 3.8. del

capitulo 3. Las condiciones piezométricas para cl sitio Torre Mayor son las siguientes: se
dc.lc.c,to cl nivel [redtico a 4.0m de profundidad pero a partir de los 8.0m existen abatimientos de i
la presion de poro producidos por la extraccién de agua en los mantos permeables. S

En estos andlisis se utilizé un artificio disponible en el programa PLAXIS, es una herramienta
(uc se conoce como linea fiedtica por estrato, la cual se utiliza para establecer una distribucion
discontinua de la presiéon de poro. Para usarla se introducen, a los niveles apropiados, lineas
fredticas equivalentes de modo que se reproduzca aproximadamente la presion de poro dentro
de los estratos independicntes a la linea fredtica general. Esta opcidn se utilizd para los estratos -~
en donde existen abatimientos.
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En los estratos superiores donde si existen abatimientos, se- utilizé ‘la_opcién:denominada
interpolacion de la presion de poro. Se utiliza, por ejemplo en un estrato impermeable que se
localiza entre dos estratos permeables con diferentes cargas hidraulicas.:La distribucién de la
presioén de poro en el estrato impermeable no es hidrostdtica, de modo que se seleccmna para
este estrato la opcidn interpolacicn de la presion de poro. La presién de poro'en el estrato se
interpola linealmente en la direccidén vertical, iniciando por el valor-en:la. base del estrato
superior y termina con el valor de la zona supenor del estrato’ mfenor Esta opmon se puede
utilizar repetidamente en dos o mds estratos sucesivos. :

Lo anterior se logra asignando el valor de la carga hidrdulica para cada linea. geométrica que
constituye el estrato en donde se interpolard la presién de poro. Esto se realiza seleccionando
dos veces la linea geométrica con lo que se abre una ventana en donde se establece la carga
hidrdulica correspondiente a esa linea. Finalmente el programa genera la correspondiente
presién de poro para las condiciones seleccionadas.

En la figura 4.9 se muestran las presiones de poro del sitio y las generadas con el MEF.

Prasidn de Poro (kN/m2)
o 50 100 150 200 250 300

Figura 4.9. Presién de poro.
Curva carga vs. deformacién.

En la figura 4.10 se presenta la curva experimental de campo carga vs. deformacién (cuatro
ciclos), asi. como'la generada con el método de elementos finitos (MEF) Comparando ambas
curvas se. observa que_la-generada. con el MEF presenta al inicio un comportamiento
deformacional- mayor. que ‘la reponada en campo. Al final ambas curvas reportan pendientes
muy semejantes.:Lac carga maxlma “aplicada fue de 9,585kN.

En laﬁgur‘c‘l’ 4;]l,se ticne el primer ciclo de la prueba y la curva tiempo vs. carga aplicada. El
tiempo de aplicacién de la carga para el primer ciclo fue de 3h.
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PILA P8
(ciclo t al 4)
10.000.‘.,jx‘,.,‘,,
z
< 8,000
P
2
=
3
g 6,000
Q
a
c
% 4,000
& 2.000 |
a
Q
o

0.00 0.05 0.10 0.15
Deformacion registrada en la cabeza de la pila (m)

Figura 4.10. Curva carga vs. deformacidn, prueba de adherencia.
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Sostenida, ASTM D -1995)

Figura 4.11. Curvas de carga vs. tiempo y carga vs. deformacién,
primer ciclo de la prueba de adherencia.

Curvas de transferencia de carga.

En la figura 4.12a.y b s¢ presentan las curvas de transferencia de carga a lo largo del fuste para
los ciclos 1 y 2, obtenidas a partir de las lecturas de los deformimetros eléctricos de cuerda
vibrante asi comolas desarrolladas con el MEF. La instrumentacién de la pila se expuso
ampliamente en el capitulo 3.

TESIS COm
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PRUEBA DE ADHERENCIA PILA PB
Curva de Translerencia de Carga
Carga aplicada en la cabaza {kN}
o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
° |
5
//
10 —e— Pba Adh Ccio 1]
s —e— MEF Ciclo 1 1 / /
g I * -
g Q=Q+Q J /
2 [ //
S
30 /] l/"/
35
Qn Qr |

Figtu'a 4.12a. Curva de transferencia de carga, primer ciclo de la prueba de adherencia.

En el eje de las abscisas se tiene la magnitud de la carga aplicada en la cabeza de la pila y en el
eje de las ordenadas cada punto representa la carga medida a distintas profundidades.

PRUEBA DE ADHERENCW PILA PB
Qurva de Transterencia de Carga

Carga aplicada en la cabaza (kN)
o 2,000 4,000 6,000 “ 10,000

10 —=—PbaAdh Cclo 2.
—e—MFOco2 !

ey

as

Lo | [ o
Figura 4.12b. Curva de transferencia de carga, segundo ciclo de la prueba de adherencia.

Para el primer ciclo (figura 4.12a) la carga aplicada fue de 8,186kN y para el segundo ciclo
(figura 4.12b) de 8,690kN con deformaciones registradas en la cabeza de 0.026 y 0.06m
respectivamente.

