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COMPORTAMIENTO DE PILOTES DE FRICCION SOMETIDOS A
HUNDIMIENTO REGIONAL, CONSIDERANDO DEFORMACIONES
VISCOPLASTICAS

RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacion fue estudiar la interaccion que se presenta
entre un pilote de friccién y el suelo que lo circunda, considerando los procesos de
consolidacién y los efectos viscoplasticos que se puedan generar en suelos con
caracteristicas tipicas de la Zona Lacustre de la Ciudad de México. Se realizd el analisis
por medio de métodos analiticos y tomando en cuenta la complejidad de la interaccion,
también se recurrid a utilizar modelos numéricos basados en el Método de los Elementos
Finitos (MEF) en dos dimensiones, empledndose modelos constitutivos que simularan de
manera adecuada el comportamiento de los suelos.

El modelado numérico basado en el MEF se ejecutdé mediante el programa Plaxis v8.6,
donde se realiz6 la modelacion de un pilote aislado sometido a hundimiento regional,
analizando las deformaciones, la friccidon que se genera en el fuste, la carga axial sobre
el pilote y el cambio del estado de esfuerzos que se produce en el suelo circundante.

Se concluyd esta investigacion con resultados satisfactorios del analisis de los estados
limite de falla y de servicio de un pilote aislado, mediante los enfoques analitico y
numeérico.
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INTRODUCCION

Debido al constante crecimiento demografico en la ciudad de México, se ha requerido
de la continua construccidn de infraestructura para el desarrollo de las actividades
humanas. Esta infraestructura necesariamente requiere de un andlisis geotécnico para el
disefo de sus cimentaciones. Histéricamente en la ciudad se han empleado todo tipo de
cimentaciones, desde superficiales como zapatas y losas, hasta profundas como pilotes
y pilas, pero usualmente en la Zona Lacustre (NTCDCC, 2004) se emplean cimentaciones
profundas.

Las cimentaciones profundas pueden ser disefiadas como una cimentacién compensada
utilizando un cajon de cimentacidn y, si este disefio no cumple con los estados limites
(NTCDCC, 2004), se recurre comunmente a complementar el cajén con pilotes de friccién
o de punta.

Los pilotes presentan una interaccidon con el suelo debido a que éste se encuentra
sometido a diversos procesos simultaneos de consolidacion, el primero generando en el
suelo un proceso de consolidacion natural por el incremento de carga debido al peso de
la estructura, el segundo, generando una consolidacién inducida por el bombeo de agua
del subsuelo que produce un abatimiento de las presiones de poro y que ademas
ocasiona hundimiento regional y, el tercero, la consolidacién debida a efectos
viscoplasticos desarrollados durante los dos procesos de consolidacion descritos
anteriormente.

Debido a estos procesos de consolidacion, si la cimentacion a base de pilotes no es bien
disenada, pueden ocurrir problemas de hundimiento excesivo o, por el contrario, tender
a emerger respecto al suelo que lo circunda.

Ademas debido al hundimiento regional que se presenta en la Zona Lacustre de la Ciudad
de México, se ha determinado que en el fuste de pilotes o pilas que se encuentran dentro
de estos suelos altamente compresibles y en proceso de consolidacidn, el suelo tiende a
descender a una mayor velocidad que los pilotes desarrollando esfuerzos de friccion
descendentes, estos esfuerzos han recibido el nombre de friccidn negativa.

La friccidn negativa puede generar principalmente un incremento de la carga axial en el
pilote, desarrollar asentamientos excesivos y cambiar el estado de esfuerzos del suelo
circundante, estos efectos deben tomarse en cuenta en el disefio de cimentaciones,
razén por la cual existe la importancia de estudiar el comportamiento de dichos
elementos bajo estas condiciones.

El objetivo de este proyecto de investigacion es estudiar la interaccion que se presenta
entre un pilote de friccién y el suelo que lo circunda, considerando los procesos de
consolidacién descritos anteriormente y los efectos viscopldsticos que se puedan
generar en suelos con caracteristicas tipicas de la Zona Lacustre de la Ciudad de México.
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Debido a la complejidad de la interaccion se recurrirda a utilizar modelos numéricos
basados en el Método de los Elementos Finitos (MEF) en dos dimensiones empledndose
modelos constitutivos que simulen de manera adecuada el comportamiento de los
suelos.

Para lograr el objetivo planteado, esta investigacion estd compuesta principalmente en
tres partes. Inicialmente se presentan los antecedentes a este trabajo, en el cual se
muestran las condiciones geotécnicas en las que se encuentra la Zona Lacustre de la
Ciudad de México, las soluciones tipicas utilizadas en el disefio de cimentaciones, asi
como los estudios previamente realizados para mejorar el estado de conocimiento en las
metodologias de andlisis de capacidad de carga y cdlculo de deformaciones.
Posteriormente se muestran las bases de la modelacion numérica donde destaca la
definicion de un modelo de comportamiento, el cual simula las deformaciones
viscoplasticas que puede presentar el suelo. Por ultimo, se estudiara la interaccion que
se presenta entre un pilote de friccion y el suelo circundante mediante un enfoque
analitico y numérico, analizando el estado limite de falla (capacidad de carga) y de
servicio (deformaciones).
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1. ANTECEDENTES
1.1. Estratigrafia tipica de la ciudad de México

Dentro de las normas de construccién que rigen en la ciudad (NTCDCC, 2004) se
encuentra un mapa de zonificacién basado en exploraciones geotécnicas (Marsal y
Mazari, 1959), esta zonificacién geotécnica se divide en tres: Zona de Lomas, Zona de
Transicidon y Zona Lacustre.

La Zona de Lomas estd conformada con rocas o suelos compactos depositados fuera del
ambiente lacustre, mientras que en la Zona de Transicion pueden encontrarse estratos
de arcilla lacustre en estratos compactos a una profundidad de 20 m o menos y, por
ultimo, en la Zona Lacustre se encuentran estratos de arcilla altamente compresibles,
intercalados con pequefios lentes de arena, ademads de que por lo general existe un
estrato de mayor resistencia llamado comidnmente como “Capa Dura” a una
profundidad entre 30 y 35 m. Esta zonificacidn geotécnica se muestra en la Figura 1.1
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Figura 1.1.  Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (NTCDCC, 2004)

1.1.1.Perfil estratigréfico tipico de la Zona Lacustre

Marsal y Mazari en 1959, determinaron que la Zona Lacustre esta constituida por una
estratigrafia ordenada de la siguiente manera:
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- Costra superficial (CS): generalmente formada por rellenos artificiales con
espesores variables, donde los mayores espesores se encuentran en el Centro
Histdrico de la ciudad, mientras que son inexistentes en las orillas del lago

- Formacién Arcillosa Superior (FAS): Formada por estratos de arcillas altamente
compresibles

- Capa Dura (CD): Estrato de arena arcillosa compacta, que separa a las
formaciones arcillosas, tiene generalmente un espesor aproximado de3 my se
encuentra a profundidades de 30 a35m

- Formacién Arcillosa Inferior (FAI): Formada por arcillas que presentan mayor
consolidacidn

- Depdsitos Profundos (DP): Formado por materiales granulares altamente
compactados y/o arcillas muy consolidadas.
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Figura 1.2. Perfil estratigrafico de la zona lacustre (Marsal y Mazari, 1959)

En la Figura 1.2 se muestra una estratigrafia tipica de la Zona Lacustre (Marsal y Mazari,
1959) evidenciando el orden de los estratos descritos anteriormente. Cabe sefalar que
debajo de los Depdsitos Profundos, se encuentran formaciones arcillosas que no son de
importancia para el disefio de cimentaciones ya que se encuentran muy preconsolidadas
y no influyen significativamente en el comportamiento de las cimentaciones comunes.
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1.2. Hundimiento regional
1.2.1.0rigen del fendmeno

El hundimiento regional que presenta la Ciudad de México se debe principalmente a una
sobreexplotacion de los acuiferos (Santoyo Villla, Ovando Shelley, y Mooser, 2005). La
sobreexplotacidn se presenta cuando el volumen de extraccion de agua tiene un caudal
mayor que la capacidad de recuperaciéon natural del acuifero y tiene como consecuencia
una disminucién de la presion de poro que genera simultaneamente un incremento de
los esfuerzos efectivos. Esto ocasiona un proceso de consolidacién en los suelos
compresibles de toda el drea afectada por el bombeo, manifestdndose esta
consolidacién en hundimientos en la superficie que termina por causar dafios en
construcciones.

1.2.2.Evolucion del hundimiento

Debido a que la explotacidn de los acuiferos se ha desarrollado desde el siglo XIX, desde
esa época se han generado hundimientos en la Zona Lacustre de hasta 10 m. En la Figura
1.3 se muestra el hundimiento medido en construcciones representativas del Centro
Histdrico de la ciudad, en la cual se evidencia la evolucion del hundimiento regional a
través del tiempo.
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Figura 1.3.  Evolucion del hundimiento regional en el Centro Histérico de la ciudad
(Laboratorio de Geoinformética, Instituto de Ingenieria, UNAM, 2009)
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1.2.3.Dafios en las cimentaciones

El hundimiento regional sobre cimentaciones superficiales no es de gran importancia ya
que éstas siguen el hundimiento propio del terreno en el cual estan desplantas, aunque
a veces se pueden presentar asentamientos diferenciales. Estos asentamientos pueden
ocurrir debido a un mal disefio geotécnico o por la interacciéon con construcciones
vecinas cimentadas a base de cimentaciones profundas.

Las cimentaciones profundas pueden presentar dos tipos de dafios: un asentamiento
excesivo o emersion aparente. El primer tipo se debe principalmente por tener una
insuficiente la capacidad de carga de la cimentacién debido a un mal disefio, produciendo
asentamientos no deseados, mientras que el segundo tipo es comun que se presente en
una cimentacion a base de pilotes de punta apoyado en la Capa Dura o en pilotes de
friccién que fueron sobredisefiados.

La emersidn aparente produce dafios en estructuras de colindancia generando
asentamientos diferenciales importantes y, de manera indirecta, puede afectar sistemas
de servicio publico. Ademas la emersion presenta cominmente una separacion entre el
suelo de contacto y lalosa de la subestructura causando una exposicidn de la cabeza de
los pilotes. Esta pérdida de confinamiento superficial, Figura 1.4, reduce la resistencia de
la cimentacion ante esfuerzos de corte basal, ademas, puede volverse mas critico el
problema cuando el disefio de la cimentacién admite que el suelo bajo la losa de la
subestructura tomard totalmente el cortante basal bajo condiciones sismicas.

Losa

Nivel original
del suelo

Pilotes -
Nivel actual

del suelo

Figura 1.4.  Emersion aparente en cimentacion a base de pilotes de punta (Auvinety
Rodriguez, 2004)

1.3. Cimentaciones empleadas en la Ciudad de México

Peck menciona: “la ingenieria de las cimentaciones es el arte de elegir, proyectar y
construir los elementos que trasmiten el peso de una estructura a las capas inferiores de
suelo o deroca” (Peck, Hanson, y Thornburn, 1976). De manera general, una cimentacion
es la parte de una estructura que le proporciona un apoyo para la transmision de sus
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cargas. En la Figura 1.5 se muestra un esquema general de la clasificacién las
cimentaciones.

Zapatas

Superficiales== T osas -

Compensacion totalmente

Cajones == Parcialmente compensados

Sobrecompensados

Clasificacion de las =
= 2  cam——

cimentaciones

[ De friccion
PiloteS De punta
Profundas == Especiales
Pilas
Figura 1.5. Clasificacion de las cimentaciones

En la Ciudad de México se enfrentan dificil retos en el disefio y construccidon de
cimentaciones debido al comportamiento del subsuelo, caracterizado por suelos
blandos de alta compresibilidad, con baja resistencia al esfuerzo cortante y con
problemas de hundimiento regional.

Para edificios de altura media se han utilizado cominmente cajones de cimentacién que
tienen el propdsito de compensar el peso del suelo excavado por el peso de |a estructura
que se le impondra; dependiendo de las caracteristicas del proyecto, la compensacion
puede ser parcial, total o con una sobrecompensacidn. Las cimentaciones compensadas
que no logran reducir los asentamientos permitidos, se procede a acompafarlas con
pilotes de friccion considerando que éstos no tocaran la Capa Dura para asi evitar la
emersidon aparente que pudiese generarse debido al hundimiento regional. Esta
combinaciéon ademas de reducir los asentamientos propone que la estructura siga el
hundimiento regional (Zeevaert, 1973). En Figura 1.6 se muestran las cimentaciones que
se emplean comunmente en la Ciudad de México.
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Figura 1.6.  Cimentaciones usuales en la Ciudad de México (Mendoza , 2004)

1.4. Tipos de disefio de pilotes de friccion

El andlisis de pilotes de friccidn se ha dividido en dos tipos: disefio en términos de su
capacidad de carga y disefio en términos de asentamientos o deformaciones.

1.4.1.Disefio en términos de capacidad de carga

Bajo este criterio de disefio, los pilotes se disefian para que sean capaces de soportar la
carga total de la estructura tanto en condiciones estdticas como dindmicas, Figura 1.7.
De esta manera la cimentacidon debe cumplir con la siguiente condicidn de equilibrio
(Reséndiz y Auvinet, 1973):

W+FN=FP+C,+U (1.1)

donde:
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W  Cargasobre cabeza del pilote
FN  fuerza debido a friccién negativa
FP  fuerza dereaccién por friccién positiva

C, fuerzapor punta del pilote
U fuerza resultante debido a la supresién del agua sobre losa de fondo
A\ 11 2
NAF —= | l
NS
H |4
L
Nivel s
Neulr) — e e .
Ht
et
b
b ¢
bt
V
a) Cp

Figura 1.7. Disefio en términos de capacidad de carga (Mendoza , 2004)

1.4.2.Disefio en términos de deformaciones

Cuando el cajon de cimentacion puede proporcionar la capacidad de carga necesaria
para soportar la estructura, pero los asentamientos esperados son mayores que los
permitidos, el disefio de la cimentacion agrega una pequefia cantidad de pilotes como
medida para reducir los asentamientos (Zeevaert, 1973). De esta manera los pilotes de
friccidn se encontraran penetrando continuamente en el estrato arcilloso y por lo tanto
se desarrollard friccion positiva a lo largo de todo el fuste de los pilotes y con ello el eje
neutro permanecera al nivel de la losa de fondo de la cimentacidn, Figura 1.8. De esta

manera la ecuacién de equilibrio resulta:

donde:

Q,  Fuerzaresultante de la presion vertical efectiva en el contacto del

suelo y lalosa de fondo
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Figura 1.8. Disefio en términos de deformaciones (Mendoza, 2004)
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2. CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS DE
PILOTES DE FRICCION

2.1. Esfuerzos desarrollados debido a la interaccién pilote-suelo

Para lograr un disefio de cimentaciones dptimo es necesario conocer y evaluar los
esfuerzos que se desarrollardn en la punta y fuste, la carga axial esperada en el pilote
depende de la condicidn en la que se encuentra y el cambio del estado de esfuerzos en
el suelo circundante. Estos esfuerzos dependen de diversos factores como:

- Geometria de los pilotes

- Cargas externas aplicadas

- Estratigrafia del sitio

- Condiciones piezométricas

- Propiedades mecanicas del suelo

Para pilotes de friccidon sometidos a hundimiento regional es conocido que se
desarrollaran pequefios esfuerzos de punta, de friccion negativa y de friccidn positiva; la
posicion del cambio de sentido de las fricciones generadas en el fuste es conocido como
eje neutro el cual corresponde al plano donde el pilote y el suelo tienen una misma
velocidad de movimiento. Cuando el pilote tiene una mayor velocidad de
desplazamiento que el suelo que lo rodea se desarrolla friccién positiva, caso contrario,
cuando el suelo tiene una mayor velocidad de desplazamiento que el pilote se
desarrollara friccidon negativa.

