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RESUMEN .

Exlsten diferentes tipos de pilotes, la clasificacion puede
basarse en el material de su construccién (madera, concreto,
etc.) segun el procedimliento constxuctivoe (hincados y colados
en el sitio) y por su comportamlento bajo cargas aﬁlicadas (por

punta, fricclén y por ambas).

En nuestro pals generalmente se desprecia la contribucién
de la friccién cuando se estd disefiando una clmentacion
piloteada, este puede no estar de acuerdo al comportamiento real
del sistema suelo-pllote. Para poder tener un conocimiento un
tanto acertado de las cimentaclones piloteadas es necesarlio
estudiar las teorias de fallas mas importantes tales como MOHR-

COULOMB, TERZAGHI, MEYERHOF Y RANKINE, entre otras.

La resistencia al corte de los suelos depende de la
estructura de los granos, asi tenemos suelos que su capacidad de
carga se debe a la coheslén, algunos a la fricclén entre sus
granos y otros a ambas condiciones.

Los estados de equllibrio plastico del suelo son de los
téplcos mas importantes ‘involucrados en los estudlos de 1los
pilotes, dado que es la preslién lateral de tlerras la que

origina la resistencia pox friccién del pillote.



El conocimiento del comportamientoc del pilote es muy
dificil de determinar por medio de ensayos del suelo donde se va
a cimentar, sin embargo, la mejor forma es ejecutando pruebas de
carga en el elemento; para esto es necesario conocer las normas
gue existen para ello (ASTHM D1143-83, por ejemplo), dado gue
estas establecen los procedimientos exlstentes, los requisitos
de los equipos de medicioéon y la ubicacién de ellos; asi como
también la construccién de las estructuras de aplicacién de la
carga, etc. El disefio de una prueba de carga es la elaboracidn
de un procedimiento que abarca todas aquellas activldades
necesarlas a seguir para llevar a cabo el ensayo, asi{ como el
disefio estructural del sistema de anclaje Yy la eleccidn del

equipo necesario para la medicién de la carga y asentamientos.

Durante la prueba de carga se realiza un reglistro de datos
de tilempo, carga y asentamiento de los equipos, para luego
construly las graflicas necesarlas que permiten analizar el
comportamiento del pilote y poder concluir acertadamente sobre

los resultados.

ii



CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES.

En nuestro pais son muy escasos los estudios realizados
a proyectos construidos sobre cimentaciones
profundas(pilotes), como también su utilizacién a gran escala.
Ya que en los Ultimos afios se han desarxollado construcciones
sobre pilotes de gran diametro, en varios edificios de gran
importancia estructural, como es el caso de los edificios del
Hogar del Nifio, Centro Comercial Plaza Merliot, Edificio
Oncolégico del Seguro Social, Plan Maestro del Centro de
Gobierno,‘entre otros. Ademés han sido bastante ﬁtilizadas en
el recalce de cimentaciones existentes como parte de la
reparacidn de edificios, principalmente despues del terremoto
de 1986. Entre otros tenemos el uso de pilas Benoto hasta de
1.50 m de diametro para el puente de Aguas Calientes, siendo
el sistema hincado in-situ, del casing, que es la introducciodn

de un molde metalico que se saca durante el colado.

Debido a la demanda en 1la construccidn, los sitios que

aun quedan para construir, muchas veces son suelos sueltos u



organicos con baja capacidad de carga, por lo que se esta
haclendo uso, cada vez con mas'frecuencia, de pilotes o pilas
para cimentar adecuadamente edificaciones tanto grandes como
medianas; éstos son disefiados, en la gran mayoria de casos,

para transferir la carga al suelo por medio de la punta,

debido a la poca informacidén que se tiene sobre la friccidn en

el fuste de los pilotes.

En El Salfador se acostumbra construir los pilotes de
manera artesanal, haciendo‘primero la excavacién y colocando
luego el refuerzo para cblar seguidamente el concreto, sin
tomar en cuenta el tiempo transcurrido entre la excavacidon y

el colado.