En ambas figuras la forma de la curva de transferencia de carga es aproximadamente parabdlica
y decrece con la profundidad, ademds se observa que la carga transferida a la punta (Qp) es una
pequeia fraccion .de la carga total (Qg). Segin Tamez (2001), esta condiciéon es una
consecuencia de que la punta se apoye sobre suelos de baja resistencia al corte y por lo mismo
se desarrolle baja capacidad de carga por punta. Cabe sefialar que el objetivo de esta prueba fue
cerrar la celda inferior cuya linea de presién se encontraba libre al flujo, por lo que la punta no
tomo carga. La baja capacidad por punta se debe a esta condicién.
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Una vez conclmda la prueba de adherencxa se 1n1016 la prueba de punta esto se. reallzo :
apllcando una’ presxon a la celda Osterberg 1nfer10r : R o -

422, Prueba de punta

Osterbcﬂ:rcr inferior, para mayor detalle se

El modelo geométrico, la malla de ele
que se utilizaron anteriormente. Lo .Gnico ue cambid:en‘la: conﬁgurac16n del:modelo, |

punto de aplicacién de la carga; ésta se ubicé ‘en la base de la'pila para: igualarlas'condiciones
de carga en campo; ver figura 4.13.

Geometria del modelo y malla,

60m

M

) “Sawa A <X

Figurz'z 4.13. Geometria del modelo y malla. prueba de punta.
Propiedades, modelos y comportamiento de los materiales.
En la tabla 4.4 se presentan las propiedades usadas en el modelo para la prueba de punta. Las

propiedades mecdnicas 'y la relacién de interfaz (Rinter) se ajustaron a la curva experimental de
campo de la figura 4.14.
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Tabla 4.4, Propiedades de los materiales para la modelacién de la prueba de puntat

Parimetro Estratos de arcilla Estratos de arena Pila Unidad
FAS FAI CS cD DP
Modclo del clisto- cldsto- clisto- eldsto- eldsto- clastico
material plistico plistico pldstico plistico pldstico lineal
Coc;r;{)?':';z:g;ﬁlnm no drenado no drenado drenado drenado drenado no poroso
¥ na 11.87 13.64 11.38 12.26 13.93 kN/m?
Y e 4.38 7.03 7.07 7.71 7.37 24.0 kN/m?
o 0 ) 45.1 45 20.0 °
© 80.0 225.55 9.8 100 1.8 kN/m”
Permeabilidad 15-03 1E-03 1 1 1 m/dfa
del suelo
Y] (.30 (.30 .20 0.20 0.20 0.10
E 3.023E+04 3.5E+04 2.08E+06 3.0E+06 7.15E+06 6.59E+07 KkN/m?
0.1
Rinter 0.94 0.94 (ademe 0.72 0.4 1.0
metilico)
Ztrl': ‘;:‘b‘;ll_:‘: :_‘S neutral neutral neutral neutral neutral impermeable

FAS. Formacién Arcillosa Superior.
FAL Formacién Arcillosa Infcrior,
CS. Costra Superficial.

CD. Capa Dura.

DP. Material Delinido en la Punta,

20DA PRUEBA DE PUNTA
AP

(Mov. Descendentas)

3,000 T
TSI T[T T

2,500

2,000

500

Carga aplicada enla celdda Osterberg Inferiot{kN)

0.000 0.020 0040 0080 0.080 0.100 0.120

Deformacién en la celda Osterberg Inferior (m})

Figura 4.14. Curva carga vs. deformacién, segunda prueba de punta.

Nuevamente se observa que las propiedades mecanicas del material que soporta a la punta de la
pila en el modelo numérico son muy bajas, ¢ = 20° y ¢ = 1.5kN/m>, mientras que en las demas
pruebas se manejaron valores de 30.5° y 1.8 kN/m?,

Curva carga vs. deformacién.

En la figura 4.14 se graficaron los movimientos descendentes de la celda vs. la carga aplicada
en la celda Osterberg inferior. En esta prueba la curva generada con el MEF resulté ser muy
semejante a la curva de campo. La carga mdxima que se aplicé fue de 2,403.45kN.
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4.2.3 Prucb'l cle adhcxencm punta,

Geomelrla del modelo y malla.

Nucvamcntc el modelo [,comcmco, Ia malla dc elementos ﬁmtos y Ias condxcnones mlcxales que

se utilizaron para modelar la prueba de udherencm punia fucla'dela /’guru 4.8 2 4.9 Comola o
carga se aplicéd nuevamente desde la cabeza de’la pila el modelo es‘el' mismo* que en la prueba !

de adherencia. En éste caso la carga maxima fue de 9,8 10kN y la celda mferlor se ce 1 ﬂlUO

Plopxeda(les modelos y comportamientos de los materiales.

En la rabla 4.5 se presentan las propiedades asignadas a los estratos. Las relaciones de interface
(Rinter) se ajustaron a la curva experimental de campo carga vs. deformacidn de la figura 4.13.

Tabla 4.5. Propiedades de los materiales para la modelacién de la prueba de adherencia-punta.