Rodriguez en 2010 mostré el comportamiento de los esfuerzos cortantes en el fuste y la
carga axial desarrollada en un pilote de friccion que se encuentra sometido a
hundimiento regional y a una carga externa en la cabeza del pilote (Figura 2.1)

Esfuerzo cortante Carga axial en el pilote
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Figura 2.1. Esfuerzos cortantes y carga axial en pilotes de friccién (Rodriguez, 2010)
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Los diagramas mostrados en la Figura 2.1 fueron obtenidos de acuerdo a lo planteado
por Vesic (1970), el cual considera que el esfuerzo cortante desarrollado en el fuste es:

(2) = — % d%iz) (2.1)
donde:

7(2) esfuerzo cortante desarrollado en el fuste
dQ(z) representa la variacion de la carga transmitida en el pilote
p perimetro a lo largo de dz

Q(z) puede evaluarse a partir de los desplazamientos & medidos en el pilote a distintas
profundidades z:

Q) = A, 2 (22)

P dz
donde:

A area transversal del elemento

E, mddulo de elasticidad del pilote

P perimetro a lo largo de dz

Estos diagramas obtenidos son similares a los propuestos por Zeevaert en 1973, donde
considera el hundimiento regional con diferentes velocidades de hundimiento de la
superficie respecto a la punta del pilote y ademds asume una variacién lineal de esta
velocidad respecto a la profundidad, Figura 2.2
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Figura 2.2. Esfuerzo cortante, vertical y carga axial para pilotes de friccion sometidos a
hundimiento regional (Zeevaert, 1973)
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2.2, Capacidad de carga por punta

Meyerhof (1976) y Vesic (1977) proponen que para arcillas saturadas, la capacidad de
carga ultima por punta se calcula como:

Qp = Ncc Ay, = 9¢c, Ay (2.3)
donde:
Qp capacidad de carga por punta
N, coeficiente de capacidad de carga
Cy cohesidén no drenada del suelo por debajo de la punta del pilote
A, area del pilote

De acuerdo a la grafica de variacién de los coeficientes de capacidad de carga, para
suelos sin dngulo de friccidn el coeficiente N, es igual a 9 (Meyerhof, 1976).

Las NTCDCC, 2004 proponen que el calculo de la capacidad de carga se realice como:

Cp = (cylN; * Fp + py)A, (2.4)
donde:
Py presion vertical total a la profundidad del desplante del pilote
Fr factor de resistencia (igual a 0.35)

2.3. Desarrollo de friccion entre pilote y suelo

Para la evaluacidn de los esfuerzos cortantes desarrollados por la friccion que se genera
en el fuste de los pilotes existen procedimientos analiticos, de los cuales los mas
utilizados para los estratos arcillosos de la Ciudad de México son los mostrados a

continuacion.

2.3.1.Zeevaert, 1973

Se considera que el esfuerzo cortante debe evaluarse en términos de la resistencia
drenada del suelo. Si partimos de un estado de reposo, tenemos:

OH
ko =— (2:5)
Ooz
donde:
ko coeficiente de tierras en reposo
Oy esfuerzo horizontal efectivo
Ooz esfuerzo vertical efectivo

Si consideramos que para pilotes hincados en suelos compresibles existen condiciones
de plastificacion cerca del fuste, debido a un estado producido por el desplazamiento
relativo entre pilote y suelo, entonces tenemos:

13
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1 — sen?¢,

Ky=——" ta
? 7 1+ sen¢,

ne, (2-6)

donde:

Ky coeficiente de tierras bajo condiciones de plastificacién cerca del
fuste del pilote

by angulo de friccidn obtenido de pruebas de compresidn triaxial
drenadas para materiales remoldeados.

Por lo tanto obtenemos que el esfuerzo horizontal resulta:
O-H = K¢ . O-OZ (2‘7)

1 — sen?¢,
Oy = ————— 0, (2.8)
™1 + sen2¢, %
De esta manera el esfuerzo cortante a cualquier profundidad se puede evaluar como:

7(z) = oy - tang, (2.9)
(2) = Ky - 00z (2.10)

El esfuerzo cortante maximo que se puede desarrollar en la interfaz pilote-suelo es:

7(z) < 0.3q, (2.11)
donde:
qu esfuerzo desviador obtenido de prueba de compresidn triaxial no
drenada

2.3.2.Reséndiz, 1970

Se considera que el esfuerzo cortante debe evaluarse en términos de la resistencia no
drenada del suelo, c,, obtenido de pruebas triaxiales no consolidadas-no drenadas (tipo
UU), por lo tanto se obtiene mediante:

7(2) = ¢y (2.12)

Reséndiz menciona que con base a experiencia el valor de ¢, puede considerarse para
arcillas normalmente consolidadas igual a 0.6qu, mientras que en arcillas
preconsolidadas el valor puede aproximarse a 0.3qu

2.4. Tipos de friccion en pilotes

Cualquier movimiento relativo entre pilote y suelo produce esfuerzos cortantes alo largo
del fuste de los mismos, el sentido en el cual se desarrollan estos esfuerzos es lo que
determina el tipo de friccidon desarrollada. Si los esfuerzos actian en sentido
descendente es friccidn negativa, mientras que si actian en sentido ascendente se
desarrolla friccién positiva.

14
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El esfuerzo cortante que se desarrolla en la interaccién entre el suelo y el pilote, por
friccidn negativa no puede ser mayor que la resistencia al corte del suelo determinada a
partir de una prueba triaxial consolidada no drenada (tipo CU), es decir que la maxima
friccién que se puede desarrollar es igual a la cohesién no drenada del material (c,,). Esto
quedd demostrado a partir de modelaciones numéricas (Figura 2.3) donde se considerd
una estratigrafia y abatimientos tipicos de la Ciudad de México (Auvinet y Rodriguez,

2004)

tMMlcU

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Profundidad, m

Figura 2.3. Esfuerzo cortante en el fuste de pilotes para diferentes grados de consolidacion
(Auvinet y Rodriguez, 2004)

2.4.1. Friccién negativa

Se genera friccidon negativa principalmente en pilotes o pilas que se encuentran dentro
de suelos altamente compresibles y en proceso de consolidacidn, ocurre cuando el suelo
tiende a descender a una velocidad mayor que los pilotes desarrollando este tipo de
esfuerzos. La friccién negativa puede generar principalmente un incremento de la carga
axial en el pilote, desarrollar asentamientos excesivos o provocar fallas estructurales,
estos efectos deben tomarse en cuenta en el disefio de cimentaciones.

Los principales factores que generan este tipo de friccion se debe a:

- Abatimiento de las presiones de poro debido a extraccion de agua de los
acuiferos (Reséndiz y Auvinet, 1973)
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- Descenso del nivel del agua subterranea producida por la evaporacién
superficial, por fugas hacia los sistemas de alcantarillado, o por la disminucién
de larecarga de los acuiferos (Reséndiz y Auvinet, 1973)

- Una sobrecarga superficial reciente (Reséndiz y Auvinet, 1973)

En los siguientes subcapitulos se muestran algunas de las principales investigaciones que
se han realizado para el estudio de este tipo de fenémeno.

2.4.1.1. Auvinety Hanell, 1981

Se realizaron pruebas de campo para dos pilotes instrumentados hincados en la zona del
ex-Lago de Texcoco, los cuales fueron sometidos a un proceso de consolidacién inducido
por el bombeo de agua.

El sitio tiene una estratigrafia tipica de la Zona Lacustre de la Ciudad de México,
conformada por dos formaciones arcillosas compresibles de 32 y 16 m de espesor
respectivamente, separadas por una delgada capa areno limosa de 1 m de espesor.

Se emplearon pilotes de concreto con una seccidn transversal triangular equilatera de
0.5 m por lado, la longitud de los pilotes es de 30.5 m para el pilote de friccion
instrumentado con seis celdas de carga, mientras que el pilote de punta tiene una
longitud de 32 m instrumentado con cinco celdas de carga. Antes del hincado de los
pilotes se instalaron bancos de nivel profundos, piezdmetros tanto neumaticos como
abiertos (Figura 2.4)
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8 15 | |
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3 | 4~
a Junta
20 [ \. Pk
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\r ‘ 4
PA R, | 1 K34 |
PN [aSela | |
2% b "2
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ND ‘uw B | [— |
|
H‘._‘ uw]« Fl l 1 —J
30 PN 0 U opy
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s

Fi, Pi = Celdas de carga

PA = Piezometros abiertos (tipo Casagrande)
PN = Piezémetro neumaticos

BNP, TS = Bancos de nivel

Figura 2.4. Instrumentacién para prueba de pilotes (Auvinet y Hanell, 1981)
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En 1978 mientras se realizaba el estudio, se disminuyé el bombeo de la zona; solo se
mantuvieron en operacion 4 de las 140 bombas de extraccidn que se encontraban en
funcionamiento, por lo tanto existié una disminucién drastica del hundimiento regional
e inclusive se midieron expansiones del suelo cerca de la cabeza del pilote. De las
mediciones de carga debido a la friccién negativa desarrollada en los pilotes se
determind lo siguiente:

- Para el pilote de friccién (Figura 2.5) se obtuvieron mediciones de incremento
de la carga sobre el pilote mientras se desarrollada el proceso de consolidacion
inducido por el bombeo, hasta que se disminuyé el bombeo en la zona. Durante
el periodo de estiaje se presenté un aumento en la medicion de la carga, por el
contrario, en periodo de lluvias la carga disminuia; esto se presentaba debido a
la expansion de la arcilla, ademas que siempre se localizé la carga maxima a la
profundidad del eje neutro. Cabe sefialar que después del sismo de 1979, se
registré un decremento de la carga axial

CARGA AXIAL (kN) CARGA AXIAL (kN)
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

/ Temporada de 01-Mar-80 Tempora.da de
; lluvias 5 estiaje
01-Sep-79 \‘ 01-Mar-77
= 01 -Sep-76 o 1
£ ' £
a -Sop- [a)
3 - = 01-Mar-78
a 15% o 1
Z b4
oo | \ =
L s
g 2 01-Mar-79
= 20 o 20
01-Sep-78
/ z7 ,//f
7
54,7 s+ %
e
& ¢ 7/
s /
30 30

Figura 2.5. Carga axial sobre pilote de friccion (Auvinet y Hanell, 1981)

- En el pilote de punta (Figura 2.6) se observé que la capa areno limosa no tenia
la capacidad suficiente para que el pilote se apoyara sobre ella, por lo tanto el
pilote penetrd sobre esta capa y el comportamiento fue como un pilote de
friccién. En cuanto al comportamiento del pilote de punta durante el sismo de
1979, se registrd una disminucion drastica de la carga registrada de 290 a 200 kN.
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Se desarrollé modelacion numérica de un pilote en un medio que se consolida debido al
peso de la superestructura y al abatimiento de las presiones intersticiales, para

-100
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0
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Temporada de
Huvias
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-100
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01-Mar-79
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/
&

Figura 2.6. Carga axial sobre pilote de punta (Auvinet y Hanell, 1981)

2.4.1.2.

Rodriguez, 2010

determinar la friccién negativa que se genera en el fuste.

Con el propdsito de poder considerar condiciones estratigraficas tipicas de la Zona
Lacustre de la Ciudad de México, se utilizd informacidn de estudios de mecanica de

suelos proveniente del oriente de la ciudad, cerca del ex-lago de Texcoco.

Para considerar la influencia del hundimiento regional, se utilizé una hipdtesis de
abatimiento piezométrico futuro donde se representé un abatimiento moderado y

extremo, tipico de la zona, Figura 2.7
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Figura 2.7. Condiciones piezométricas (Rodriguez, 2010)

La modelacién numérica tuvo las siguientes etapas de analisis:

- Etapa 1. Consolidacion por peso propio del pilote

Etapa 2. Consolidacion por el abatimiento de la hipdtesis #1

Etapa 3. En condiciones no drenadas, aplicacion de cargas sobre la cabeza del
pilote en incrementos de 100 kN hasta los 500 kN

- Etapa 4. Consolidacion por la carga de 500 kN

Etapa 5. Consolidacidn por abatimiento de la hipdtesis #2

De la modelacién se obtuvo (Figura 2.8) que para la etapa 1, se genera un incremento de
caga axial con un valor maximo de 90 kN. Para la etapa 2, se mantiene constante un
primer nivel neutro, independiente de los distintos grados de consolidacion. En la etapa
3 se observa que gradualmente una parte de la carga por friccién negativa es sustituida
por la carga en la cabeza, incluso para valores mayores a 300 kN, se desarrolla un
segundo nivel neutro. Cuando se desarrolla el segundo abatimiento piezométrico la
friccién positiva generada en la parte superior del pilote, tiende a convertirse de nuevo

en friccion negativa.
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Aplicacion de carga sobre la cabeza del
pilote en condiciones no-drenadas
I
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Figura 2.8. Carga axial para las etapas de analisis (Rodriguez, 2010)

Debido a las condiciones de andlisis en la que se desarrollé el modelo, se demostré que
la friccidn negativa puede ser sustituida por sobrecargas e incluso puede cambiar a
friccién positiva.

Ademads presenta el modelado de un grupo de pilotes supuesto infinito en el cual simula
de nueva cuenta el hundimiento regional por medio de un abatimiento de las presiones
de poro, y posteriormente realiza un analisis de los esfuerzos efectivos del suelo
circundante, considerando diferentes separaciones entre pilotes. Para una separacion
de pilotes de 1.5 se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 2.9
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-20
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Figura 2.9. Esfuerzos efectivos en el suelo (Rodriguez, 2010)
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Rodriguez menciona respecto a la Figura 2.9 que: “...arriba del eje neutro (Z,) el
esfuerzo efectivo sin pilotes generado por el decremento de las presiones intersticiales
(0’sp) se abate practicamente por completo al incluir los pilotes (o’cp), es decir que, arriba
de dicho nivel no se produce consolidacién del medio ya que o’cp es practicamente igual
al esfuerzo efectivo inicial (0’0). Esto se debe a que el suelo, al colgarse del fuste, le
transmite al pilote practicamente por completo el incremento de esfuerzo generado por
el abatimiento piezométrico (0’sp - 0’o). Debajo de Z,, el suelo se consolida debido a (0’cp
- 0’0), termino en el que van incluidas las cargas debidas al abatimiento de las presiones
intersticiales y al peso de la estructura.”

2.4.1.3. Ann Tany Fellenius, 2016

Mencionan que en general los cddigos de disefio deducen que la friccién negativa es una
carga adicional desfavorable para los pilotes, es decir, el aumento de la carga axial
reduce la capacidad de carga. Esto es un concepto erréneo contrario a lo que sucede en
la realidad ya que menciona que esta fuerza descendente no disminuye la capacidad
geotécnica de los pilotes debido a que la carga axil generada por la interaccién entre el
pilote y suelo serd menor que la carga axial dltima (Qult) del pilote (Figura 2.10). De esta
manera, la friccidn negativa debe considerarse como un problema de deformaciones
debido al movimiento que puede presentar el pilote en interaccion o de disefio
estructural del elemento.