En el pais existe, actualmente, s6lo una empresa con
capacidad para realizar pruebas de carga en pilotes, siendo el
costo exageradamente elevado, encareciendo asi el valor de los

proyectos.



1.2 JUSTIFICACIONES.

Debido a la incertidumbre que generan las férmulas gque se
utilizan para calcular la capacidad de carga de pilotes,
porque no existe un estudio que comprenda la totalidad de
caracteristicas y variables gque- puedan influir en el suelo y
su comportamiento, se hace necesario realizar pruebas de carga
en aquellas zonas en que ain ho se conoce la reacclodon del

suelo ante tales cargas.

Segln investigaciones preliminares se ha podido comprobar
que la contribucién de reaccién del suelo, es transmitida por
el elemento cimentante tanto por punta como por frilccién
lateral del suelo, aun cuando no se ha llegado a un estrato de
alta resistencia, condicién gque hace pensar que la

contribucion de la friccisdn lateral es considerable.

En otros paises se han desarrollado estudios de
cimentaciones sobre pilotes, pero éstos estan enfocados a la
construccién de éstos por métodos que en nuestro pais no se
pueden utilizar, generalmente, debido a que no hay
disponibilidad del equipo necesario, por 1lo que se genera
mayor inceftidumbre respecto a 54 construcciodn, que

tradicionalmente se realiza colandolos en el lugar,



especialmente sobre el efecto de la friccion.

Por lo anterior, es evidente la necesidad de determinar,
de alguna manera, el efecto de la fricclén lateral del suelo
de los pllotes colados en el lugar Yy cuantificarla, en 1la
medida de lo posible, para poder establecer criterlos de
disefio aplicables a las condiciones propias de la zona, parza
futuros disefios y construcciones de pilotes con un grado
minimo de incertidumbre, principalmente para los proyectos en
los gque no es factible econémicamente la realizacién de

pruebas de carga.



1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

cuantificar la contribucién de la friccién lateral del
suelo en la capacidad de carga de los pilotes colados en

el lugar.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Estudiar los métodos y procedimientos de disefio ¥
construccién de pilotes colados en el lugar, empleados en
el Area Metropolitana de San Salvador para conocer su

comportamiento.

- Hacer un estudio comparativo de la capacidad de carga
real de los pilotes, obtenida de las pruebas de carga,

con la capacidad de carga teérica.

- Proponer algunas considéraciones para el disefio Y
construccién de pilotes colados en el lugar, para el Area

Metropolitana de San Salvador.



ALCANCES.

Se determinara la contribucién de la friccién lateral del
suelo en pilotes colados en el lugar como plan piloto

para el Area Metropolitana de San Salvador.

Se haré un analisis comparativo de la relacién entre la
capacidad de disefio de los pilotes y su capacidad real

obtenida mediante pruebas de carga (suelo de la U.B.S).

E]l estudio se realizara considerando solamente las cargas
estaticas que puedan actuar durante el desarrollo de las

pruebas.



CAPITULO II

2.1 TEORIAS DE FALLA.
2.1.1 GENERALIDADES

Frente al problema de 1la capacidad de carga de los suelos
se han planteado muchas teorias para definir el momento de
falla de éstos, actualmente la teoria mas aplicada para
resolver el. problema (coﬁsiderando un factor de seguridad
adecuado por la deficiencia de 1la teoria) es la de MOHR-
COULOMB/%; en la cual se consldera que la resistencla de un
material puede medirse por el esfuerzo cortante maximo que
puede soportar dicho material que, a su vez, es funcién del
esfuerzo normal actuante en el plano en que ocurre la falla.
La confiabilidad de los resultados depende de gque 1los
esfuerzos considerados sean los efectivos. E1 esfuerzo limite
causante de la falla puede producir ya sea fractura o £lujo
plastico en el suelo.