Parametro Estratos de arcilla Estratos de arena Pila Unidad
FAS 1Al Cs cD D
Modelo del eliisto- clasto- clisto- clisto- elisto- clastico
material plistico plistico plistico plastico plastico lincal
(,Onmurmnu_cnln no drenado no drenado drenado drenado drenado no poroso
del material
Y ot 11.87 13.0:4 11.38 12.26 13.93 kN/m’*
Y e 138 7.03 7.07 7.71 7.37 210 KN/m”
o 0 0 45.1 43 20 °
g 80.0 235.55 9.8 100 1.8 KN/m*”
Permeabilidid 11503 1603 i 1 ! m/dia
del suelo
3] 0.30 .30 .20 .20 0.20 0.10
I3 3.023E404 3.5154 04 2,081+ 06 3.0L+06 7. 151406 6.3913+07 KN/m?
0.1
Roer 1.0 1.0 (ademe 0.8 0.8 1.0
metilico)
Pc”?k:"h'l_l d neutral neutral neutril neutral neutral impermeable
de la interfuce

FAS, Formacion Arcillosa Superior.
FAL Formacion Arcillosa Inferior,
CS. Costra Superticial.

CD. Capa Dura,

D NMaterial Definido Punta.

Las propiedades mecinicas del suelo para la generacion de la curva MEF en la prueba de

adherencia — punta fueron las mismas que se usaron para la generacién de la curva MEF en la

prucba de adherencia.
Curvas carga vs. deformacion.

En la figura 4.16 sc graficaron juntas las curvas de carga vs. deformacién de las pruebas de
adherencia (cuatro ciclos ) y de adherencia — punta; se observa que la curva obtenida con el
MEF presenta mayor deformacién al inicio que la obtenida en campo, pero en los tltimos
ciclos de la prucba de adherencia y en la prueba de adherencia-punta las pendientes son iguales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ing. Ricardo E. Ortiz FHermosillo, 69




UNIVERSDIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : - ' ' " Capltulo 4
FI - DEPFI — MECANICA DE SUELOS ; ’

La prueba de adherencm - punta se. puede mterpretar que es un cnclo mas de'la prueba de .
adherencia lo anterior se ve en laj“gura 4.16, en donde s,cuatro pnmeros c1clos corresponden
a la prueba de adherencna y el dltimo’a :

Curva de transferencm de‘caraa.

En la figura 4.17 se graﬁco la curva de transferenm i
punta obtenidaa partir de las lecturas de’ los deformnmetros’ colocados a'lo largo del fuste'y la
desarrollada con el MEF. :

Para determinar la carga transferida a lo largo del fuste de la pila, las deformaciones unitarias se
multiplicaron por el médulo del concreto y por el drea de la seccidn transversal del fuste.
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Figura 4.15. Curva carga vs. deformacién. Figura 4.16. Curva carga vs. deformacién.
Prueba de adherencia - punta. Pruebas de adherencia y adherencia — punta.

El comportamiento de la curva concuerda con las observaciones de muchos autores, incluidos
Tamez (2001) y Das (2001), quienes establecen que una pila sujeta a carga axial a compresién
(Qu) primero moviliza su resistencia por friccién (Qp) y sélo una pequeiia parte pasa a los suelos
bajo la punta, una vez sobrepasada esta resistencia se continiia movilizando la resistencia por
punta (Qp) hasta llegar a su valor limite, ver figura 4.17.

Nuevamente la carga transferida a la punta (Q,) es sélo una fraccién de la carga total (Q) y en
este caso la celda inferior sf se encontraba cerrada al flujo.

En la figura 4 17 se observa que el desarrollo de la resistencia por friccion (Qr) es mucho mayor
a la resistencia por. punta (Qp): En'este caso el comportamiento es debido a la baja capacidad de
carga de los suelos localizados en la punta de la pila.
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PRUEBA DE ADHERENCIA - PUNTA FILA FB
Curva de Translerencia de Carga
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Figura 4.17. Curva de transferencia de carga, prueba de adherencia - punta.
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La utilizacién del elemento finito nos permitié determinar la relacidn de interfaz, en donde
toma en cuenta la alteracién entre el fuste de la pila y el suelo. Dicho dato se desconoce y no se
determina directamente en una prueba de carga. uno de los procedimientos para conocer esta
relacién consiste en ajustar el valor de la adherencia en las férmulas empiricas para obtener la
capacidad de carga obtenida en campo (Jaime er. al., 1988). o también este dato se puede
conocer partir de un modelo de elementos finitos, es decir, se iguala el comportamiento de la
curva esfuerzo - deformacidn registrada en campo. Este dltimo procedimiento se utilizé en este
trabajo.

4.3. PREDICCION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LAS PRUEBAS DE CAMPO.

En el capitulo 1 se expusieron diferentes métodos para calcular la capacidad de carga dltima de
una pila y en el capitulo 3 se describid la ejecucién de una serie de pruebas de carga axial a
compresion. En el presente inciso se retoman dichos métodos para predecir la capacidad de
carga de la punta y del fuste y se comparan con los resultados de campo obtenidos en la prueba
de atlherencia. ltl prueba de adherencia — punta 'y la prueba de punta.