Carga axial

Q Quilt
C A A . A A e e & A

Profundidad

Eje neutro

Figura 2.10. Carga axial debido a interaccion del pilote-suelo y capacidad de carga ultima (Ann
Tany Fellenius, 2016)

Ademas se realizé modelacion numérica de un pilote aislado en dos dimensiones, por lo
tanto se abordé como un problema axisimétrico. El modelo fue representado con una
estratigrafia tipica de suelo arcilloso compresible, Figura 2.11
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25m
Figura 2.11. Caracteristicas del modelo empleado (Ann Tan y Fellenius, 2016)

El pilote es un cilindro de concreto en el cual se encuentra una viga ficticia con unarigidez

axial un millén de veces menor que la rigidez del pilote. La viga es utilizada para obtener
facilmente la distribucién de carga axial.

La deformacién de la masa de suelo se generd aplicando una sobrecarga en la superficie
de 10, 20 y 40 kPa para tres casos de estudio bajo condiciones drenadas, ademds para
cada caso se aplicaron cargas permanentes sobre la cabeza del pilote de 2, 4y 6 MN.

El caso tipico de comportamiento es el de 4 MN sobre la cabeza del pilote, Figura 2.12
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Figura 2.12.  Caso de estudio de 4 MN de carga sobre la cabeza del pilote y asentamiento
generado por sobrecarga de 40 kPa (Ann Tan y Fellenius, 2016)
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La Figura 2.14 (a) muestra la distribucién inicial de carga axial sin friccion negativa y
ademds la distribucién donde se desarrolla este tipo de friccion. La Figura 2.14 (b)
muestra el asentamiento a largo plazo de la masa del suelo debido al proceso de
consolidacién originado por la sobrecarga en la superficie. El asentamiento del pilote se
debe a la carga en la cabeza mas la friccidn negativa que produce cierta penetracién de
la punta del pilote. La Figura 2.14 (c¢) muestra los resultados del esfuerzo cortante
actuante en la interfaz pilote-suelo antes y después de aplicar la sobrecarga que genera
la friccidn negativa. Por dltimo la Figura 2.14 (d) muestra la carga por punta contra la
penetracidon de la misma punta en el estrato subyacente.

Asimismo los efectos de la friccidn negativa tienden a tener un equilibrio en el eje neutro
donde se separa de los efectos provocados por la friccion positiva. La resistencia de la
punta ante la penetracion determinard la profundidad a la cual se encontrard este eje
neutro. Claramente, hay una interdependencia del asentamiento del pilote, la
transferencia de la carga axial y el movimiento que se genera en la interaccién con el
suelo para lograr este equilibrio.

2.4.2. Friccion positiva

Cuando se aplica una carga en la cabeza de un pilote de friccidn, la masa de suelo que
circunda al pilote desarrollara friccidn positiva a lo largo del fuste. Este tipo de friccion
inducird un incremento de los esfuerzos efectivos verticales.

Cuando se realiza una prueba de capacidad de carga en un pilote, el desarrollo de la
friccidon se moviliza completamente para todos los estratos que circundan el pilote
independientemente de larigidez de cada uno de ellos. Ademas hay que considerar que,
en el caso de suelos blandos la friccion depende de un proceso en el cual existe una
pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante debido al hincado del pilote y después una
recuperacion de esta resistencia debido al fendmeno de tixotropia. Se ha encontrado
que para un material remoldeado la friccidn positiva se genera entre suelo-suelo a una
distancia aproximada de 0.1y a partir del eje del pilote (Zeevaert, 1973).

2.5. Metodologias de calculo de friccién en pilotes
2.5.1. Friccion negativa (Zeevaert, 1973)

Se considera que el desarrollo de la friccidon negativa produce un decremento del
esfuerzo vertical efectivo en proporcién directa al peso propio del suelo que transfiere
su peso como una carga adicional al pilote, por lo tanto, al aumentarse la carga en el
pilote se reduce el esfuerzo efectivo confinante en la punta que en consecuencia reduce
la capacidad de carga ultima por punta.

El calculo por friccidn negativa se puede obtener de dos maneras dependiendo del caso
que se quiere analizar:

- Caso I. Calculo iniciando por cabeza del pilote
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- Caso ll. Calculo iniciando por punta del pilote

La descripcion de cada caso se realizara a continuacion, donde la notacién empleada
para el desarrollo de sus algoritmos se muestra en la Figura 2.13
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Figura 2.13.  Notacion para desarrollo de algoritmos (Zeevaert, 1973)

25.1.1. Casol

El cdlculo se inicia a partir de la cabeza del pilote, donde la fricciéon negativa (NF) se
calcula mediante:

(NF); = (05 — 01)@, (2.13)
donde:
Ooi esfuerzo vertical efectivo inicial
0; esfuerzo vertical efectivo final
a, area tributaria de cada pilote

Ademas g; se calcula como:

0; = Aj05; — B10j—1 — G;i(NF);—4 (214)
donde:

A @ )
e S 2.1
LT &+ mibZ; (215

B — m;AZ; (2.16)
T a + mAZ;

C: = ; (217)
T CTL + miAZl-
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El valor de m;, queda definido como:

m; = T[T_OK¢ (2.18)
donde:
7o radio efectivo del pilote, igual a 1.05r, para andlisis de friccion
negativa
Ky ver en la pagina 13

El area tributaria efectiva @, se determina dependiendo de la posicion del pilote dentro
de un grupo, esto se puede definir de acuerdo a la Figura 2.14, donde se muestra el drea
tributaria para pilotes interiores, de borde y de esquina

I

Figura 2.14.  Areas tributarias dependiendo de la posicion del pilote (Zeevaert, 1973)

De esta manera el area tributaria dependiendo de la ubicacion del pilote se obtiene
mediante:

Pilote interior:

Aoy = A-f —a, (2.19)
Pilote de borde en sentido vertical:

Qo3 = Fg(Rez - 1) + ¥ —ap (2.20)
Pilote de borde en sentido horizontal:

Aoz = Fp(Rez - B) + % —ap (2.21)
Pilote de esquina:

c‘zel:%R§1+%[FA-B+FB-A]+¥—% (2.22)
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donde:

ap area de la seccidn transversal del pilote

Ff =———+=cosA (2.23)

_ TARg; 1 (2.24)
FB = m + ECOSB

2.5.1.2. Caso Il

El cdlculo se inicia a partir de la punta del pilote, donde la friccién negativa se conoce a
nivel de la punta pero se desconoce (NF);_,y se calcula mediante:

(NF)i—y = (0oi—1 — 0;-1)T_1 (2.25)
Ademas g; se calcula como:
0; = Aj—105i-1 — B1-10; — C;_1 (NF); (2:26)
- donde:
a,—1
Al =—— 2.2
1T I+ mibZ, (2:27)
B._, = _ Az (2.28)
-1 a,_1 + miAZl-
1 (2:29)
Ci1 = =777
a,_1 + miAZi

2.5.2. Friccion positiva (Zeevaert, 1973)

Se considera que el desarrollo de la friccion positiva produce un incremento del esfuerzo
vertical efectivo que simultdneamente ocasiona un decremento de la carga axial sobre
el pilote.

De la misma manera que la friccién negativa, el cdlculo por friccién positiva se puede
obtener de dos maneras dependiendo del caso que se quiere analizar:

- Caso I. Calculo iniciando por cabeza del pilote
- Caso Il. Calculo iniciando por punta del pilote
La descripcion de cada caso se realizara a continuacidn, donde se utiliza de nueva cuenta

la notaciéon empleada en la Figura 2.13

25.2.1. Casol

El cdlculo se inicia a partir de la cabeza del pilote, donde la friccién positiva (PF); se
calcula mediante:
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(PF); = (0; — 001, (2.30)
Ademas g; se calcula como:
0; = A0,; + Bioj_1 + C(PF);—4 (2.31)
donde:
_ a,
A =——m— .
5 m;AZ; (2.33)
boa, - mAZ;
C = ; (2.34)
[ A —
a, — ml-AZi

Para este caso m; se obtiene como:

wK
m; = T“’ (2:35)
donde:
W perimetro del pilote=1.177,
2.5.22. Casoll

El calculo se inicia a partir de la punta del pilote, donde la friccién positiva se conoce a
nivel de la punta pero se desconoce (PF);_; y se calcula mediante:

(PF)i—1 = (0i-1 — 0pi-1) 1 (2.36)
Ademas g; se calcula como:

01 = A_105i-1 + B,_10; + C,_1(PF); (2.37)

2.6. Consolidacién

En general, el fendmeno de consolidacion es el proceso en el cual existe una reduccion
del volumen del suelo ante un incremento de carga. Este cambio volumétrico se debe al
desplazamiento relativo de los granos que conforman al suelo, generando una reduccion
de los vacios presentes en la estructura. De esta manera, se puede definir que la
deformabilidad que presenta un suelo se debe a la facilidad con la cual los granos pueden
cambiar de posicion modificando su estructura.

La primera teoria de consolidacién de suelos fue propuesta por Terzaghi en 1923, la cual
inicialmente se formuld para suelos altamente compresibles, los cuales se asumieron que
los vacios de su estructura se encuentran totalmente saturados de agua, y que al aplicar
una sobrecarga se generaria un incremento a la presién de poro existente debido a su
baja conductividad hidraulica. El exceso de presion de poro que se genera se reduce con
el paso del tiempo debido a la expulsion del agua entre sus particulas, pero
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simultdneamente existe un incremento de los esfuerzos efectivos los cuales provocan el
decremento del volumen del suelo.

Sin embargo, la teoria de Terzaghi obtiene predicciones de deformaciones que no
reflejan de manera correcta el comportamiento de suelos altamente compresibles, los
cuales presentan deformaciones mayores a las obtenidas por esta teoria. Estas
deformaciones son generadas por el fendmeno de consolidacién secundaria, el cual se
debe a un proceso de deformacién viscoplastico en el que el cambio de volumen es
ocasionado por un reacomodo de las particulas mas finas de la estructura del suelo.

Debido a las propiedades viscoplasticas de las arcillas de la Ciudad de México, el estudio
de la consolidacién secundaria es de gran importancia ya que se pueden obtener
predicciones mas realistas de las deformaciones que puede presentar el suelo.

2.6.1. Consolidacion primaria (Teoria de Terzaghi)
Esta teoria se fundamenta con las siguientes hipdtesis:

- Los vacios del suelo estdn completamente llenos de agua

- Elaguay los sélidos constituyen un material incompresible

- Laley de Darcy es completamente valida.

- El coeficiente de conductividad hidraulica (k) y el coeficiente de compresién
volumétrica (m,,) permanecen constantes durante el proceso

- Eltiempo de consolidacidon depende totalmente de su conductividad hidraulica.

- Debido al confinamiento, tanto la deformacién como el flujo de agua es
unidireccional.

Bajo estas hipdtesis, esta teoria puede ser representada por medio de una analogia
mecdnica la cual consiste en un pistdn con un pequefio orificio. Ademas el pistén tiene
un resorte en su interior el cual estd sumergido en agua, ver Figura 2.15

Figura 2.15.  Analogia mecanica de Terzaghi (Juarez Badillo, 2003)

Con esta analogia se representa el proceso de consolidacion de la siguiente manera: si
se coloca unincremento de carga (4p) sobre el pistdn, y si se mantiene cerrado el orificio
toda la carga serd soportada unicamente por el agua generando un exceso de presion
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de poro, posteriormente, si se abre el orificio este exceso de presion de poro disminuira
debido a que se expulsard el agua, por lo tanto, el resorte comenzara a tomar parte de
la carga. Por ultimo, el resorte tomara completamente la carga debido a que se disipé
por completo la presién de poro.

De esta manera Terzaghi formuld el comportamiento que presentan los suelos saturados
al aplicarle una carga mediante la ecuacidn diferencial (2.38):

0*u Ou
— = — (2.38)
dz* Ot
donde:
C, coeficiente de consolidacidon
u exceso de presion de poro
t tiempo
z profundidad
El coeficiente de consolidaciéon puede obtenerse como:
k
Cy = (2:39)
Y Yy,
donde:
k coeficiente de conductividad hidraulica
Yw peso volumétrico del agua
my, coeficiente de compresibilidad volumétrica

Si analizamos la ecuacién (2.39), C,, nos indica que tan rapido se puede disipar la presién
de poro del suelo al aplicar un 4p y que claramente depende de los coeficientes de
conductividad hidraulica y de compresibilidad volumétrica.

4

e

logo

Figura 2.16. Curva tipica de compresibilidad
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Si partimos de una curva tipica de compresibilidad como la mostrada en la Figura 2.16,
un incremento de esfuerzo efectivo de g, a ¢’ , produce un cambio en la relacion de
vacios del material, es decir de ejya e, a la relacién que existe entre estos dos cambios
tanto de esfuerzo como de volumen se puede obtener como:

ep—e€
@, = (2.40)
log(a’ —a'y)
donde:
a, coeficiente de compresibilidad

En otras palabras, a,, determina la variacion del cambio de volumen debido al incremento
de carga que se le aplique al material. De esta manera m,, se puede obtener como:

T 1+e

m, (2.41)

El coeficiente m,, determina la compresibilidad de un suelo.

Para resolver la ecuacién (2.38), se requiere establecer las condiciones de frontera
adecuadas. De tal manera si se considera un estrato arcilloso de espesor 2H, el cual
permite drenar por ambos lados, las condiciones de frontera son:

Parat =0, 0<z<2H, u=Ap
Parat > 0, z =0, u=20
Parat > 0, z=~H, u=20
Parat = oo, 0<z<2H, u=20

Con estas condiciones la solucién a la ecuacidn, se expresa como:

2 z 2
— — . — —-N“Ty
u=Ap Z v Sen (N H> e (2.42)
n=0
donde:
T, factor tiempo
e base de los logaritmos neperianos

T, y N se obtienen como:

C,t
= # (2.43)
N = n(2n +1) (2.44)

2

La ecuacion (2.42) puede representarse por medio de isécronas la cuales indican la
variacion del exceso de la presién de poro, a diferentes profundidades y tiempos
calculados.
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El porcentaje de consolidacion o grado de consolidacién (U(%)) para una cierta
profundidad y tiempo, es la relacién entre la consolidacién que se ha desarrollado y la
consolidacién total que ha de producirse bajo un incremento de carga impuesto. Para el
caso de un estrato arcilloso, con drenaje por ambos lados se calcula como:

= 2
U(%) = 100 [1 - me—NZTv (2.45)
n=0

2.6.2. Consolidacion primaria y secundaria (Teoria de Zeevaert)

En suelos blandos altamente compresibles suelen presentarse deformaciones mayores
a las debidas solamente al efecto de consolidacién de Terzaghi. En el caso de las arcillas
de la Ciudad de México, la consolidacion primaria no es suficiente para predecir las
deformaciones que pueden presentarse, ya que se presenta un fenémeno de viscosidad
intergranular conocido como consolidacion secundaria.

La viscosidad se puede definir como una propiedad de los materiales que ocasiona que
en ellos se presente un aumento de deformaciones diferidas en el tiempo, debido a una
carga constante o a un incremento de la misma. Este fenémeno es conocido como creep
o fluencia lenta.

Zeevaert planted inicialmente su modelo de viscosidad intergranular en 1951, pero se fue
modificando en diferentes ocasiones hasta su ultima publicacién en 1986. Las principales
hipdtesis en las que se basa esta teoria son:

- Elsuelo estad formado por dos estructuras, la primaria y la secundaria. De manera
general, la estructura primaria estd formada por granos microscdpicos sin
cohesidny la secundaria por fléculos de granos submicroscépicos, ver Figura 2.17

- La estructura primaria esta constituida por un esqueleto continuo de granos
gruesos capaces de soportar esfuerzos efectivos. La deformacidn volumétrica de
esta estructura es elastoplastica y se completa hasta que se disipa por completo
la presion de poro. Los poros de la estructura estan saturados con agua libre. ES
aplicable la teoria de Terzaghi.