La teoria MOHR-COULOMB est4 en el grupo que utiliza

criterios dinamicos, es decir, que reflere la condicion de

Raf. 1 Pag. 302



falla a esfuerzos actuantes/?; a continuacién se menclonaran

otras teorias del mlsmo grupo:

Teoria del maximo esfuerzo'normal (Rankine)

Supone que el mayor esfuerzo principal es el que
determina la ruptura o el £lujo plastico y sin
depender de los demas esfuerzos principales;
Bridgman en sus'experimentos encuentra deficiente
esta teoria ya que al tomar los tres esfuerzos
principales iguales, el material es capaz de

soportar dgrandes presiones sin que se dé una

condicién de falla.

Teoria del maximo esfuerzo cortante (Guest)

Esta teoria establece que el esfuerzo cortante
maximo .o la maxima diferencia entre los esfuerzos
principales es el que determina la falla, ademas,
dicho esfuerzo cortante limite es una constante
del material, esto altimo es una de las
deficliencias de la teorfia debido a gque en arenas Yy
arcilla el esfuerzo cortante de falla, dista de ser

constante.

L. Raf.l pag. A00



Anteriormente se mencionaron teorias de falla apoyadas en
criterios dinamicos significando que existe otras sustentadgs
en criterios cinematicos/*, es decir, que la falla se define
en términos de las deformaciones producidas, entre ellas
tenemos la TEORIA DE LA DEFORMACION UNITARIA MAXIMA {Saint-
Venat) que supone la falla la define la maxima deformacién
unitaria elastica, en tensién o compresion, exberimentado por
el material sujeto a esfuerzos, ésta teoria en el fondo tiene
poca aplicacién, si al sujetarse a deformaciones principales
iguales en tres direcclones cartesianas ortogonales y con una
aplicacién elevada de presion hidrostatica, no se produce en
&1 1la ruptura ni £lujo plastico y ello aunque las

deformaciones sean muy importantes.

2.1.2 C.A. COULOMB

Fisico e ingeniero francés(1776)/= que atribuy6é a 1la
friccién entre las particulas del suelo la resistencia al
corte del mismo, bajo las mismas leyes que sigue la friccién
entre cuerpos (F=UP: HM=coeflciente de friccibdn; P=Fuerza
normal a 1la superficie), segun la Mecanica Elementél;
admitiendo primeramente que los suelos fallan por esfuerzos

cortantes a lo largo de planos de deslizamiento.

1. Raf. 1 Pag. 301

2. Raf.l1. pag. 3306



Coulomb establece que el esfuerzo cortante actuante en el
suelo, T, sobre la superficie de deslizamiento es proporcional
al esfuerzo normal, o, actuante sobre dicha superficie ( [}
o), existiendo una constante entxe T y ¢ que es tgg, llamando
a ¢ "angulo de friccién interna" y la definié como una
constante del material.

T = otgg

Automaticamente nace una ley de resistencia, segan la
cual la falla se da cuando el esfuerzo cortante actuante, ¢,
alcanza un valor, S, tal gue:

S = otgg (2-1)

De la ecuacién (2-1) se deduce que es apllicable para
aquellos suelos en los cuales el esfuerzo cortante es cero
cuando ¢ = 0, para el caso de arenas, no asl para arcillas en
1a cual se observa una resistencia alin cuando no se le aplican
esfuerzos normales (o) obedeciendo a la ley de la reslstencla
siguiente:

5§ =2¢C (2-2)

Coulomb propone una ley mas general conocida como " LEY
DE COULOMB" para aquellos suelos que cumplan simultaneamente

las dos condiclones anteriores (ecuaclones 2-1 y 2-2), asi:

8 = C + otgg (2-3)

10
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La teoria de Coulomb se basa en las siguientes asunclones/*:

1- El suelo es isotréplco y homogéneo y posee tanto fricecién
interna como cohesitn.

2- La superficie de ruptura es plana. Coulomb reconocié que
ésto no es asi, peroc en gran parte simplifica los
calculos.

3- Las fuerzas de friccién son distribuidas uniformemente a
lo largo de la superficie de ruptura plana y f =tgg ( £
= simbolo del coeficiente de friccién).