Como se menciona en el capitulo anterior, la pila de prueba tuvo un didmetro de 0.70m y se
instalé a una: profundldad de 34.0m. La ubicacién del sitio asi como el perfil estratlgraﬁco se
muestran en |asfgzuav 34y3.7 del capltulo 3 :

Para la apllcacxon de las férmulas que se presentan en: el capltulo 1: se. requlere conocer la
distribucién del esfuerzo vertical efectivo. la cual se muestra en la tabla 4 6
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Tabla 4.6. Distribucién del esfuerzo vertical efectivo.

DATOS -

Longitud de la pila (L) 34 m
Didmetro (B) 0.7 m
Longitud empotrada (Le) 1 m
Area de la seccion transversal de la pila (Ap) 0.38 m2
b 20 e
Profundidad H Suelo Gamma* Esf. Vert. Presiones Hid. Esf.Vert.Efec.
(5m de ademe) pv p'v
m m kN/m3 kN/m2 kN/m2 kN/m2
5.00 5.00 cs 11.38 £6.90 9.81 47.09
6.30 : 1.30 FAS 1145 71.79 1.77 60.02
8.30 2.00 11.6 95.01 9.62 75.39
8.70 0.40 11.18 99.48 19.62 79.86
10.70 2.00 11,34 122.16 24.52 97.64
11.50 0.80 11.76 131.57 29.43 02.14
13.10 1.60 12.18 151.05 27.47 23.58
13.60 0.50 .94 157.02 21.58 35.44
13.70 0.10 2.16 158.24 21.58 36.66
18.50 4.80 12.77 219.54 5.89 213.65
7.00 12.77 308.93 19.62 289.31
25.50 4.00 CD 12.26 357.97 24.53 333.44
29.50 FAl
0.50 1.00 13.70 71.67 34.34 337.33
1.40 0.90 12.80 83.19 29.43 353.76
32.00 0.60 12.67 390.79 24.53 366.26
34.00 2.00 DP 13.93 418.65 14.72 403.93

Los datos de la rabla 4.6 se usaron para determinar la capacidad de carga del fuste y de la
punta, los resultados de estas capacidades sc muestran en las rablus 4.8 y -4. 9 respectivamente.

4.3.1. Prueba de adherencia.

En la figura 4. 10 sc observa que la prueba de adherencia en campo consistié en cuatro ciclos de
carga — descarga. El comportamiento de las curvas resultantes corresponden.a_un material
clastoplistico con endurccimiento a la deformacidn. Si se traza una envolvente para dichos
ciclos, sc obticne la curva de la figura 4.18a, con esta envolvente y utilizando el método de
interpretacion de Van Weele (1957), que se explicd en el capitulo 1, se obtienen los valores de
la resistencia del fuste (Qp) y de la punta (Qp), ver figura 4.18b.

De los resultados obtenidos con el método de Van Weele la resistencia de la punta movilizo el
23% de lu resistencia total, mientras que su fuste tomé el 77%. De lo anterior, se puede concluir
que la prueba de campo denominada como de adherencia movilizé tanto su resistencia del fuste
como dc la punta por lo que no se trata de una prucba puramente de adherencia.

Ambos componentes estin siempre presentes 'y dependiendo de las condiciones particulares de
sada caso su magnitud relativa varia (Tamez, 2001). Para interpretar los resultados en este caso
y como ya se explicd, la baja capacidad de la punta se debid a que la celda Osterberg inferior se
encontraba abierta al flujo, por lo que la carga fue transferida mayormente al fuste de la pila.
Por otro lado, para poder cerrar la celda Osterberg, la carga que se aplica en la parte superior de
ST T H
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ésta genera una reaccién en su base, de la misma magnitud: pero en” sentido . contrario,
provocando que el fondo de la pertoracién si tome cierta carga:

PRUEBA DE ADHERENCIA PRUEBA DE ADHERENCIA PILA PB
PILA PB Método de Van Weele
(cu:lc 1 aI 4)
10,000 1 g rpemegerrgen . 10,000 ~——r—rerr
-
IS A P A

Z -
= 8,000 [ 8,000
'
=%
= =
3 =
9 8000 = 6.000
@ 9
3 £
= S
= s 4,000
: 4,000 7 g’
9 o
2
g 2,000
g 2000
13
o

0

o 0.00 0.05 0.10 0.15
0.00 0. 10 15
Deformacion registrada en la cabeza de la pila (mu Deformacion (m)
a) Ciclos 1 al 4 de la prueba de adherencia. b) Envolvente de la prueba de adherencia.

Figura 4.18. Prueba de adherencia y el Método Van Weele (1957).

Tabla 4.7. Resultados obtenidos con el Método Van Weele (1957).