- La estructura secundaria estd constituida por suelo muy fino el cual forma
pequefios grumos entre los granos gruesos de la estructura primaria. Los poros
de esta estructura estan llenos de agua de diferente viscosidad a la de los poros
de la estructura primaria; esta agua es drenada durante el proceso de
consolidacién. La deformacién volumétrica es de caracteristica viscosa debido a
que la pelicula de agua adsorbida que rodea los minerales de arcilla tienen un
comportamiento diferente al del agua libre.
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PORES

MICROSCOPIC PORES

//,-s[;\\\ CLAY CLOSTERS

@zm//

Figura 2.17.  Concepcion artistica de la estructura de arcilla (Zeevaert, 1986)

A partir de estas hipdtesis, se concluye que la deformacién volumétrica del suelo es la
suma de las deformaciones de ambas estructuras y que ademas esta deformacién ocurre
de manera simultanea.

El modelo reoldgico se representa por medio de dos unidades, una para cada una de las
estructuras. Para la estructura primaria del suelo la cual también representa solo la
consolidacién primaria se utiliza la unidad de Kelvin, donde las deformaciones son finitas.
Esta unidad contiene dos elementos en paralelo, el primero es un elemento resistente y

el segundo es un elemento de Newton, el cual simula la fluidez del agua de poro
mediante una fluidez lineal (¢,).

La estructura secundaria se representa mediante la unidad Z, formada por dos
elementos newtonianos, uno que representa la fluidez intergranular en el tiempo
mediante una fluidez no lineal, y el segundo representado mediante un amortiguador de
fluidez lineal (¢,) el cual simula el retraso de la deformacion volumétrica.
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Figura 2.18. Modelo reoldgico (Zeevaert, 1986)

|
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La deformacién volumétrica total (¢,) se obtiene como:
Ae, = m,Ap[F(T,) + Blog(1 +¢T,)] (2.46)
donde:

F(T,) funcién de Terzaghi
p coeficiente de viscosidad intergranular

La funcidén de Terzaghi se puede evaluar como:
F(T)=1-— ) —e VT (2.47)

Y el parametro ¢, se obtiene como:
_4.61¢,
B ¢

El coeficiente de viscosidad intergranular representa la relacion entre la compresibilidad
secundaria y la primaria, es decir:

(2.48)

mg

g=—t (2.49)

my

La mayoria de los autores atribuyen la consolidacidn secundaria al fendmeno del creep
o fluencia lenta el cual obedece a las propiedades viscosas del suelo. El fendmeno de
creep se presenta en suelos blandos con propiedades viscoplasticas, en los cuales
muestran deformaciones diferidas en el tiempo debido a una carga constante o a un
incremento de la misma.

2.6.2.1. Modelacion numérica considerando deformaciones por creep

En la literatura existe nula informacién de modelacién numérica de pilotes de fricciéon en
interacciéon con suelos simulados con modelos de comportamiento que consideren el
creep; normalmente solo se encuentra con informacién de modelacidn de terraplenes
considerando este tipo de deformaciones.

Neher y Wehnert en el 2000 realizaron modelacion numérica de dos terraplenes, el
primero en una carretera al norte de Boston, EUA, el segundo en Estocolmo, Suecia. La
modelacion numérica se compard con datos provenientes de instrumentacion instalada
en ambos lugares.

El terraplén de Boston tiene una altura de 11 m, una cresta de 28 m y una base de 84 m.
Se encuentra apoyado sobre un estrato de arena de 3 m de espesor y consecutivamente
sobre un estrato de 41 m de profundidad de Arcilla Azul de Boston (BBC). El estrato de la
BBC se subdividid en 12 subcapas con diferentes parametros de compresibilidad y
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relaciones de sobre consolidacién (OCR). Para valores altos de OCR se espera que la
subcapa tenga minimas deformaciones por creep.

El comportamiento de la BBC se analizé por medio de los modelos de SS y SSC, donde
destaca que utilizé una relaciéon de parametros de compresibilidad de A */k =4y
ademas A */u *= 35.

donde:
A indice de compresién modificado
u* indice de creep modificado

En la Figura 2.19 se muestran los desplazamientos verticales obtenidos en la modelacién
comparados con los datos de campo.
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Figura 2.19. Desplazamientos verticales a diferentes profundidades por debajo del terraplén
(Neher y Wehnert, 2000)

De la Figura 2.19 se visualiza que después de 5 afios, aun no ha terminado la
consolidacién debido a que las curvas de asentamiento tienen cierta inclinaciéon, ademas
de que en este caso el modelo de SSC ligeramente sobreestima los desplazamientos
verticales.

Por otra parte, el terraplén de Estocolmo tiene una altura de 1.5 m, una crestade 4 my
una pendiente de 1:1.5. Se encuentra apoyado sobre una arcilla blanda de 15 m de
profundidad la cual de la misma manera se apoya sobre un estrato rocoso. El estrato de
arcilla blanda se subdividié en 9 subcapas con diferentes parametros de compresibilidad
y relaciones de sobre consolidacion.

34



CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS DE PILOTES DE FRICCION

El comportamiento de la arcilla blanda se modeld por medio de los modelos de SS y SSC,
donde destaca que se utilizd una relaciéon de pardmetros de compresibilidad de A */k *
= 6 yademas A */u *= 15.

donde:
A indice de compresién modificado
u* indice de creep modificado

En la Figura 2.20 se muestra la curva de asentamiento obtenido en la modelacion
comparados con los datos de campo.

—— INST:G;;IOEEI'?AECION
- = SSC

Tiempo (af0S) = = SS

/ \K 50 \ 10,0 15,0 200

-0,1

Asentamientos (cm)

Figura 2.20. Curva de asentamiento respecto al tiempo (Neher y Wehnert, 2000)

En este caso el SSC se ajusta de mejor manera a las deformaciones obtenidas en campo,
esto es debido a que en suelos normalmente consolidados donde tiene importancia el
fenédmeno de creep, el modelo representa de manera adecuada las deformaciones.

2.7. Calculo de asentamientos

Las cimentaciones pueden sufrir asentamientos mayores a los permisibles por las
reglamentaciones o, debido a estas deformaciones la estructura no pueda cumplir con
la funcionalidad para la cual fue disefiada. Los asentamientos se producen
principalmente por el fendmeno de consolidacion de los estratos de suelos blandos que
subyacen a la cimentacion, los cuales debido al incremento de carga que genera la
estructura construida, sufren un cambio de volumen principalmente por la expulsién de
agua intersticial.

De manera general, los asentamientos considerando solo las deformaciones producidas
por consolidacién primaria (6, ) se pueden calcular como (Terzaghi, 1943):

)

p =mv xAc’ x Az (2.50)

donde:
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my, coeficiente de compresibilidad
Ad’ incremento de esfuerzos efectivos
H espesor del estrato analizado

Para el cdlculo debe considerarse que m,, es funcion del esfuerzo efectivo al cual estd
sometido el suelo y que este coeficiente no permanece constante.

Posteriormente Mesri (1974), propone que los asentamientos generados sélo por
consolidacién primaria se pueden calcular como:

H o', + Ad’ a0+ Ad’
§=—2 CslogM+ CclogM (2.51)
1+e, 0 20 0 20
donde:
H, espesor inicial del estrato
€o relacion de vacios inicial
Cs indice de recompresion

0 20 esfuerzo efectivo inicial a la profundidad z
Ac’',  incremento de esfuerzo efectivo inicial a la profundidad z
C. indice de compresién

2.7.1.Asentamientos en pilotes de friccion considerando hundimiento regional

Zeevaert (1973), establece que una cimentacion a base de pilotes de friccion los cuales
estan sometidos a un proceso de hundimiento regional, puede comportarse como los
dos tipos de disefio de pilotes de friccidn mencionados anteriormente (ver en la pagina
8), por lo tanto, el calculo de los asentamientos que produce cada tipo de disefio se
muestra en los siguientes subcapitulos.

27.1.1. Tipo |

En este tipo de disefio, los pilotes en la parte superior desarrollan friccién negativa
debido al hundimiento regional, mientras que en la parte inferior del pilote se desarrolla
friccién positiva la cual es la reaccién a la misma friccidon negativa mas la carga en la
cabeza del pilote debido a la estructura, por lo tanto:

Qqu + FN =FP + (, (2.52)
donde:
Qq cargaadmisible en la cabeza de cada pilote
Para este tipo de disefio se sigue la siguiente metodologia de anilisis:

- Serealiza el cdlculo de friccidn negativa a lo largo de todo el fuste del pilote por
medio de los algoritmos propuestos (ver en la pagina 23)
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- Se calcula la capacidad de carga por punta y ésta debe ser mayor que la (FN),,
al mismo nivel

C, > (FN), (2.53)

- Sila capacidad de carga por punta es menor que (FN),, por lo tanto, existirad un
desplazamiento del pilote el cual genera friccién positiva en la parte inferior del
pilote. Para calcular esta friccidn positiva se propone un eje neutro, y de manera
iterativa se varia la profundidad de este eje neutro hasta que se cumpla con la
ecuacion de equilibrio, ecuacion (2.52)

- Unavez que se cumple con el equilibrio se obtienen el incremento y decremento
de esfuerzos debido a la friccidn positiva y negativa respectivamente, asi como
la carga axial en el pilote, Figura 2.21
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Figura 2.21. | Disefio de pilotes dé friccion tipo | (Zeevaert, 1973)

De esta manera y siguiendo la Figura 2.21, el asentamiento generado por el incremento
de esfuerzos verticales efectivos se calcula como:

d 4 (2.54)
6= 2 my,; (0; — 09;)Az; + Z my; (0; — 09;)Az;
Zy d

donde:

o; esfuerzo efectivo inicial
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Ooi esfuerzo efectivo en el suelo debido a la interaccién del
pilote-suelo
Az;  espesor del estrato analizado

Auvinet y Rodriguez (2004), demostraron que el decremento de esfuerzos efectivos
debido a la friccidn negativa no puede ser menor que los iniciales, ya que éstos
detendrian o revertirian el proceso de consolidacidn.

2.7.1.2. Tipoll

En este caso no se permite el desarrollo de friccidn negativa y por lo tanto, el eje neutro
se mantiene debajo de la losa de fondo de la cimentacién ocasionando que exista solo
fricciéon positiva a lo largo del fuste del pilote. De esta manera la carga total de la

estructura la toma una parte los pilotes y otra el suelo que esta en contacto con la losa
de fondo de la cimentacidn.

Como se desarrolla solo friccion positiva en los pilotes, el suelo Unicamente sufrird un
incremento del esfuerzo efectivo (Figura 2.22), y el equilibrio se cumple como:

(PF)q = Qpy (2.55)
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Figura 2.22.  Disefio de pilotes de friccion tipo Il (Zeevaert, 1973)
En este tipo de disefo el asentamiento se calcula como:

f (2.56)
6= 2 my; (0; — 09;)Az;
0
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3. MODELACION NUMERICA
3.1. Modelos de comportamiento

Se describen de manera general los modelos constitutivos empleados para la
modelaciéon del comportamiento del pilote y de los estratos considerados en este
andlisis.

3.1.1.Elastico-lineal (EL)

Este modelo utiliza la ley de Hooke, es decir considera elasticidad lineal e isétropa. Para
la utilizacién del modelo sélo se requiere el mddulo de elasticidad, E, y el coeficiente de
Poisson, v, los cuales son parametros de rigidez elastica. El modelo elastico lineal tiene
muchas limitaciones para la simulacién del comportamiento de los suelos, por lo tanto,
se puede utilizar para estratos muy rigidos o para modelacion de elementos
estructurales.

3.1.2.Mohr-Coulomb (MC)

Este modelo es comunmente utilizado para obtener una aproximacion general del
comportamiento del suelo. En general, es un modelo eldstico lineal plastico-perfecto
donde las deformaciones totales se obtienen al sumarse las obtenidas en el rango
eldstico (ee) mas las del rango plastico (ep), Figura 3.1.

- ]

B o = £
Figura 3.1. Modelo elastico lineal pléstico-perfecto (Manual de modelos, PLAXIS, 2012)

Se tendra un comportamiento elastico mientras no se rebase el criterio de Coulomb, es
decir:

t<c +0 -tan¢’ (3.1)

donde:
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!

o esfuerzo efectivo
cyd’ cohesidn y dngulo de friccidn del suelo en condiciones drenadas

Las deformaciones en el rango eldstico se calculan con la Ley de Hooke donde existe la
relacién entre esfuerzos y deformaciones que se pueden obtener como:

{o'} = [D]{e} (3-2)
donde:

{o'} vector de esfuerzos efectivos eldsticos

[D] matriz de propiedades del material (mddulo de Young y relacién de
Poisson)
{e} vector de deformaciones elasticas

En caso contrario, se presentara un comportamiento plastico cuando:
T>c +0 -tan¢’ (3.3)
La fluencia para este modelo consta de seis funciones, que estan descritas en términos

de esfuerzos principales. Graficando las funciones se obtiene una pirdmide hexagonal,
Figura 3.2, la cual define la superficie de fluencia.

__03
-02

Figura 3.2. Superficie de fluencia del modelo de Mohr-Coulomb (Manual de modelos,
PLAXIS, 2012)

3.1.3.Soft soil (SS)

En general, este modelo es ideal para simular el comportamiento de suelos altamente
compresibles, que se encuentren muy cercano al esfuerzo de preconsolidacion, o, en la
rama virgen; en caso contrario, no es recomendable utilizarlo para suelos fuertemente
preconsolidados.
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En el comportamiento eldstico considera una relacién logaritmica (Figura 3.3) entre la
deformacién elastica volumétrica (&5) y el esfuerzo efectivo isotrépico (p’), por lo tanto
estd deformaciodn la calcula mediante el valor medio del indice de recompresién (k*):

e =€l + Kk Inp’ (34)
donde:
€00 valor de referencia de linea de recompresion

"
=

»|np'

Pp
Figura 3.3. Relacion entre la deformacion volumétrica elastica y el esfuerzo efectivo isotrépico
en el modelo de SS (Manual de modelos, PLAXIS, 2012).

Mientras que el comportamiento plastico estd definido por su superficie de fluencia la
cual se calcula como:

f (q,p’,p’p) =q- M*J(p’ +ccotg’) xp',—p) =0 (35)
donde:
A*
i (1 - K2 (1-Ky)(1 - Zvur)(ﬁ -1 (3.6)

(142K (1 4 26M0)(1 - 20,,,) (i—) — (1 - KYO( + vy

donde:

K¢ coeficiente de presidn de tierras en reposo para suelos normalmente
consolidados
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Uyr relaciéon de Poisson para descarga-recarga
A pendiente de la linea de compresidn en plano ¢€,-In p’

La superficie de fluencia como la que se muestra en la Figura 3.4 se obtiene mediante la
ecuacion (3.5), esta elipse tiene una regla de flujo asociada, es decir que la funcién del
potencial plastico es de la misma forma.
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Figura 3.4. Superficie de fluencia para modelo de SS (Manual de modelos, PLAXIS, 2012).

Es importante mencionar que el paradmetro M* solo determina la altura de la superficie
y se debe diferenciar del parametro M del modelo de Cam Clay, ademas de que este
pardmetro no se utiliza como criterio de falla, ya que para este modelo el criterio de falla
es el de MC.