4- La cufia de falla es un cuerpo rligido.

5- Hay friccién en la pared; la cufia de falla se mueve a lo
largo del respaldo del muro, desarrollando fuerzas de
friccién a lo largo de la frontera de la pared.

6- La falla es un problema bidlmenslonal; considera una
longitud unitaria de un cuerpo de largo infinitesimal.
Las deficiencias principales de la Teorla de Coulomb

estan en la asuncién de un suelo ideal y en gue un plano

define la superficie de ruptura.

2.1.3 TERZAGHI
En 1925, despues de «cinco afios de investigacién

experimental, Terzaghl/? establecié que las ecuaclones 2-2 ¥y

1. Rafi. 2 Pag. 268

Z. Ref. 1 Pag. 308
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2-3 son validas si los vacios existentes en el suelo estan
llenos de aire bajo presidén atmosférica. Terzaghl propone una
ecuacién que toma en consideracioén el efecto proporcionado por
los vacios ocupados por liquido, esencialmente agua, de tal
forma que la presién neutral, Un, de éstos deberd restarse al
esfuerzo normal total, asi:
S =C + (o0-Uan)tagp (2-4)

Ahora con la ecuaclién REVISADA DE COULOMB (2-4) se puede
determinar el esfuerzo cortante de falla del suelo coﬁ el
esfﬁerzo normal intergranular, conocido también como efectivo,
ademas posterlormente se descubri6é que el valor de Hn depende
de las condliclones de la carga y muy notablemente de la

aplicaciéon de la misma/*.

2.1.4 0. MOHR.

La rotura por corte comienza .en un punto de una masa de
suelo, cuando en alguna superficie que pasa por dicho punto se
alcanza una combinacién critica entre la tensioén normal y la
tangencial o de <corte/2, para la £falla se produce
esencialmente por esfuerzo cortante critico regulado por el

esfuerzo normal actuante en la superficle de falla petencial.

1. Ra®s2, 1 Fag. 2308

2. Raf. 3 Pag. 99
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Si las ecuaciones (2-5) y (2-6) se arreglan como se

muestra a continuacidén, elevandese al cuadrado y sumandose

tendremos:
oy + O Ox — On
(o - ( —— )12 = ( ——— )2 CosZ2a
2 2
g =~ U=
— 2 = ( ———— )2 SenZ*2«a
2
. g1 + O 0y — O
(e - {( —— )12 +72 = { —— )2 (S5en®2a + Cos?2a)
2 2
Dado que (Sen®2a +100522u} = 1
Tenemos:
Sap—
o, + 0> 0a — Oa
[ o - | )y 12+ 72 = | )2
2 2

De 1la ecuacién anterior vemos dque tiene la foxma

siquiente:

(X -XK )2 + y2 = R=
Que es -la ecuacién de un circulo cuyo centro esta
desplazadoc K = (0a + 0=2)/2 y cuyo radio es R = (g - o2)/2

(Ver £flg. 2-2 de la pag. 16).
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En nuestro medio el dispositivo mas utilizado para
determinar 1la comblnacién critica de esfuerzos normal Yy
tangencial es el aparato triaxial, las caracteristicas propias
de la prueba, permiten someter a la probeta a tenslones
principales, obligando a determinar, indirectamente, el estado

de tensiones en cualquler otro plano.

Valiéndose de los principios de la mecénica, la tensidn
normal y la tangencial en un plano perpendicular al plano de
la tensién principal intermedia e inclinado en un angulo «
cualquiera respecto del plano sobre el que actia la tensién
principal mayor (fig. 2.1, pag. 15) estd definida por las

ecuaciones siguientes/*:

a 1/2 (o1 + oa)+ 1/2 (02— oz)Cc0s52a (2-5)

1/2 (02— oa)sen2a ' (2-6)

donde:
= esfuerzo normal al plano de tensidén principal. -
= esfuerzo tangencial al plano de tensién principal.
0. = esfuerzo principal mayor aplicadeo a la probeta,
actuante verticalmente.
0> = esfuerzo principal menor aplicado a la probeta,

presién de confinamiento.