Punta (Qp) 2,185 kN
Fuste (Qy) 7,400.46 kN
Total (Q) 9,585.46 kN

4.3.2. Prueba de adherencia - punta.

Como se observa en la figura 3.7. del capl‘tulo anterior, la pila atraviesa: estratos
predominantemente cohesivos. Utilizando las ecuaciones de capacidad de carga del fuste que'se -
expusieron en el capitulo 1 y las figuras 4.15 y 4.17 de la prueba de adherencia — punta, se-
calculé la resistencia del fuste (Qr c) y se compararon dichos resultados con’los: medldos ‘en
campo (Qr m). En la tabla 4.8 se muestran las ecuaciones utilizadas, el metodo' pr p o.:la g
resistencia calculada del fuste y el resultado de la comparacién, : e

Tabla 4.8. Capacidad de carga del fuste (Qy).

Ecuacidn 52 Datos Método - Qf o
: (KN) -
Q.=f, A, 116 f = (ﬁ:—% tan ¢‘)o-’: Zeevaert, 1972 | 4,772,00%

Q=B po As 1.17 B=Kdand S =(2/3)¢° Burland. 1973 6,211.49*

Qu=BpwmA. | 117 | B=Kutand’ K.=0.5(1+K,) F'em'l“ggs'se’ al- 1 11,03087¢ | 070

Qi=PL;phutand” | 1.18 Pim=Y:Z Tamez, 2001 7.039.34%* 1.11
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Qu=Pl.ic, 1.20

Qoo L2 “Z 0% Reese Yeo | 1.737.90 4.48

Cr=ALT 21 =T ~TC 3651 e -
NTC, 2001 y .

Burland, 1973 4,677.58 1.66

*Se considera la aportacion tanto de los estratos cohesivos como friccionantes.
Nota: en la prueba se midid Qp m=7,781.60kN.

4.3.3. Prueba de punta (ver figura 4. 14).

Utilizando nuevamente las ecuaciones del capitulo 1 pero ahora para determinar la capacidad
de carga de la punta en condiciones de suelo predominantemente friccionante, ver la figura 3.7
del tercer capitulo, se procedid a calcular la resistencia de la punta (Qp c). Nuevamente se
compararon los resultados con los medidos en la prueba de punta de campo (Qp, m). En la rabla
4.9 se muestran las ecuaciones, el método propuesto, la resistencia calculada de la punta y el
resultado de la comparacion.

Debido a la falta de datos sobre las propiedades mecanicas de los depdsitos profundos, se
realizo una primera aproximacion de la capacidad de carga de la punta a partir de la resistencia
de punta del cono (Meyerhof, 1976). El perfil de cono eléctrico se muestra en la figura 3.6. del
tereer capitulo. En las demds ccuaciones analiticas, en las que se involucra el dngulo de
friccion, se utilizd ¢l valor propuesto de ¢'= 20° usado en el método de clementos finitos para
modelar la prucba de punta de la figura 4.7+, Este valor corresponde al material en el que se
apoyo la celda Osterberg el cual, de acuerdo con los resultados de los andlisis de elemento
finito, tiene las propiedades de un material muy blando.

Tabla 4.9. Capacidad de carga de la punta (Qp).

Ecuacion :\}:’ Datos Método Q¢ Qm/Q,c
(kN) medido/caleulado
Q= A, (8 qe = resistencia de la punta del Meyerhof, 1.887.67 1.07
cono 1976
Qu=poN,A, | 1.9 N°q=figura 1.3, M?;“Srg"" 994.88 2.04
Qu=p o N A, 1.9 N'y=40 APL 1984 | 6,217.99 0.33
Qp = dp A, 110 a4, =a (o', NgXDr+0.1) ch(;';‘g"" 951.35 2.13
N . . . Tamez, . -
Qp=Aup2 N, 111 Nq. (Berezantzev, 1961) 2001 3.108.99 0.65
Qu=paNy A, | 103 & =langefTemn gf et | Janbu. 1976 | 679.32 2.99
Cp = (' N p) Ap 1.23 | N*q=Nmin+Le((Nmax-Nmin)/(4itan(@5+4/2))) | NTC, 2001 1.302.74 1.56

Nota: en la prueba se midioé Q, m= 2,028.40kN.
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4.3.4. Discusion de resultados.
Capacidad de carga del fuste (tabla 4.85).

L.os criterios utilizados para calcular la capacidad del fuste proporcionan magnitudes menores a
la obtenida en la prucba de campo. El método de Zeevaert (1971), Reese y O'Neill (1989) v el
de las N'TC subestiman la capacidad medida, mientras que la aproximaciéon de Fleming, ¢ al.
(1985) la sobreestima. El método de Burland (1973) asi como el del Dr. Tamez (2001)
proporcionan resultados mads cercanos a los medidos en campo.

Con relacion a la prediceion de la capacidad de carga del fuste para pilas en materiales
granulares estratificados, se debe de tomar en cuenta un pequeiio desplazamiento radial hacia el
interior que s¢ produce en las paredes del suelo al momento de realizar la perforacidn. Este
desplazamicnto se recupera al momento de colocar el concreto y se convierte cn una expansion
radial al recibir la presion del mismo (Tamez, 2001).