Ademas de la Figura 3.4, es evidente que es un modelo que considera el endurecimiento
volumétrico en el cual la superficie de fluencia crece conforme cambian las
deformaciones volumétricas isotrdpicas plasticas. El incremento de estas deformaciones
se obtiene como:

!

dp

dey = (A" — k") — (7)
p
por lo tanto el incremento total es:
dp’
el =1 — (3-8)
p
Siintegramos obtenemos:
el =€l + 2 Inp’ (3.9)
donde:
&b valor de referencia de linea de compresion
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3.1.4.Soft-Soil Creep (SSC)
3.1.4.1. Introduccion

El modelo de SS puede resolver muchos de los problemas relacionados con suelos
blandos, pero tiene el inconveniente que no considera las deformaciones por creep. El
creep se puede considerar como el aumento de deformaciones diferidas en el tiempo
debido a una carga constante o a un incremento de la misma. Este fendmeno suele
ocurrir en suelos blandos que presentan propiedades viscoplasticas.

En pruebas de consolidacidn con incrementos de carga por dia, se asume indirectamente
que es el tiempo en el cual sélo se desarrolla la consolidacion primaria y por lo tanto no
se tiene tiempo efectivo de creep, esto es completamente falso ya que incluso en
muestras altamente impermeables se necesita menos de 1 hora para finalizar la
consolidacién primaria donde el exceso de presion de poro es igual a cero y durante las
23 horas restantes se desarrolla solamente consolidacidon secundaria.

Considerando que los suelos blandos muestran deformaciones por creep durante y
después de la consolidacidn primaria, y si se tiene la idea de analizar los asentamientos
de construcciones con periodos de vida util de decenas de afios, es claro que el creep es
de importancia en problemas relacionados con consolidaciones largas. Por ejemplo, los
asentamientos generados por consolidacion primaria en terraplenes o cimentaciones
son seguidas en afios subsecuentes en gran medida por asentamientos producidos por
consolidacién secundaria.

Buisman (1936) fue el primero en proponer una ley para las deformaciones por creep,
esta investigacion continud en afos posteriores por Bjerrum (1967), Zeevaert (1973) y
Mesriy Godlewski (1977).

Una vez dada la importancia de las deformaciones por creep, Plaxis implementd SSC el
cual es un modelo constitutivo que simula de manera adecuada el comportamiento
dependiente del tiempo de suelos blandos como arcillas normalmente consolidadas o
turbas. Algunas de las caracteristicas principales del modelo es que tiene una variacion
de la rigidez con el cambio volumétrico, considera la consolidacién secundaria la cual
depende del tiempo y utiliza el criterio de falla de MC.

3.1.4.2.  Principales diferencias con modelo de SS

En el modelo de SS, inicialmente la posicidn de la superficie de fluencia es determinada
por el esfuerzo de preconsolidacidon, mientras que en el modelo de SSC la posicion de la
superficie no solo es determinada por el maximo esfuerzo alcanzado en el pasado, sino
que ademas considera que este esfuerzo es funcidn del tiempo transcurrido.

En el SS la superficie de fluencia crece instantdneamente si existe un incremento de carga
que genera un estado de esfuerzos por fuera de la superficie inicial. En cambio en el
modelo de SSC este cambio del tamafo de la superficie requiere de tiempo, es decir, si
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se aplica una carga la superficie no crecerd instantdneamente ya que tardard minimo 1
dia en adaptarse al nuevo estado de esfuerzos. Ademas la superficie de fluencia se
expandira continuamente con una velocidad decreciente mientras no exista un cambio
en el estado de esfuerzos, pero si existe un aumento del estado de esfuerzos provocara
un aumento de la velocidad de expansion, y por el contrario, si existe una disminucion
del estado de esfuerzos la velocidad disminuira.

3.1.4.3. Bases tedricas del modelo

Considerando la literatura clasica es posible describir la deformacién final debido a
consolidacién primaria (e.) como:

!
o
ge=—Aln <—,> (3.10)
0o
o o o7 M
& =—(A+B)in <£> — Aln <ﬁ> = —Blin <ﬁ> (1)
Opo Opo Op0
o' Opc (3.12)
Ec=¢tt+e,=—Aln|—)—-Biln|—
0o Opo
donde:
e deformaciones logaritmicas eldsticas
&p deformaciones logaritmicas plasticas
a'o esfuerzo efectivo inicial
o' esfuerzo efectivo final
Opo esfuerzo efectivo de preconsolidacién (antes de la carga)
Opc esfuerzo efectivo de preconsolidacién (después de la carga)

En la mayoria de la literatura se utiliza el indice de recompresidon (Cs) en lugar de Ay el
indice de compresién (C.) en lugar de B. Las constantes A y B relacionan con C; y C,
como:

A= 513)
— A
(1+ey)In10 313
B = Ce = G (3.14)
(14 ey)In10
donde:
€o relacion de vacios inicial
Butterfield (1979) describe el creep efectivo como:
T+t -1
Scr:‘EHZSE—Cln<CT ) (3-15)
c
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donde:
t' tiempo efectivo de creep (t’= t-tc)
t tiempo total de consolidacion
tc tiempo efectivo de consolidacién primaria

Cabe sefalar que € es una deformacién logaritmica que se puede obtener como:

1+e
£H — ln< ) (316)
1+ep

Para pequefas deformaciones en escalas logaritmicas medidas por Hencky es posible
demostrar que:

Cq Cp (3.17)

C = frm
(1+ey)ln10 [n10
donde:
Cp constante dependiente del tipo de material

Para encontrar de manera experimental la variable 7, partimos de la ecuacién de
Butterfield (1979):

__ ¢ (3.18)
.+t

De manerainversa:

1 T+t (3-19)

—“e C

En una prueba de consolidacidon se puede determinar el parametro C a partir de una
gréfica tradicional, o por medio del método de Janbu (1969) donde ademas este método
ofrece la facilidad de obtener el pardmetro 7., Figura 3.5

t. Int A1/ e

-
L

a. Curva de consolidacion b. Método de Janbu

Figura 3.5. Obtencidn de parametros en prueba de consolidacién (Manual de modelos,
PLAXIS, 2012)
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Al combinar la ecuacién de consolidacién primaria (3.12) con la de consolidacién
secundaria (3.15), se obtiene:

o' o T+t .20
£=ee+ep+ecr=—Aln<—,>—Bln<ﬂ>—Cln<c—> (3:20)

0o GpO Tc

Donde ¢ es ladeformacidn total logaritmica debido al incremento de esfuerzos efectivos
de 0'pa o’en un periodo de tiempo igual a tc + t’, Figura 3.6

TD CI'FU cr? c
i i
|

T
i i = In(g")
| |
| |
| |
|
!

NCL
tedrica
£p A+B

£cr Creep

Figura 3.6. Curva idealizada de esfuerzo deformacion en prueba de consolidacion

Ademads en la Figura 3.6, se puede observar la linea de consolidaciéon normal tedrica (NCL
tedrica) que corresponde a la que obtendriamos si el suelo que se ensaya no presenta
deformaciones por creep durante su deformacidn plastica dentro de la consolidacion
primaria, pero una vez finalizada este tipo de consolidacidn existirian las deformaciones
efectivas por creep, esta es una manera de separar las deformaciones pero en realidad
el modelo de SSC considera ambas deformaciones de forma simultanea dentro delalinea
de consolidacién normal (NCL).

3.1.4.4. Ecuacion diferencial para creep en 1 dimension (1D)

Para generalizar el modelo se necesita de una ecuacién diferencial para resolver
problemas de carga continua o transitoria, tal ecuacién no puede contener t’ ni 7, dado
que el tiempo de consolidacidn no estd definido para condiciones de carga transitoria.
La ecuacidn se formuld con las siguientes consideraciones:
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- Con el fin de encontrar una expresion analitica para 7., se considerd que todas
las deformaciones ineldsticas (plasticas) son dependientes del tiempo, por lo
tanto, la deformacion total es la suma de la parte elastica (£€¢) y la parte del creep
que es dependiente del tiempo (£¢7)

- Para situaciones donde no se ha presentado la falla, no se asume una
componente de deformacidn plastica instantanea, tal como se utiliza en el
modelo elastoplastico tradicional.

- De acuerdo con Bjerrum (1967) el esfuerzo de preconsolidacién depende
enteramente de la cantidad de deformacién por creep acumulada en el tiempo

Bajo estas consideraciones se asume indirectamente que cuanto mas tiempo se deje una
muestra de suelo dentro del creep, mas aumenta su deformacién. De esta manera se
obtuvo la siguiente ecuacién diferencial:

o'.l C O_I % (3'21)
E=¢E°4 &7 = —A(—,> ——<—>
o T \0p
donde:
T tiempo igual a 1 dia
Oy esfuerzo aplicado dentro de la NCL

De esta manera se considera el tramo de recompresion como una deformacion elastica,
mientras que las deformaciones plasticas dentro de la NCL consideran de manera
simultdnea las deformaciones por creep.

3.1.4.5. Modelo en tres dimensiones (3D)

En lugar de los pardmetros A, By C del modelo 1D, se cambiaron por los parametros k*,
Ay u* los cuales concuerdan dentro del marco del estado critico. La conversidn de estos
parametros se puede obtener como:

K* = 24 (3-22)
A*=B—k" (3-23)

donde:

*

K indice de recompresiéon modificado
A indice de compresién modificado

*

U indice de creep modificado

Para obtener de manera adecuada las deformaciones elasticas, el mddulo elastico E,,,
debe definirse como una rigidez dependiente del esfuerzo como:

4

E, =-3(1- 2uw)% (3-25)
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donde:
P’ esfuerzo medio efectivo

Ademads similar al E,,,- el médulo de compresibilidad (K,,,-) es dependiente del esfuerzo
de acuerdo con:

(p + ¢ * cot) (3.26)
e

Kyr = —

Ahora podemos encontrar la deformacidn elastica volumétrica como:

! !

P _ P (3-27)
Ky, p’' + ¢ * cote

£ =

Por integracion:

!
e 4 p' + ¢ * cotd (3.28)
—& =K'In|———
p'o + c*cotp
Sin  embargo p’ puede convertirse en ¢', 'y asumiendo que
K* = 24, obtenemos que la deformacién volumétrica elastica se calcula como:
o' 2
—2&; = K*Iln <—> (3:29)
0o

La superficie de fluencia en un plano de esfuerzos p’ — q tiene una forma eliptica que
pasa por el origen. El tamafo de la superficie estd determinado por el esfuerzo P¢?:

(3.30)

q2

M?(P' — ¢ * cot)

Peq =PI_

P®1 es constante a lo largo de la elipse en el plano de esfuerzos principales. En estados
de esfuerzos y deformacién normalmente consolidados como los que se cumplen en una
prueba de consolidacién se tiene que ', = 0’3 = K}'°d’;, de esta manera se deduce de

la ecuacion (3.30):

pea — 5 |1t 2Kp'¢  3(1—Kp'©)? (3.31)
peo 3 M2(1 + 2K})9)

ped _ o 1+ 2K)¢ 31— KN¢)? (3.32)
P pe 3 M2(1 + 2K)©)

P se calcula a partir del esfuerzo de preconsolidacion antes de la carga (o), mientras
que Ppeq se calcula a partir del nuevo esfuerzo de preconsolidacién. El pardmetro M
representa la pendiente de la linea del estado critico, que se calcula como:

_ _bsend (3:33)
3 —sen¢
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Ademas estos esfuerzos se utilizan en Plaxis para definir el esfuerzo de preconsolidacién
Pp a partir de:

PS9 = OCR x Ped (3:34)

La razdn para utilizar esta ecuacidon es porque la forma regular para definir el esfuerzo
de preconsolidacion (relacién peso especifico del suelo con el OCR) no siempre es
representativo en problemas complejos de carga en 3D.

En el modelo de SSC, la falla se define en el plano de esfuerzos p’ — q con el criterio de
Mohr-Coulomb con una regla de flujo no asociada. De esta manera, la superficie de
fluencia es independiente del criterio de falla, ver Figura 3.7

g
A

o = > P

Figura 3.7. Superficie de fluencia en modelo SSC

Se asumid que las deformaciones por creep son simplemente una deformacidn plastica
dependiente del tiempo, por lo tanto se adoptd la regla de flujo utilizada en la teoria de
la plasticidad. De esta manera tan pronto como el criterio de falla de Mohr-Coulomb (MC)
se cumple, instantaneamente se desarrollan deformaciones plasticas de acuerdo con la
regla de flujo expresada como:

gp = 299 (3-35)
= do’

Las deformaciones eldsticas se calculan utilizando la Ley de Hooke

£ =D"'¢g’ (3-36)

Donde D~ es la matriz de elasticidad del material y la funcién del potencial de flujo (g°)

es funcion del esfuerzo efectivo (¢') y del angulo de dilatancia () que para suelos
cohesivos se puede considerar igual a cero.
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g =g, ¥) (3-37)

La deformacién volumétrica pldstica considerando los efectos del creep, se calculan
como:

B, (3.38)
—&5 =" —k%)n (Ppeq>

p0
De igual manera se pueden obtener como:
pet = |1 4 4 (P (3-39)
T 1dia \PY
3.1.4.6. Pardmetros que intervienen en el modelo

Los parametros se pueden obtener de una consolidacion isotrépica de una prueba
triaxial o por medio de una prueba de consolidaciéon en odémetro. Cuando se grafica
Ing’ — ¢ se obtienen dos lineas rectas: la pendiente de la linea normal de consolidacién
es el parametro A" mientras que la pendiente de descarga (o recompresién) es k™.

En una gréfica ¢, —Int, el pardmetro u*se puede obtener midiendo la deformacién
volumétrica a largo plazo.

Dentro de Plaxis también se pueden utilizar los pardametros alternativos de rigidez, los
cuales tienen las siguientes relaciones:

* = __ G (3.40)
23(1+e)

o 26 (3.41)
T 23(1+e)

= Ca (3.42)
2.3(1+e)

3.1.4.7. Incremento del exceso de presion de poro debido a las deformaciones por creep

Yin (Yin et al., 1999) explicé como el mecanismo de deformaciones por creep incrementa
el exceso de presidn de poro. Al existir un incremento del exceso de presion de poro, el
proceso de disipacién se realiza de manera lenta, por lo tanto, la deformacién
volumétrica causada por esta disipacidn suele ser menor que la deformacién volumétrica
causada por el mecanismo de creep ocasionando una incompatibilidad de
deformaciones.

Para ejemplificar, se considera un elemento de suelo el cual tiene un estado inicial de
esfuerzos 1 donde la deformacién volumétrica (g,) es igual a &,,. Al disiparse el exceso
de presidn de poro se genera una compresion volumétrica pasando de un estado ¢,, a

Evp-
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p

a ~ a

a >
D e e O e o e e e b
Descarga .—7 = — <———  Creep
£y
u=p-p

v
Figura 3.8. Mecanismo de incremento del exceso de presion de poro debido a deformaciones
por creep (Yin et al., 1999)

Debido al fendmeno de creep se genera una compresién adicional por lo tanto, la g, final
es igual a ¢g,,. Como ¢&,, es mayor que ¢&,, no existe una compatibilidad de
deformaciones por lo tanto para mantenerse este equilibrio se produce una descarga al
pasar hacia g,3.

Esta reduccidn del esfuerzo efectivo medio es lo que genera el incremento del exceso
de presion de poro. El autor menciona que esta es una manera simple de explicar este
mecanismo ya que los cambios reales en el estado de esfuerzos son mas complejos, sin
embargo, no importa que tan complejo puede llegar a ser, el incremento del exceso de
presion de poro se debe al proceso de descarga para igualar las deformaciones
volumétricas.