L. Raf. 3 Pag. 99
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Fig. 2.1 Esfuerzos en un especimen probado en la camara
triaxial e inclinacidén o del plano de falla con la

horizontal.

Fuannte: Pk, Ralph B . Inganiarcria A
CimeEntaeionas . 3. Ro—~-impramion,

TAltorial Liimuama, 12908. PAg. X17.

valiéndose de un sistema de coordenadas asignando el elje
de las abscisas a los esfuerzos normales, y el eje de las
ordenadas, los esfuerzos tangenciales, las ecuaclones 2-5 ¥
2-6 representarian puntos situados sobre una circunferencla
con centro eﬁ las absclisas, esta representaclén graflca es

conocida como DIAGRAMA DE MOHR (Fig. 2.2, pag. 16).
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ESFUERZO CORTANTE &

+
P (4]
[A
0 Es
o ESFUER10S
NORMALES
T+ U‘;
. 2
- Os AQ = 0,— 03
-
.
Fig. 2.2. Clrculo de esfuerzos de Mohr.
Fuanta:? Pmck, Ralph B. Ingeniarisa daa
Simeantacsionam. Am . Rae—lmproamison,

PAalLttorial Limupnm, L988. Pag. 1L7.

Mohr llega a establecer que sl se ejecutan una serle de
ensayos y graficando 1la circunferencia de tensiones
correspondiente al estado de rotura, af menos un punto dé cada
clrcunferencia representa la comb;nacién tensiéon normal y de
corte asociada de la rotura, ademas, bajo la premisa de un
material homogéneo e isétropo, la envoivente de 1a

circunferencia, definiria el lugar geométrico de todos

aguellos puntos asociados cbn la rotura de 1la probeta,

16
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conocida como LINEA DE ROTURA O LA 'LINEA DE RESISTENCIA
INTRINSICA/* (Flg. 2.3, pag. 17). Dependlendo ésta de las
condiciones especiflcas correspondiente a la serie de ensayos
practicados. La linea de rotura realmente es curva, sin
embargo, para fines préacticos en la Ingenieria es adecuado
conslderarla come una linea recta, representada por 1la
ecuaclién 2-3.

S = C + otgg (2-3)

ESFUERZO CORTANTE |, S

|
r

° © ESFUERZO MORMAL O

Fig. 2.3 Envolvente de rotura de una serie de

circunferencias de roturas.
Fuantes Pack Ralph B. Inganieaxia aa
SLimantaalonas . Ia . Re—impramnlan,

HAitoxial Limuams, 195880. Phg. 2LT.

1. RuE. % PAag. 1021
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2.2. DEFORMACION Y RESISTENCIA DE LOS SUELOS.

2.2.1 RESISTENCIA Y DEFORMACION DE SUELQOS SEC0OS SIN COHESION

Entre los suelos sin cohesiédn se pueden mencionar gravas,
arenas, arenas limosas, limos inoxganicos, etc., compuestas
por granos cuyas formas varian desde la angular a la muy

redonda.

Se puede construir una grdfica gque relacione la variacioén
de esfuerzo vertical con respecto a la deformacldn axial (fig.
2.4 a) vy b), pag. 19), al aumentar la deformacién, Ao aumenta
continuamente sin llegar a un maximo, aproximandose a un valor
limite designado como RESISTENCIA A LA COMPRESION, definida
usualmente, por razones de conveniencia, como el valor de Ao

a una deformacién unitaria de 20%.

Si un material sueltc se somete a esfuerzos, éste
experimenta una disminuclén de volumen, ahora si el mismo
material se somete a esfuerzos, pero en estado compacto, éste
experimenta disminucién de volumen para pequefios valores de Ao

y se dilata cuando Ac aumenta/?.