Dec lo anterior sc considerd, junto con el método que propone el Dr. Tamez (2001) para calcular
la resistencia del fuste en suelos cohesivos, que el valor de la presion efectiva horizontal para la
capa dura y los depésitos profundos es igual a la presion hidrostitica que produce el concreto al
ser colocado con el método del tubo tremie. En las demads predicciones se utilizd un andlisis de
esfuerzos cfectivos (AEE) para esos materiales y para las formaciones arcillosas se utilizaron
los métodos de unilisis de esfuerzos totales (AET) y andlisis de esfuerzos efectivos (AEE).

Capacidad de carga de la punta (rabla 4.9).

Como sc comentd anteriormente las propiedades mecénicas utilizadas en los métodos analiticos
para estimar la capacidad de la punta, corresponden a los usados-en ‘el método de elemento
finito para modelar la misma prucba, es decir, se supuso un dn&,ulo dc friccién interna de 20°
para ¢l material en ¢l que se apoyd la celda Osterberg,.

Dec los resultados calculados se observa que las capacidades son muy diferentes a la obtenida en
campo. Sin cmbargo ulg,unos métodos son mas exaclos que otros; por cjemplo, Meyerhof
(1976), Zeevaert (1972) y las Normas Técnicas Complementarias proporcionan una estimacion
aproximada al valor medido en campo, mientras que el método de Janbu (1976) subestima la
resistencia. Por otro lado, Tamez (2001) y el API (1984) sobreestiman dicha resistencia. La
principal diferencia entre los métodos estriba en el valor del factor de capacidad de carga Nq
utilizado, cuyos valores oscilan entre 4.37 y 40.

Para utilizar la férmula de Meyerhof (1976) se necesita conocer la resistencia a la penetracion
(¢ge) del suclo remoldeado que quedd debajo de la celda Osterberg; sin embargo la resistencia
que mejor correlaciona la carga de la punta medida en campo resulla de DOl\ycm » valor que se
aproxima al de una arcilla compresible. o SERRN : : :

En la rabla 4. 10 se presenta la carga-total calcul'\d'x (Q. c) obtcnlda como Ia sumatom de- 1'\
capacidad de carga calculada del fuste (Q. c) mas. ]n C'lp'lCld"ld de carga calcul'lda de'la punm
(Qp ¢) e igualmente se hace una comparacién con lac carga‘total medidaen campo (Qt ,,,)
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Tabla +4.10. Capacidad de carga total calculada: Qi c = Qyc + Q, ¢ ({ahlas 4.8 v 4.9).

Métados Qrc Qpc Q, ¢ Qm/Qc
(kN) (kN) (kN) medido/calculado
Zeevaert, 1972 4,772.00 951.35 5,723.35 1.71
NTC, 2001 1,677.58 1,302.74 5,980.32 1.64
Tamez, 2001 7,039.34 3.108.99 10.148.33 0.97
Reese vy O'Neill, 1989 y APIL 1984 1,737.90 6,217.99 7.955.89 1.23
Fleming et af, 1985 vy Janbu, 1976 11,039.87 679.32 11,719.19 0.84
Burland, 1973 y Meyerhof, 1953 6,211.49 99.1.88 7,206.37 1.36

Nota: en la prueba se midio Q, m= 9,81 0kN.

De la tabla anterior se observa que el método de Zeevaert (1972) y el de las Normas subestiman
Ia capacidad total mientras que Tamez (2001) predice una capacidad total muy cercana a la de
campo. Para los demiis criterios en donde solo se propone una ecuacion para estimar un solo
componente, ya sca de la punta o del fuste, sc realizé un arreglo de acuerdo a los valores
calculados. El primer arreglo consistié en sumar el valor que subestima el fuste mads el valor
que sobreestima la punta, tal es el caso de Reese y O'Neill (1989) con el AP1 (1984); dando una
capacidad total acorde a la medida en campo.

Por otro lado y siguiendo con el mismo criterio pero en sentido inverso, se sumé el valor
obtenido con el criterio de Fleming (1985) que sobreestima la resistencia del fuste mas el valor
calculado con ¢l método de Janbu (1976) que subestima la resistencia de la punta; de este
arreglo se observa que se sobreestima la resistencia total medida. Finalmente, la altima
combinacioén fue la de Burland (1973) y Meyerhof (1953), ambas predicciones subestiman los
valores medidos del fuste y de la punta, sin embargo la capacidad de carga total calculada se
considera que es aproximada a la capacidad medida en campo.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES: -

Basadds en los‘resultados de este trabajo, se escriben las siguientes conclusiones.

“a) Las pr uebas de’ carga en'campo se desarrollaron de modoque’el’ movumcmo en l'1 cabéza
como en-la‘punta fueron de por lo'menos un 10% el dmmetro de la plla o hasta'que'la falla ’

fue obvia.

lLos dcfotmlmcuos de barra sirvieron para medir.la compncsnon de la pxla dneclamenle Los
inicos datos que se tienen mostraron una compresién‘de la pila del ‘orden de 7.4mm para la
carga de 834t.

b. Las pruebas de carga deben diseiiarse para que se genere un desplazamiento que permita
movilizar la capacidad maxima de la pila. En pruebas futuras con celdas Osterberg.en.la
ciudad de México, se debe considerar una mayor extension del émbolo (>150mm)-.y
realizar una interpretacion cuidadosa de los perfiles de cono > para asegurar que el nivel def
desplante sca el adecuado. .

c. Resultados de la primera prueba de carga por punla.