3.2. Elemento interfaz

Los elementos interfaz utilizados en el programa Plaxis permiten simular la interaccién
entre suelo y una estructura. Estos elementos tienen asignado una dimension imaginaria
como “espesor virtual”’, cuando mas grande sea este espesor mayores deformaciones
eldsticas se pueden generar. El espesor virtual (vti) se calcula como:

vt; = Fy % Q (3-43)
donde:
Foei factor de espesor virtual
Q tamafio medio de los elementos (en funcién del refinamiento global
de la malla)

En el caso de la modelacidén de pilotes el desplazamiento entre el pilote y el suelo genera
pequefias deformaciones eldsticas por lo tanto, se debe asignar un espesor virtual
pequefio.
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La rugosidad que se pueda generar entre la interfaz y un elemento finito se modela
eligiendo un adecuado factor de reduccidén de la resistencia en la interfaz (Fr), el cual
relaciona la resistencia de la interfaz con la resistencia del suelo, es decir, relaciona la
friccién y adherencia de la interfaz con el angulo de friccidn y cohesidén del suelo

3.3. Modelado de la interfaz pilote-suelo

Para modelar correctamente la interfaz dentro de un proceso de interacciéon suelo-
estructura, Plaxis utiliza un modelo elasto-plastico con el criterio de Coulomb, donde se
distingue que se requieren pequefios desplazamientos dentro de la interfaz para
obtener comportamientos elasticos y deslizamientos permanentes para obtener
comportamientos plasticos.

La interfaz tendrda un comportamiento eldstico mientras no se rebase el criterio de
Coulomb, es decir:

T<c¢+0', tang; (3-44)

Y presentara un comportamiento plastico cuando:

T=c¢+0, tang; (3-45)
donde:
a'n esfuerzo normal a la interfaz
Ci cohesién de la interfaz
b; angulo de friccidn de la interfaz

donde c; y tan ¢; se calculan como:

ci= Fp-c (3.46)
tan; = Fy - tan ¢’ (3.47)
donde
Fy factor de reduccién de la resistencia interfaz

Existe una relacion entre las propiedades de los estratos de suelo y las propiedades
resistentes de la misma interfaz. Cada estrato modelado contiene un conjunto de datos
que puede afectarse por un factor de reduccidn de laresistencia asociado a las interfaces

(Fr)

3.4. Andlisis de mallas actualizadas

El andlisis de mallas actualizadas dentro de Plaxis es un cdlculo que se lleva a cabo
considerando grandes deformaciones. Este cdlculo se selecciona cuando se espera que
se altere de manera significativa la forma de la geometria debido al efecto de
deformaciones excesivas. Este calculo recalcula la matriz de rigidez en cada momento
en el que la geometria de la malla se deforma.
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En la mayoria de las modelaciones los efectos de las deformaciones excesivas son
despreciables, pero es necesario seleccionar esta opcidn en situaciones donde se
esperan estos efectos como el hundimiento regional que ocurre en la Ciudad de México.

De manera general si se utiliza el modelo de SSC, Plaxis recomienda utilizar este tipo de
analisis para deformaciones axiales mayores al 30%, aunque debe considerarse que se
generara cierto efecto de rigidez.

3.5. Coeficiente de variacion de conductividad hidraulica

Durante el proceso de consolidacidn, la conductividad hidraulica decrece debido a la
reduccidon de los vacios de la estructura del suelo (Mesri, 1974). Este cambio en la
conductividad hidraulica fue considerado en la modelacién de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

()
0 K

donde:

k Conductividad hidraulica en el instante de calculo

ko Conductividad hidraulica inicial

Ae Variacion de la relacion de vacios

Cx Coeficiente de variacién de conductividad hidraulica

Para el modelo de SSC se recomienda utilizar un valor de Cy igual a C,, pero se utilizé de
la misma manera para el modelo de SS
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4. MODELADO NUMERICO DE PILOTES DE FRICCION
SOMETIDOS A HUNDIMIENTO REGIONAL

4.1, Planteamiento

El objetivo de esta investigacidon es estudiar la interaccidn que se presenta entre un pilote
de friccién y el suelo circundante, analizando el estado limite de falla (capacidad de
carga) y de servicio (deformaciones) que se pueden presentar. Dentro de la revisién de
capacidad de carga se consideran condiciones a corto plazo debido a que es el momento
en el cual se tienen las propiedades mecanicas mas desfavorables, mientras que en la
revision de deformaciones se consideran condiciones a largo plazo donde se estudian los
procesos de consolidacidn y los efectos viscoplasticos que se pueden generar en suelos
con caracteristicas tipicas de la Zona Lacustre de la Ciudad de México.

Para lograr el objetivo se desarrollaron modelos basados en el Método de Elementos
Finitos (MEF) bidimensional y de caracter axisimétrico ya que se consideré como circular
el drea tributaria del pilote aislado.

Los modelos se desarrollaron con el programa Plaxis v8.6 debido a que cuenta con los
modelos constitutivos requeridos para una correcta modelacion del comportamiento de
los suelos blandos lacustres considerados, ademds de que permite simular el
hundimiento regional requerido para el andlisis de la interaccidon pilote-suelo. Es
importante sefialar que para la modelacidon de los suelos blandos se utilizaron los
modelos constitutivos SS y SSC con la intencidn de realizar una comparacién de las
diferencias que se pueden presentar al considerarse las deformaciones por creep.

Este capitulo inicialmente definira el modelo geotécnico el cual tiene caracteristicas de
una estratigrafia tipica de la Zona Lacustre, a partir de este modelo se presentaran las
propiedades de cada estrato, las condiciones piezométricas asi como el estado inicial de
esfuerzos. Se utilizard geometria y propiedades mecdnicas comunes de pilotes de
concreto. A partir de estas condiciones, se realizara las revisiones de los estados limites
de falla y de servicio mediante dos enfoques: analitico y numérico (MEF).

4.2. Condiciones de analisis
4.2.1.Estratigrafia del sitio de estudio

El modelo geotécnico cuenta con 4 estratos principales caracteristicos de un sitio dentro
de la Zona Lacustre de la Cuenca del Valle de México: Costra Superficial, Formacidon
Arcillosa Superior, Capa Dura y algunos pequefios Lentes de Arena, ver Figura 4.1

De manera general, superficialmente hasta una profundidad de 2 m, se tiene la
denominada Costra Superficial (CS), conformada principalmente por arcillas muy rigidas.
De 2 m a 31.5 m se tiene la Formacion Arcillosa Superior (FAS) la cual esta constituida por
arcillas altamente compresibles, ademas se dividid en tres partes debido al cambio en
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sus propiedades mecanicas obtenidas de pruebas de laboratorio a diferentes
profundidades. Dentro de la FAS se consideraron pequefios lentes de arena (LA) de 0.25
m de espesor los cuales tienen una mayor rigidez y una mayor conductividad hidraulica
que disminuye el tiempo de consolidacion de los estratos. Por ultimo, con un espesor de
2 m se encuentra la Capa Dura (CD), conformada por un limo arenoso de consistencia
dura por ser un material cementado.

2.0!5 m

/// .
///// LB
%/////

20m &

Costra Superficial

=~
~J
(4]
3

7/ Formacion Arcillosa

Superior

_(.;.‘l

~
S

3

Capa Dura

po

~
—or—

3

Lente de Arena

3

s ////
—— 315m
Figura 4.1. Perfil estratigrafico considerado

4.2.2. Propiedades de los estratos

Los estratos de mayor rigidez como lo sonla CS, LAy CD se modelaron con el modelo de
MC (Tabla 4.1), ya que solo se obtuvieron pardmetros de resistencia obtenidos de
pruebas triaxiales consolidadas-drenadas (tipo CD) y consolidadas no-drenadas con
medicién de presién de poro (CU)

Tabla4.1. Propiedades de los estratos modelados con MC
Estrato | y (kN/m%) | E' (kPa) | v’ ¢ (kPa) | o) | KK K
(cm/s) °
CS 12.8 3444 0.25 1 47 1.00E-05 0.269
CD 18 10000 0.33 1 45 1.00E-04 0.293
LA 15 15000 0.33 0 35 1.00E-04 0.426
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donde:
Y peso volumétrico del suelo
E' modulo de elasticidad en términos de esfuerzos efectivos
v relacidon de Poisson en términos de esfuerzos efectivos
¢’ cohesion en términos de esfuerzos efectivos del suelo
o' angulo de friccién en términos de esfuerzos efectivos del suelo

ky =k, conductividad hidraulica vertical y horizontal
K, coeficiente lateral de presidn de tierras

El parametro k, se obtuvo por medio de la ecuacidn de Jacky, que se calcula como:
Ky =1-—sen¢’ (4.1)

Los tres estratos arcillosos de la FAS, se modelaron mediante los modelos de SSy SSC
ya que pueden simular de manera adecuada el comportamiento de suelos normalmente
consolidados o ligeramente preconsolidados, y, ademas el modelo SSC considera
deformaciones viscoplasticas. Los pardmetros necesarios se obtuvieron de pruebas de
consolidacién unidimensional y de pruebas de compresion triaxial consolidadas no
drenadas (tipo CU), ver Tabla 4.2

Tabla 4.2, Propiedades de los estratos modelados con SS 'y SSC

Y ¢’ o' | keky OCR

Estrato (N/m?) €0 C. Cr | Co kPa)| ) |(cmis) z(m)|OCR| K, | Ko
25 [ 196 | - 0.504
FAS:; | 12.00 | 6.70 [3.945]|0.261|0.059| O 43 |1E-07| 7 |139]| - 0.398
12 | 114 | - 0.347
16 |135| - 0.390
FAS, | 11.80 | 6.95 |6.279|0.327|0.094| O 43 | 1E-07 20 (118 | - 0.356
24 | 116 | - 0.353

FAS; | 12.10 | 5.39 [4.286|0.231|0.064| O 43 |1E-07 | 28 | 1.00 [0.318 -
31.5 | 1.00 |0.318 -

donde:
€o relacion de vacios inicial
C. pendiente de linea de compresidn
C, pendiente de linea de recompresion
Cq pendiente de linea de compresién secundaria
z profundidad
OCR relacion de preconsolidacion
KOCR coeficiente de presidn de tierras para suelos preconsolidados

El pardmetro K9R se obtiene mediante la ecuacién propuesta por Mayne y Kulhaway,

1982:
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KPR = (1 — sen ¢")OCR®e™?’ (4.2)

A partir de pruebas de laboratorio para las arcillas de la Ciudad de México, existe una
relacion entre la pendiente de compresidny la pendiente de compresidn secundaria para
calcular el valor de Cg, la cual se calcula como (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996):

C, = 0.046C, (4.3)

Pero debido a que la estratigrafia utilizada es de la zona del ex-lago de Texcoco, se ha
encontrado que existe una relacién la cual se ajusta mejor al calculo de deformaciones
(Ossa et al., 2016), por lo tanto se calculé como:

C, = 0.015C, (4. 4)

Ademas para el cdlculo de capacidad de carga se requeria de parametros no drenados
del material, Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Propiedades no drenadas de los estratos para calculo de capacidad de carga
Estrato | y(kN/m?) | KK | Eipa) | v CukPa) | ¢u(%) K
(Cm/S) u u u u 0
CS 12.8 1.00E-05 7240 0.49 60 10.5 0.82
FAS; 12 1.00E-07 1800 0.49 15 0 1.00
FAS;, 11.8 1.00E-07 4400 0.49 37 0 1.00
FAS3 12.1 1.00E-07 4850 0.49 38 0 1.00
donde:
E, mddulo de elasticidad no drenado
Uy relacion de Poisson no drenado
Cy cohesidon no drenada del suelo
by angulo de friccidn no drenado del suelo

Estos parametros se obtuvieron de pruebas de compresidn triaxial no consolidadas-no
drenadas (tipo UU)

4.2.3.Presiones de poro

Para considerar condiciones reales de abatimiento de las presiones que pueden
presentarse en la Zona Lacustre de la Cuenca del Valle de México, para la modelacién se
considerd un estudio realizado dentro de esta Zona (Auvinet & Rodriguez, 2014) donde
se obtuvieron mediciones de piezdmetros abiertos instalados en lentes permeables a
distintas profundidades de la FAS y de la CD, Figura 4.2.
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Figura 4.2. Presiones de poro obtenidas de mediciones de campo (Auvinet &
Rodriguez, 2014)

A partir de estas mediciones se utilizd la piezometria de Junio de 1992 como condicidn
inicial, donde ademas se consideraron 3 abatimientos con incrementos del 10% para
poder simular el hundimiento regional y obtener la interaccién que se genera entre el
pilote y el suelo circundante, Figura 4.3. El Nivel de Agua Freatica (NAF) se considerd a
2.5 m de profundidad.
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Figura 4.3. Presiones de poro consideradas para el modelo
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4.2.4.Estados de esfuerzo

En la Figura 4.4 se presentan los esfuerzos verticales efectivos iniciales considerados en
el modelado numérico. Se calcularon los esfuerzos totales a partir del producto del
espesor de cada estrato por su peso volumétrico considerando que el NAF se encontraba
a una profundidad de 2.5 m. El esfuerzo efectivo geostatico se calculé al restar la presién
de poro hidrostatica, mientras que los esfuerzos efectivos se calcularon restando las
presiones de poro abatidas correspondientes.

Profundidad (m)

34

Figura 4.4.

4.2.5.Propiedades del pilote
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Qe 30% de abatimiento

Estados de esfuerzo considerados para el modelo

Se modelard un pilote tipico de concreto circular de 0.5 m de didametro y con una longitud
de 25 m. Para simular su comportamiento se utilizé el modelo constitutivo elastico lineal
por ser un elemento estructural (ver en la pagina 39). En la Tabla 4.4 se muestran las
propiedades consideradas para el pilote

Tabla 4.4.

Propiedades del pilote

Y 24.0 kN/m?3
f'c 35 MPa
E 2.60E+07 kPa
v 0.3
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Ademads dentro del pilote se instalard una viga ficticia, la cual tendrd propiedades
mecanicas con valores de 1,000,000 veces menores que las del pilote. Esta viga no
afectard el comportamiento del pilote pero funcionara para obtener con mayor facilidad
los diagramas de carga axial que se desarrollen.

4.3. Capacidad de carga (estado limite de falla)
4.3.1.Revision mediante NTCDCC, 2004

De acuerdo con las NTCDCC se debe revisar la capacidad de carga de cada pilote
individual, subgrupo de pilotes o la cimentacidn en conjunto, despreciando la capacidad
del sistema suelo-losa. Debido a que en esta investigacion se analizara sélo un pilote
aislado, por lo tanto, la revisidn del pilote individual es igual a la capacidad de carga de
la punta mas la capacidad por friccidn.

El pilote tiene una longitud de 25 m, por lo tanto sdlo se encuentra en interaccion con la

CSy FAS, los cuales son los Unicos estratos que se consideraran para este calculo.

4.3.1.1. Capacidad de carga por friccion

La capacidad de carga por friccion Cr bajo esfuerzos de compresion se calcula como:
Cr = ApcyFy (4.5)
donde:
Ap area lateral del pilote

Debido a que se tiene una estratigrafia tipica de la Zona Lacustre, la adherencia maxima
es igual a ¢, parametro que se obtiene de pruebas de compresion triaxial no
consolidadas no drenadas (tipo UU).