1. Rof. 4 Pag. 117.
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CEFORMACION  UNINARIA (7o)
Fig. 2.4 a) Esfuerzo en un espécimen de material no

cohesivo(arena dgruesa seca) en una prueba de compresién
triaxial. b) Relaclén entre la diferencia de esfuerzo Ao vy la-
deformacidén vertical unitarla en una muestra lniclalmente
suelta. c) Relaclén entre la diferencia de esfuerzo Ao y 1la
deformacién verfical unitaria en una muestra iniclialmente,
compacta. (Tomados de Libro de Ingenieria de Cimentacliones de

Ralph B. Peck, pag. 118, Editorial Limusa, 1988).
Fu;ntnl Pachk, Ralph B. ITngmmniaxia aa

Cilimmntaalonas . D . Ra—LlLmpresioaon,

Taltoexial Lrimuaam, 1988. Dag. 1i3.
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La presiéon de confinamiento produce un incremento de 1la
variacién de . esfuerzos Ao correspondiente a un clerto
incremento de deformacldn unitaria aproximadamente én forma
proporcional al incremento del esfuerzo confinante o>, de lo
gque se concluye que sl el material se confina se obtlene mayor

resistencia a compresién.

La reaccién del suelo cuando se somete a un incremento
del esfuerzo cortante, es de las formas simulténeas siguientes
(fig. 2.5 pag. 21). "Primero, las particulas se deforman mas
o menos elasticamente. Segundo, se producen aplastamientos
locales en los puntos de contacto de mas altos esfuerzos.
Tércero, tanto la distorsi6on como el aplastamiento producen
ligeras traslaciones y rotaciones de los granos, aumentando el

tamafio de algunos poros Yy reduclendo el de otros"/?.

Unos de los factores gue influyen en la deformacién son
tanto el esfuerzo de confinamiento previo asi como el nivel de
esfuerzo al iniciar el incremento de éste. Mayores
aplastamientos f ajustes locales previos se dan cuando el
esfuerzo de confinamiento es elevado, provocando menor
deformacion adicional originada por el incremento adicional de

esfuerzo cortante.

1. Raf., S Pagm. 172 ¥y L73.
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Cuando el esfuerzo cortante alcanza un  valor
suficientemente grande, el efecto estadistico de la
distorslon, aplastamiento, el levantamiento, el rodamiento y
el deslizamlento de los granos sera el contlinuo movimiento y

la distorsio6n de la masa, o la FALLA POR CORTANTE/*.

DLAOTUAAC 1M LLAGTICA
N

RODADURA

o et apsjoll
[ . . .
TN TRABAZE DE 1AS
PARIICULAS ¢ FRACTURA
Fig. 2.5 Mecanismo de la resistencia, deformacion

movimliento de los granos.

Fuanta:x SoweaEsms, Qaoxrgm B., Introducclian " Ao
Macanica dAe Suelom ¥ Simoantaclionan, At .
Ra—=impreamsilion, Hdiltoximl LAimusa, 1983,

raAg. 172.

1. Raf. 5 Phg. b By = |
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Si el esfuerzo, de una probeta de prueba, se reduce, la
curva esfuerzo-deformaclén de descarga es casi igual a la de
carga, (fig. 2.6, pag. 23) la deformacién no se.recupéra en su
totalidad al descargar las muestras, lo cual indica que
algunas particulas se han reorientado y que se ha producido
aplastamiento en algunos puntos. La energia perdida en 1la
descarga producto del aplastamiento y recolocacién de las
particulas, esta representada por el &area sombreada bajo la
curva esfuerzo-deformacion de la fiqura 2.6; en los suelos
sueltos que tlienen grandes poros y pocos puntos de contacto
entre las particulas, las deformaciones son dgrandes y 1la
recuperaclén en la descarga es menor que en los suelos

dompactos/l.

Es importante dejar en claro que el médulo de elasticidad

varia durante la deformacidén del suelo, pero puede

considerarse como constante para esfuerzos coxrtantes balos

(fig. 2.6). El1 médulo de elasticidad también depende del
esfuerzo de confinamiento: para un esfuerzo cortante dado el
valor de € aumentard conforme aumente el esfuerzo de

confinamiento/=2.