.3, I.)), apllcada,
o con: un

Sc realizé en dos ciclos de C'lrg"l. La carga dc. prucbﬂ ene 'prxmcr cwlo
con ln u_ldn Osterberg mfenor fue a 169l (l 658kN 5

asc de

fue dc

De la carga total en'la prueba de n(lhercncm se movilizo la |c51stencm por I‘uste un 77%f’
mientras que la resistencia-por: puntn[ e:de sélo un ’73% El ob_]euvo de esta: prL sba - fuei
cerrar la celda mfenor para contmuar . : :

La curva carga — clclounac10n,~ en los c1clos de carga y dcsc.'lrga es llplCO de un:material:

(.l'lsloplaslwo con cndurccumcmo por:deformacxon.

Se deduce que '11 rcaluar ]a ‘prueba’ de adhercncna y conforme se’ce raba la celdainferior, sef .
consolidd proz,resnvnmentc'el m'uerml en la punla. Se mﬁere’que la” segund'l prueba de”
punta se realizo sobre un mat rlal remoldeado» T
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e. Resultados de la segunda pruebd de cargapor punta )

Enel se;,undo ciclo (fig. 3.17), la carga uluma apllcada conla celda Osterberg inferior fue a
245t (2,403kN), 45% mayor que en- el primer ciclo.’ Se reporto un desplazamiento
acumulado de 89mm medido en la punta‘de la pila.

f. Resultados de la prueba de carga por adherencia - punta’(fig. 3. /9)}'

Se realizo en dos ciclos de carga. La carga de prueba en el primer ciclo, aplicada con la
celda superior, fue de 5401 (5,297kN) lo que origind una deformacién de 9mm en la cabeza
de la pila sin indicios de falla y se registré una deformacién acumulada de 2mm. En el
segundo ciclo, que aqui se considera como prueba de “adherencia — punta”, se provocé la
falla a una carga ultima de 1,000t (9,81 0kN) con una deformacion acumulada de 28mm en

la cabeza de la pila.

En este trabajo se analizo el segundo ciclo de la prueba de adherencia - punta. A este ciclo
se le denomind “prueba de adherencia - punta”. pues se tiene la contribucion.de ambos:
factores. S ‘ R v

Por otro lado, si sc observa su comportmmento, cs ‘mas semeJant salide an

friccion, ver figuras 2.1 y 2.3a, que al de’un pilote mixto.

g. La utilizacién del elemento l‘mlo nos permitié dclcrmm'xr la; rclacxon dc mterfu, en
donde toma en cuenta la alteracion entre cl fuste de la pila‘y: el suelo :Dicho dato se
desconoce y no sc¢ determina. dircctamente en una prucba de ‘carga,” uno dec los
procedimicntos para conocer esta relacidn consiste en ajustar el valor de la adherencia en
las férmulas empiricas para obtener la capacidad de carga obtenida en campo (Jaime et. al.,
1988). o también este dato se puede conocer partir de un modelo de elementos finitos, es
decir, se asemeja el comportamiento de la curva esfucrzo - deformacion registrada en
campo. Este tltimo procedimiento se utilizd en este trabajo.

h. Una de las dificultades para modelar el comportamiento de la pila es que se desconocian
las propiedades de la interfaz suclo — pila, asi como las propiedades del material
remoldeado que quedd debajo de la celda, por lo cual se supusieron algunas hipdtesis con
respecto a las propiedades de dichos materiales para poder caracterizarlos. Para el material
de la interfaz sc considerd un material clasto - plastico cuya resistencia es igual a la
resistencia del suclo a lo largo del fuste multiplicado por un factor de reduccion. El material
de la punta se consideré como material remoldeado por lo que se le asignaron propiedades
mecdnicas muy bajas. L

i. Los resultados del modelo indicaron que el valor de la constante de proporcnonahdad para
¢l material localizado en la punta es menor a 0.4, lo cual concuerda con la nocidn de queen’:
la interfaz suelo — pila, el suelo mov:hza una resistencia inferior a la que tiene alejado de:
dicha interfaz. -Sin duda se-requiere mayor evidencia cientifica para confirmar: dichas
conclusiones. Seguramente el valor de esta constante de proporcionalidad dependera del
procedimicnto y detalles constructivos en donde influyen: la maquinaria de perforacién; el
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tlcmpo que queda abierta la perf‘oracnon el uso y el tlpo de ﬂuxdos est'lbxhzantes Ia forma
de limpiar el fondo de la perforacnon etc. RIS ! g

j. Se debe reconocer que -las malas pracucas conslructlvas afectaran '1dversamente la'
capacidad de la pila. El monitoreo de la.construccion por personal call!'cado represema una’
parte importante en el proceso de conslruccnon. o e :

k. Sc debe asegurar la adecuada limpieza del fondo de la excavacion antes de la mslal'xcnon
de la celda Osterberg. Si la perforacién se estabiliza con lodo bentonitico, se: debe evn'\r la’
colocacian de la plantilla de mortero en la punta de la pila, ya que no se puedc ase{,urar que
éstu no se contamine con el fuido de perforacion. R DRSO SRR