En la Tabla 4.5, se muestra el calculo de la capacidad de carga por friccidon obtenida para
este analisis

Tabla4.5. Obtencion de capacidad de carga por friccion

Estrato Profundidad (m Espesor
N°| ID Tipo de suelo Inicial Fi(na} Fm) Ac(m?) | Cu(kPa) | Ci(kN)
1 CS Costra 0 2 2 3.14 60 188.50
2 | FAS; Arcilla 2 12 10 15.71 15 235.62
3 | FAS, Arcilla 12 20 8 12.57 37 464.96
4 | FAS; Arcilla 20 25 5 7.85 38 298.45
Total | 1187.52

4.3.1.2. Capacidad de carga por punta

La punta del pilote se encuentra sobre una capa homogénea de suelo cohesivo (FAS),
por lo tanto la capacidad de carga por punta se puede calcular como:
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Cp = (cyNe * Fp + pV)Ap (4.6)
donde:
N, coeficiente de capacidad de carga
Dv presion vertical total a la profundidad del desplante del pilote
A, area transversal del pilote al nivel de la punta

En la Tabla 4.6, se muestra el calculo de la capacidad de carga por punta obtenida para
este analisis

Tabla 4.6. Obtencion de capacidad de carga por punta

Estrato Profundidad
Nc C.(kPa v(kPa C, (kN
N° ID Tipo de suelo (m) (kPa) | py(kPa) e (kN)
1 FAS3 Arcilla 25 7 38 300.50 111.23

4.3.1.3. Capacidad de carga Ultima

Tanto la capacidad de carga por punta como de friccidn deben restringirse debido a un
factor de resistencia (Fp) igual a 0.7, pero para este andlisis se despreciard con la
intencion de que los valores sean comparables a los que se obtengan por medio del MEF.

De esta manera la capacidad de carga (R) del pilote es igual a la suma a la capacidad de
carga de la punta mas la capacidad por friccidén, por lo tanto:

R=C,+ C, =1298.75 kN (4.7)

4.3.2. Revision mediante MEF
4.3.2.1. Modelo empleado

Se modeld el pilote de manera bidimensional considerando la axisimetria del problema,
Figura 4.5. Para el estudio, se utilizaron elementos finitos triangulares de 15 nodos. Se
considerd la frontera lateral a una distancia de 10 m a partir del eje de axisimetria. Las
condiciones de fronteras inferiores se restringieron en sentido horizontal y vertical,
mientras que la lateral solo en sentido vertical.

Para este analisis se utilizaron los pardmetros no drenados de los estratos del suelo
(Tabla 4.3) ademds de que se simulé su comportamiento mediante el modelo
constitutivo de MC.

La seccion del pilote se considerd circular de 0.5 m de diametro, del cual solo se modelo
0.25 m por ser un analisis axisimétrico, ademas de utilizar una viga ficticia dentro del
pilote. Se utilizd una interfaz entre pilote y suelo con cinco pares de nodos realizando un
refinado de la malla a lo largo de todo el pilote para la obtencién de resultados
confiables.
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Se impuso una carga distribuida sobre la cabeza del pilote la cual realizaria el incremento
de carga para el desarrollo de la capacidad de carga ultima del pilote.

Asimismo no se considerd el NAF, debido a que se pretendia realizar un andlisis en
esfuerzos totales.
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Figura 4.5. Modelo empleado para analisis de capacidad de carga con su respectiva
malla de elementos finitos

4.3.2.2. Etapas de analisis

El objetivo de este analisis es encontrar la capacidad de carga que tiene el pilote dentro
de la estratigrafia considerada, por lo tanto, para obtenerla se simulé una prueba de
cargarealizando incrementos sobre la cabeza del pilote y revisando que el asentamiento
ocasionado sea igual al 5% del diametro del pilote (Reese y O'Neil, 1988). De esta manera
las etapas de andlisis son:

- Etapa 1. Aplicacion de carga unitaria sobre cabeza del pilote
- Etapa 2. Aplicacion de carga incremental sobre cabeza del pilote.

Ambas etapas se realizaron considerando pardmetros no drenados y condiciones
iniciales drenadas, estas condiciones se propusieron debido a que Plaxis solo trabaja en
esfuerzos efectivos, por lo tanto al no tener NAF y una condicién inicial drenada, los
esfuerzos efectivos son iguales a los totales.

Para la simulacién de la etapa 2, el programa Plaxis tiene un modo de calculo en el cual
es necesario iniciar de una carga unitaria (etapa 1), realizando incrementos de carga de
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manera automadtica hasta una carga final que el usuario propone, en este caso, se
conocia aproximadamente la carga total que podria soportar el pilote debido ala revision
que se habia realizado mediante las NTCDCC, 2004.

Se omitié la simulacidn de la instalacidn del pilote ya que en un proceso paramétrico
previo, se determiné que la instalacidn no afectaba los resultados.

4.3.2.3. Capacidad de carga

Si el pilote analizado tiene un diametro de 0.5 m, porlo tanto la capacidad de carga ultima
se encuentra cuando el desplazamiento (§) generado es igual al 5% del didametro del
pilote, es decir:

& = (0.05)(0.5) = 0.025m (4.8)

A partir de la prueba de carga que se simuld se encontré la grafica de carga-
desplazamiento mostrada en la Figura 4.6, de la cual obtenemos que la capacidad de
carga ultima es igual a 1142 kN.
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Figura 4.6.  Curva carga-desplazamiento del pilote
Mediante la viga ficticia (ver seccién 4.2.5) se encontrd el diagrama de carga axial que se
desarroll6 sobre el pilote, Figura 4.7, con el cual podemos dividir la capacidad de carga

de punta y de friccién. De esta manera se identificé que el pilote tiene una capacidad de
carga por punta de 91 kN, mientras que los 1051 kN restantes se desarrollan por friccién.
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Figura 4.7.  Carga axial desarrollada en pilote de friccion

4.3.3.Comparacion de metodologias de analisis

A partir de los valores de capacidad de carga por friccién encontrados para cada estrato
en la revisién mediante NTCDCC, 2004 (Tabla 4.5) se obtuvo el diagrama de carga axial
desarrollado para la capacidad de carga ultima. De esta manera, en la Figura 4.8 se

muestra una grafica comparativa de las cargas axiales obtenidas por medio de las dos
metodologias de andlisis aplicadas.
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Figura 4.8.  Comparativa de carga axial desarrollada
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Asimismo en la Tabla 4.7, se muestra los valores de capacidad de carga por friccién y por

punta que se obtuvieron en ambas metodologias

Tabla4.7. Comparativa de capacidad de carga
Friccion (kN) | Punta (kN) | Ultima (kN)
Reglamento 1188 111 1299
Plaxis 1051 91 1142
Diferencia 137 20 157

Por medio del elemento interfaz que se asignd entre pilote y suelo se encontrd el
esfuerzo cortante desarrollado, donde los valores obtenidos en la modelacién son los
que se esperaban debido a que el maximo esfuerzo cortante que se puede desarrollar
en la interaccidn es igual al valor de ¢,, de cada estrato, Figura 4.9

De modo que se puede concluir que los valores de capacidad de carga estimados por
ambos métodos son bastante similares, por lo cual la modelacién numérica puede
representar de manera adecuada la capacidad de carga de pilotes siempre y cuando se
utilicen los pardmetros y geometria adecuada para su correcta simulacion.
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Figura 4.9. Esfuerzo cortante desarrollado entre pilote-suelo
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4.4. Deformaciones (estado limite de servicio)
4.4.1.Revision mediante método analitico

A partir de los abatimientos de presion de poro propuestos (Figura 4.3) se genera un
incremento del esfuerzo efectivo en la masa del suelo, el cual producird la deformacién
de los estratos compresibles, esta deformacién se debe al proceso de consolidacién de
suelos.

Se utilizd la ecuacion de Mesri (2.51) para calcular la deformacidn del suelo debido sélo a
consolidacién primaria, donde principalmente se involucra los indices de compresion
(C.) y recompresidn (Cs) obtenidos de pruebas de odémetro para los estratos blandos
considerados en el modelo geotécnico.

Para la correcta aplicacidn de la ecuacidn se considerd de manera adecuada el estado de
preconsolidaciéon (OCR) de cada estrato ante el incremento de los esfuerzos efectivos
debido a los abatimientos propuestos, Tabla 4.8

Tabla 4.8. Calculo de relacion de preconsolidacion (OCR)

Profundidad (m) Junio 1992 10% abatimiento | 20% abatimiento | 30% abatimiento
o'in o'z o' c'ia

Inicial Final (kPa) OCR, (kPa) OCR. (kPa) OCRs (kPa) OCR
0 2 26 - 26 - 26 - 26 -

2 2.5 32 1.96 32 1.96 32 1.96 32 1.96

2.5 7 45 1.39 49 1.27 53 1.17 57 1.09

7 12 55 1.14 64 1.00 73 1.00 82 1.00

12 16 64 1.35 77 1.12 90 1.00 103 1.00

16 20 73 1.18 90 1.00 106 1.00 123 1.00

20 24 89 1.16 109 1.00 129 1.00 149 1.00

24 28 127 1.00 148 1.00 169 1.00 190 1.00

28 31.5 172 1.00 193 1.00 214 1.00 234 1.00
31.5 33.5 211 - 232 - 252 - 272 -

Al obtener el OCR dependiente del incremento de esfuerzo efectivo se calcularon las
deformaciones considerando los C. y (s correspondientes. De esta manera las
deformaciones para cada abatimiento se muestran en la Tabla 4.9

Tabla 4.9. Deformacion debido a abatimientos de las presiones de poro

6p(m)

10% abatimiento 1.03
20% abatimiento 1.05
30% abatimiento 0.91
Total 2.98

De este modo, por los abatimientos de la presidon de poro se espera una deformacion
total de la masa de suelo de 2.98 m.
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4.4.2.Interaccion pilote-suelo ante variacion de carga axial
4.4.2.1. Modelo empleado

Se modeld el pilote de manera bidimensional considerando la axisimetria del problema,
Figura 4.10. Para el estudio, se utilizaron elementos finitos triangulares de 15 nodos. Se
considerd la frontera lateral a una distancia de 10 m a partir del eje de axisimetria. Las
condiciones de fronteras inferiores se restringieron en sentido horizontal y vertical,
mientras que la lateral solo en sentido vertical.

Debido a que principalmente es un andlisis de deformaciones se utilizaron pardmetros
drenados de los estratos del suelo, donde para los estratos rigidos se model6 su
comportamiento mediante MC (Tabla 4.1) mientras que para la FAS se utilizé SS y SSC
(Tabla 4.2)

La seccidn del pilote se considerd circular de 0.5 m de didametro, modelado solo 0.25 m
por ser un analisis axisimétrico, ademas de utilizar una viga ficticia dentro del pilote. Se
utilizd una interfaz entre pilote y suelo con cinco pares de nodos realizando un refinado
de la malla a lo largo de todo el pilote para la obtencidn de resultados confiables.

Se impuso una carga distribuida sobre la cabeza del pilote con la cual se realizaria la
variacion de carga axial propia para este analisis.

Carga sobre
cabeza del
pilote
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4 FAS3

5 Capa Dura
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Figura 4.10. Modelo empleado para analisis de deformaciones con su respectiva malla
de elementos finitos
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4.4.2.2. Etapas de analisis

El objetivo es analizar la interaccion que existe entre un pilote de friccidon con diferentes
cargas axiales sobre su cabeza, y el suelo que lo circunda el cual presenta el fenémeno
de hundimiento regional comun en la Zona Lacustre de la Cuenca del Valle de México.

Se conoce que la capacidad de carga ultima del pilote modelado por medio del MEF es
de 1142 kN, por lo tanto no se podia superar esta carga para evitar la falla del elemento,
de esta manera se decidi6 realizar 3 incrementos de carga menores a la capacidad de
carga ultima (285 kN, 570 kN y 785 kN) y simular el hundimiento regional sdlo
considerando el 10% de abatimiento de la condiciéon piezométrica inicial propuesta
(Figura 4.3). De esta manera las etapas de analisis son:

- Etapa 1. Aplicacion de carga sobre cabeza del pilote

- Etapa 2. Abatimiento del 10% de las presiones de poro

- Etapa 3. Simulacién del hundimiento regional (consolidacién del suelo debido al
abatimiento del 10%)

Las etapas 1y 2 se realizaron en términos de los esfuerzos efectivos considerando
parametros drenados y condiciones iniciales no drenadas, estas condiciones se
propusieron para generar exceso de presion de poro en la masa de suelo. Una vez
generado, en la etapa 3 se considerd parametros drenados y una condicidn inicial
drenada para asi obtener las deformaciones ocasionadas por el proceso de consolidacion
que disipa el exceso de presion de poro.

Se omitid la simulacion de la instalacion del pilote ya que en un proceso paramétrico
previo, se determind que la instalacidon no afectaba en la obtencién de resultados.

4.42.3. Resultados obtenidos

En este andlisis se realizaron dos modelos, con la Unica diferencia entre cada uno de
utilizar los modelos de SS y SSC para la simulacién del comportamiento de la FAS, con
la intencidn de obtener las diferencias que se presentan al considerar las deformaciones
por creep.

De esta manera, en la Figura 4.11 se representan los resultados considerando el modelo
de SS, de lo cual se obtiene que independientemente de las diferentes distribuciones de
cargas axiales que se desarrollan en el pilote ninguna supera la capacidad de carga ultima
debido a friccién negativa ya que ésta se vuelve menor conforme se aumenta la carga
sobre la cabeza; ademas, el esfuerzo cortante que se desarrolla en el fuste por la
interaccion del pilote con el hundimiento regional se mantiene menor que el esfuerzo
cortante ultimo (c,).

En la Tabla 4.10 se muestra un resumen de los resultados donde es evidente que el eje
neutro tiende a subir debido a que, al aumentar la carga en la cabeza, la reaccion del
suelo es desarrollar mayor friccion positiva en el fuste del pilote.
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Tabla 4.10. Principales resultados obtenidos considerando modelo de SS

Eie neutro Asentamiento o
Carga axial : 7 (m) ’ Osuelo (m) 6pi|ote (m) emersion del
(kN) ° pilote (m)
285 12 0.52 0.5 -0.02
570 2 0.57 0.56 -0.01
785 1.28 0.59 0.78 0.19
donde:
Ssuelo deformacion de la masa del suelo
Spitote desplazamiento del pilote

Las deformaciones del suelo (Figura 4.12) tienen valores similares con tendencia a tener
un pequefio aumento debido al aumento de la carga en la cabeza. Estas deformaciones
del suelo son mucho menores al 1.03 m que se calculé de manera analitica debido al
abatimiento del 10% de las presiones de poro (Tabla 4.9). De manera usual se presenta
que dependiendo de la carga axial en |la cabeza del pilote se desarrollara una emersién o
un asentamiento del pilote, asi para las primeras dos cargas se presentan unas pequefias
emersiones, mientras que para ultima carga se desarrolla un asentamiento considerable
del elemento.

Por otro lado considerando el modelo de SSC (Figura 4.13) de la misma manera se
obtiene que independientemente de la carga axial no se supera la capacidad de carga
ultima debido a friccidn negativa, pero si consideramos que es un anadlisis de
deformaciones a largo plazo y que existen deformaciones por creep, se espera que los
parametros de resistencia de los estratos aumenten provocando que la capacidad de
carga por punta sea mayor que la capacidad de punta ultima. De manera similar el
esfuerzo cortante que se desarrolla en el fuste por la interaccion del pilote con el
hundimiento regional se mantiene menor que el esfuerzo cortante ultimo (c,,).