. Es nccesario contar con resultados de mas prucbas de carga en. pilas ’lot‘xlmenlc
instrumentadas para obtener un mejor entendimiento de - las caracteristicas " 'de la
transferencia de carga, de las capacidades Gltimas de los estratos de suelo y de los valores
para determinar la capacidad de carga de la punta y del fuste. SR

m. El objetivo de las pruebas de carga de campo aqui estudiadas, fuc el de obtener
informacion de pilas que trabajaran por punta. Sin embargo las condiciones en la’ punta
fueron desluvorables. El componente principal de la resistencia lo desarrolld el fuste. No
obstante, los resultados de estas prucbas de carga proporcionan informacion atil para el
andlisis de pilas instaladas en la zona I de la ciudad de México.

n. Las pruebas dec carga se modelaron con el programa de elementos {initos PLAXIS. Se
utilizo un modelo geométrico axisimétrico. Para el comportamicnto del suclo se uso un
modelo elastoplastico (Mohr — Coulomb) y para el comportamiento de la pila se trabajo con
un modelo clastico lineal. Para simular la condicion de abatimiento en campo se utilizé una
seric de lincas horizontales paralelas llamadas /ineas geomdéiricas, a las que se les asignaron
cargas hidraulicas diferentes, La carga que se aplicd en campo con la celda Osterberg
superior ¢ inferior se simuld a partir de dos puntos de aplicacién diferente. el primero se
asignod a la cabeza de la pila y el segundo a la base.

o. Para modelar la interfaz suclo — pila, el programa utiliza las propiedades mecdnicas del
suclo obtenidas de pruebas triaxiales no drenadas. La resistencia cortante de la interfaz se
calcula a partir de éstas propiedades afectadas por un factor de reduccion.

p. Con este mismo programa también se modeclaron las curvas de carga vs, deformacién y
las curvas de transferencia de carga a lo largo del fuste. Las curvas de carga vs.
deformacion reproducen exactamente el comportamiento elastoplastico observado en las
curvas de campo. Las curvas de transfercncia dc carga (figuras 4.9 y 4.13) son
aproximadamente parabdlicas y su amplitud decrece con la profundidad, como ya lo han
observado muchos investigadores. Las pendientes fueron muy aproximadas a las obtenidas
en campo.

. Segin los resultados de los andlisis con elemento finito las propiedades mecanicas de los
depositos profundos en la prueba de punta son mucho mas desfavorables que los que en
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realidad corresponden a este tipo .de material, esto se debié atl\as.’diﬁicixl{édéé q'ue'se"
tuvieron al instalar la celda Osterberg. ‘ ‘ g ; TR SRR

. Con relacién a los métodos de andlisis, el método de Van Weele (1957) depende de la
lmma de la relacion de carga vs. desplazamiento, de modo’ que’ proporcionaresultados
suficientemente aproximados. Por otro lado la ecuacién de Meyerhof(l976) depende de la
magnitud que se elija de la resistencia de punta del cono.

s. De los métodos de andlisis para predecir la resistencia del fuste se’ obtuvieron las
siguientes conclusiones. Los métodos de Zeevaert (1972) y Burland (1973) son criterios
conservadores que se encuentran del lado de la seguridad. El método de Fleming, ef al.
(1985) sobreestima por mucho la resistencia del fuste en cambio el método de Tamez
(2001) obticne una magnitud acorde con el valor medido en campo. En las Normas
Técnicas Complementarias (2001) sélo sc especifica la ecuacién para determinar la
resistencia del fuste en suclos blandos de las zonas [l y 111, y no propone ninguna ecuacion
en donde se considere la resistencia de los estratos friccionantes. En este trabajo se
considera el criterio de las NTC junto con el método de Burland (1973) con lo que se
obticne una resistencia del fuste aproximada a la medida en campo, si se desprecia la
resistencia de los estratos friccionantes ¢l valor calculado subestima esta resistencia.
Finalmente el criterio de Reese y O’Neill (1989) subestima por mucho la resistencia

obtenida en campo.

. Existe poca informacién sobre los valores que se deben considerar para determinar la
Cd])dCldd(l de carga del fuste en pilas para el suclo de la Ciudad de México.

u. Por ultimo, la prediccion de la resistencia en la punta dio como resultado una dispersién
de valores, pero de entrada ningiin método sc puede usar debido al problema que existid en
la base; sin embargo se pueden realizar los siguientes comentarios. El método de Janbu
(1976) subestima la resistencia de la punta, mientras que los métodos de Meycx'hol‘(l953) y
Zeevaert (1972) son criterios muy conscrvadores. Las NTC (2001) proporcionan un
resultado aproximado del lado de la seguridad. Finalmente, el método de Tamez (2001)
sobreestima la resistencia de la punta.
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