Tabla 4.11. Principales resultados obtenidos considerando modelo de SSC

Eie neutro Asentamiento

Carga axial J Zo (m) "1 Osuelo (M) | Opilote (M) | 0 emersion del t (dias)
(kN) 0 pilote (m)
285 12.8 1 0.89 -0.11 1286
570 10.2 1.05 0.99 -0.06 1320
785 13 1.07 13 0.23 1260

donde:
t Tiempo de la completa disipacion del exceso de presion de poro

DelaTabla 4.11 se muestra que el eje neutro tiene un comportamiento similar comparado
con el modelo de SS, donde tiende a subir debido a un mayor desarrollo de friccion
positiva pero presenta diferencias numéricas importantes.
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Queda en evidencia que las deformaciones del suelo utilizado el modelo de SSC (Figura
4.14) son similares al valor de 1.03 m que se calculé de manera analitica (Tabla 4.9), esa
similitud tiene relevancia ya que si se acercan numéricamente a las de un método
analitico, igualmente el modelo estaria representando de manera mas realista el
comportamiento que presenta el elemento al asentarse o emerger respecto al suelo
circundante.

Debido a que SSC es un modelo que considera el tiempo, se obtiene valores similares en
el tiempo de disipacién del exceso de presidn de poro debido al 10% de abatimiento de
las presiones de poro, ya que se realiza el mismo abatimiento para cada uno de los
modelos analizados.
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Deformaciones para 10% de abatimiento de presiones de poro y diferentes cargas axiales considerando modelo de SSC
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4.4.3.Interaccion pilote-suelo ante decrementos de presiones de poro
4.4.3.1. Modelo empleado

Se utilizd el mismo modelo de la seccidn 4.4.2.1

4.4.3.2. Etapas de andlisis

El objetivo es analizar la interaccion que existe entre un pilote de friccién con una carga
axial sobre su cabeza, y el suelo que lo circunda el cual presenta el fendmeno de
hundimiento regional comun en la Zona Lacustre de la Cuenca del Valle de México

Se decidié utilizar la carga de 285 kN sobre la cabeza del pilote con la intencidn de que
existiera menor friccion positiva en el fuste y fuera mds evidente el desarrollo de la
friccién negativa debido al hundimiento. El hundimiento regional se generd con los 3
abatimientos de presiones de poro propuestos (Figura 4.3). De esta manera las etapas
de andlisis son:

- Etapa 1. Aplicacion de carga sobre cabeza del pilote
- Etapa 2. Abatimiento del 10% de la presion de poro
- Etapa 3. Simulacion del hundimiento regional

- Etapa 4. Abatimiento del 20% de la presion de poro
- Etapa 5. Simulacién del hundimiento regional

- Etapa 6. Abatimiento del 30% de la presion de poro
- Etapa 7. Simulacién del hundimiento regional

Las etapas de aplicacion de carga y de abatimientos se realizaron en términos de
esfuerzos efectivos considerando pardmetros drenados y condiciones iniciales no
drenadas, estas condiciones se propusieron para generar exceso de presion de poro en
la masa de suelo. Una vez generado, las etapas de simulacién del hundimiento regional
se consideraron parametros drenados y una condicion inicial drenada para asi obtener
las deformaciones ocasionadas por el proceso de consolidacidn que disipa el exceso de
presion de poro.

Se omitid la simulacidon de la instalacidn del pilote ya que en un proceso paramétrico
previo, se determind que la instalacidn no afectaba los resultados.

4.4.3.3. Resultados obtenidos

De la misma manera que en el andlisis de la seccidn 4.4.2 se realizaron dos modelos, los
cuales cada uno considerd los modelos SS y SSC para la simulacion del comportamiento
de la FAS, y obtener las diferencias que se presentan al considerar las deformaciones por
creep.

EnlaTabla 4.12 y Tabla 4.13 se muestra un resumen de los resultados mas relevantes para
cada una de las modelaciones. Cabe sefalar que en la Tabla 4.12, se omitieron los valores
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del tiempo de disipacién del exceso de presién de poro, debido a que el modelo de SS
no simula el comportamiento del suelo a través del tiempo.

Tabla 4.12. Principales resultados obtenidos considerando modelo de SS

% Emersion del
abatimiento Zo(m) Qs () Bsueio (M) Bpicte (M) pilote (m)
10 12 408 0.52 0.5 -0.02
20 13.7 612 1.35 1.22 -0.13
30 15.2 760 2.24 1.89 -0.35
donde:
Qmax carga axial maxima desarrollada en el pilote
Tabla 4.13. Principales resultados obtenidos considerando modelo de SSC
% Emersion
() . s
abatimiento Zo(m) Qmax (M) Osuelo (M) Opilote (M) del(il]l)ote t (dias)
10 12.7 558 1 0.89 -0.11 1286
20 16.2 746 1.92 1.55 -0.37 1514
30 16.8 877 2.75 2.06 -0.69 1448

Debido a que se realizaron 3 abatimientos para cada modelo, se muestran en la Figura
4.15y la Figura 4.16 los resultados del cambio en el estado de esfuerzos, la carga axial
desarrollada en el pilote, el esfuerzo cortante en el fuste y las deformaciones obtenidas
para el 30% de abatimiento de las presiones de poro considerando SS y SSC
respectivamente. Estos resultados tienen comportamientos similares a los que se
obtienen para el 10 y 20% de abatimiento de las presiones de poro (Anexo 1).

Si consideramos que el estado inicial de esfuerzos es el correspondiente al 20% del
abatimiento de las presiones de poro y el estado final es el incremento de esfuerzos
debido al 30% del abatimiento de la presion de poro, cuando el pilote se encuentra en
esta interaccion con el suelo debido al hundimiento regional se generan dos fendmenos
de manera simultanea; el primero genera un decremento de los esfuerzos efectivos
debido a friccién negativa (FN) los cuales son iguales a los iniciales, y el segundo genera
un incremento de los mismos esfuerzos a partir del eje neutro. Estos fendmenos ocurren
para ambos modelos considerados en la FAS, comprobando lo realizando por Rodriguez
(2010) el cual utilizé SS en su modelacién, y ademds encontrando que aun considerando
las deformaciones por creep no se pueden generar decrementos de esfuerzos verticales
efectivos menores que los iniciales (Zeevaert, 1973)

Los resultados mostrados Tabla 4.12 y Tabla 4.13 hacen evidente que la Q,,,5, desarrollada
en el fuste del pilote se incrementa conforme se aumenta los esfuerzos efectivos a partir
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del abatimiento de las presiones de poro, esto conduce a generar una mayor carga axial
sobre el pilote debido a la FN, la cual se disipa a partir del eje neutro por medio de la FP
y la carga por punta. Si utilizamos los resultados del 30% de abatimiento de las presiones
de poro podemos comparar que para el modelo de SS se tiene una carga por FN de 475
kN mientras que para el modelo con SSC una carga de 592 kN; es mayor la carga para el
modelo de SSC debido a que al generarse una mayor deformacién de la masa del suelo
ocasiona que un mayor volumen de suelo se cuelgue del pilote originando que la carga
axial aumente debido a este fendmeno, y de la misma manera ocasione que el eje neutro
se localice a una mayor profundidad para el modelo de SSC.

Las deformaciones del suelo obtenidas a partir de la modelacidon con SSC se obtienen
con valores cercanos a los calculados con el método analitico (Tabla 4.9), con una
diferencia de 0.23 m, mientras con el modelo de SS los valores se alejan al tener una
diferencia de 0.75 m. La similitud de los resultados de las deformaciones obtenidas con
SSC nos pueden asegurar que se modelard de mejor manera el comportamiento del
pilote ante el hundimiento regional, de esta manera se puede acertar en la prediccion
del asentamiento o emersion del pilote. En este caso al tener una pequefia carga sobre
la cabeza del pilote y al generarse cargas axiales considerablemente altas debido a FN,
ocasiona que el eje neutro se mantenga en todos los casos por debajo de la mitad de la
misma longitud del elemento, razdn por la cual se produce la emersion aparente.

Asimismo conociendo que SSC considera el tiempo en su proceso de cdlculo, obtenemos
que para el 30% de abatimiento de las presiones de poro un tiempo de consolidacionigual
a 4248 dias (11.6 afos), y a partir de la Figura 4.2 conocemos que existen 13 afos de
diferencia entre la medicidon de Junio de 1992 y la de Agosto de 2005, si consideramos
que esta ultima tiene cierta similitud con la presion de poro calculada para el 30% de
abatimiento, podemos afirmar que los tiempos de cdlculo se ajustaron de manera
adecuada.

Ademads de la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se evidencia el comportamiento del eje neutro
el cual tiende a encontrarse a una mayor profundidad conforme se incrementan los
esfuerzos efectivos debido a los abatimientos. Este comportamiento es el esperado y es
similar independientemente del modelo utilizado para la simulacién de la FAS.

Igualmente se muestra la distribucién de la carga axial la cual aumenta conforme se
desarrolla el hundimiento regional que provoca la FN sobre el fuste de los pilotes. La FN
es mayor para el modelo que considera SSC debido a que existen mayores
deformaciones generadas por el creep en la masa de suelo. El abatimiento de las
presiones de poro genera un proceso de consolidacion el cual a través del tiempo
ocasiona que las propiedades mecanicas del suelo incrementen, esto es evidente en el
aumento de la capacidad de carga por punta en ambas modelaciones.
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Aun siendo un andlisis de deformaciones el esfuerzo cortante que se desarrolla en el
fuste de los pilotes debido a la interaccidn con el suelo circundante, se mantiene con
valores menores al esfuerzo cortante mas desfavorable (c,,).
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Cargas axiales y esfuerzos cortantes para los 3 abatimientos de las presiones de poro considerando modelo de SS
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5. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto de investigacion fue estudiar la interaccidn que se presenta
entre un pilote de friccién y el suelo que lo circunda, considerando los procesos de
consolidacién con cierta relevancia de analizar las deformaciones por creep que se
puedan generar en suelos con caracteristicas tipicas de la Zona Lacustre de la Cuenca del
Valle de México. Se estudid el estado limite de falla (capacidad de carga) y de servicio
(deformaciones) mediante un enfoque analitico y numérico.

Del andlisis del estado limite de falla se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Si se utilizan los pardmetros representativos del suelo (no drenados) se puede
modelar de manera sencilla el calculo de la capacidad de carga de un pilote en
un modelo axisimétrico de 2 dimensiones.

La modelacion numérica permite simular una prueba de carga estatica, a partir
de la cual se encuentra la capacidad de carga en funcidn del asentamiento
generado durante la aplicaciéon de incrementos de carga sobre la cabeza del
pilote.

La modelacién numérica permite obtener resultados similares, en términos de
capacidad de carga y de carga axial desarrollada en el fuste y en la punta del
pilote, a los derivados por medio de métodos analiticos como los empleados en
este trabajo.

Empleando métodos analiticos y numéricos se puede obtener de manera
separada la capacidad de carga desarrollada por friccién y por punta.

La diferencia de resultados entre ambos métodos es aceptable desde el punto
de vista de ingenieria practica, por lo cual se puede concluir que la modelacidn
numeérica reproduce razonablemente bien el fendmeno estudiado.

Del andlisis del estado limite de servicio, independientemente del modelo utilizado para
el comportamiento de la FAS, se obtuvo que:

Por medio de la modelacion numérica y empelando los parametros
representativos del sistema pilote-suelo se puede encontrar la carga axial, la
distribucion del esfuerzo cortante a lo largo del fuste del pilote y el cambio en el
estado de esfuerzos.

Aun considerando las deformaciones por creep se constata que el desarrollo de
FN no es un problema de capacidad de carga en pilotes (Rodriguez, 2010),
ademas de que decrece la FN conforme se incrementa la carga en la cabeza del
pilote, alcanzandose una condicién limite para la cual todo el pilote esta
sometido a friccion positiva.

El cambio en el de estado de esfuerzos debido a la interaccién del pilote con el
hundimiento regional se comporta de manera similar al caso donde no se
consideran deformaciones por creep. De esta manera, existe un decremento de
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esfuerzos efectivos verticales por FN los cuales resultaron iguales al estado de
esfuerzos iniciales, y a partir del eje neutro existe un incremento de esfuerzos
debido a la FP que se desarrolla en el fuste del pilote.

- Aun considerando las deformaciones por creep, se constata que la FN
desarrollada en el fuste del pilote, no puede generar un decremento de
esfuerzos verticales efectivos menores que los iniciales en la masa de suelo
(Rodriguez, 2010).

- La modelacion numérica puede predecir el incremento de la capacidad de carga
por punta del pilote, producida por la mejora de los parametros mecdanicos del
suelo, ocasionados por un proceso de consolidacién debido al hundimiento
regional.

- El esfuerzo cortante debido a la interaccion del pilote con el hundimiento
regional, resulté siempre menor a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
en condiciones no drenadas (c,).

- Serecomienda realizar la modelacidn numérica de un grupo de pilotes en suelos
blandos utilizando el modelo de SSC.

Del analisis del estado limite de servicio utilizando el modelo de SSC para el
comportamiento de la FAS se obtuvo que:

- Elmodelo es bastante sensible a los pardametros de conductividad hidrdulica (k),
indice de compresién secundaria (C,) y al grado de preconsolidacién (OCR).

- Si se utiliza los parametros representativos del sistema suelo-pilote, los
resultados obtenidos en términos de deformaciones son mas congruentes si se
les compara con los que se obtienen por métodos analiticos.

- En el andlisis de la interaccidn pilote-suelo ante decrementos de presiones de
poro (seccién 4.4.3), el modelo numérico logra obtener resultados con una
diferencia de 497 dias respecto a las mediciones de campo mostradas en Figura
4.2, por lo cual el modelo de SSC reproduce razonablemente bien los tiempos de
consolidacion.

- A diferencia del modelo de SS, el modelo de SSC puede modelar las
deformaciones generadas sélo por creep, es decir, deformaciones que pueden
generar una vez que haya finalizado el proceso de disipacidn del exceso de
presion de poro.

- Las deformaciones obtenidas por el modelo de SSC son similares a las del
método analitico (Mesri, 1974), aun conociendo que estas ultimas solo
consideran la deformacién por consolidacién primaria.

- Las deformaciones difieren en gran medida a las obtenidas por el modelo de SS
donde estds ultimas no se ajustan a las que se obtienen por medio de métodos
analiticos (Mesri, 1974).

- Parael calculo de deformaciones en suelos blandos normalmente consolidados,
donde el fendmeno de consolidacién secundaria cobra relevancia, es
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recomendable utilizar el modelo SSC para lograr resultados aceptables por
medio de la modelacién numérica.

Como conclusién general, estd investigacion contribuye principalmente al estudio y
comprension de la interaccion pilote-suelo cuando existe el fendmeno de hundimiento
regional, considerando las deformaciones viscoplasticas que normalmente se presentan
en suelos blandos como los de la Cuenca del Valle de México.
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ANEXOS

ANEXOS
Anexo 1

A partir de la modelacién de la seccidn 4.4.3, se presenta los resultados del cambio en el
estados de esfuerzos, la carga axial desarrollada en el pilote, el esfuerzo cortante en el

fuste y las deformaciones obtenidas para el 10 y 20% de abatimiento de las presiones de
poro considerando SS y SSC respectivamente.
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Figura A.l.

Estado de esfuerzos, carga axial, esfuerzo cortante y asentamiento generado
considerando modelo de SS con 10% de abatimiento de las presiones de poro
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Figura A.2. Estado de esfuerzos, carga axial, esfuerzo cortante y asentamiento generado
considerando modelo de SSC con 10% de abatimiento de las presiones de poro
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Figura A.3. Estado de esfuerzos, carga axial, esfuerzo cortante y asentamiento generado
considerando modelo de SS con 20% de abatimiento de las presiones de poro
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Figura A.4.

Estado de esfuerzos, carga axial, esfuerzo cortante y asentamiento generado
considerando modelo de SSC con 20% de abatimiento de las presiones de poro
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