1. Raz, 5 PaAg. 174

2. Raft. 5% Pag. L75.
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(—‘ RESISTEHCIA MAXIMA

6‘! COMPACTO

I DESCARGA ANTES

g pe LA FALLA

é RESISTENCIA  RESIDUAL
% /

o SUELTO

N !

4 " _
/4_._. DESCARGA ANIES DE LA FALLA

ES
—

L/ pErpibA DE EMERSIA BN EL CICLO = WISTRRESIS

VEFCiMAclors €

Fig. 2.6 Grafico de esfuerzo-deformacién y descarga de

probeta; fendémeno de la histéresis.

Pumntwal Soawaxo, deoregm B., Introducaldn f.1 Lo
MacAnica da Suaslom y Cimantacalonas, Ata.

ARa—impreamidn, Eaditoximl Limuma, 1983,

Péag. 1L74-

Al ,ejecutarse. una serie de ensayos triaxiales 'en suelos
secos no coheslvos, demuestran que el esfuerzo cortante de
falla, 1llamado RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE, S, es
aproximadamente propoxcional al esfuerzo normal efectivo en la
superficie potenclal de falla, o¢. La envolvente de Mohr

ocbtenlda en las pruebas es aproximadamente una linea recta,
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gue pasa por el origen de coordenadas y que forma un angulo ¢
con el eje o, las resistencias del suelo pueden determinarse .
por la ecuacidn 2-1.

S = otgp (2-1)

En este tipo de suelo el valor de ¢ depende
principalmente de la compacidad relativa, de la distribucién

granulométrica y de la forma de los granos/*.

2.2.2 RESISTENCIA Y DEFORMACION DE SUELOS HUMEDOS SIN COHESION

En los suelos sin cohesién el valor de ¢, no es afectado
considerablemente con la presencla del agua en éstos; ¢
depende principalmente de la distribucién granulométrica y de
la forma de los granos. La presiéon que se pueda generar por el
agua en los poros, puede redundar en camblos en los esfuerzos
efectivos, con ello la resistencia al esfuerzo cortante y las
relaciones esfuerzo-deformacién puede alterarse radicalmente.
Las caracteristicas al corte de suelos saturados no cohesivos
puede calcularse mediante la relacién siguiente/Z:

S = otgg = (0 ~ Knitgg {2-7)

T. Rafi. 4 Pag. 219

2. Rmaf. 4 Pag. 1211
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Donde:
Hn: Presidn de poros
S,0 y tgg: ya definidos.
En una arena puede darse el fendémeno de la licuacién
espont&nea, sl la presioéon de poros llega a ser tan elevada que
el esfuerzo efectivo es igual a cero, fluyendo como un liquido

viscoso.

2.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS COHESIVOS

Los factores gue principalmente influyen en 1la
resistencia al esfuerzo cortante de suelos cohesivos y cuya
influencia debe superarse culdadosamente en cada caso
ﬁarticular, son 1los sigulentes: historia previa de
consolidacién del suelo, condiciones de drenaje del mismo,
velocidad de aplicacidn de las cargas a las que se les sujeta

y sensibilidad de su estructura.

Si se realizan ensayos triaxiales drenados en suelos
cohesivos normalmente consolidados, es satisfactorio

expresarlos a través de la ecuacién de Coulomb, considerando

8 = ¢ tgg (2-7)
Para estos materiales, .bien en estado amasado o

tnalterado y el valor de ¢ tiene cierta relacién con el indice
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de plasticidad; en otros paises como México, por ejemplo, se
construyen diagramas para encontrar el valor de ¢ partiendo

del indice de plasticidad o viceversa, fig. 2.7, pag; 21.

Cuando la arcllla es de baja permeabilidad la presién de
poros asociada a la fuerza que falla el material tardan en
disiparse; dado que las presiones de poros son positivas, la
resistencia calculada con la ecuacién 2-7 puede no llegarse a
generar tan pronto, la disipacién de las presiones de poros
esti gobernada por las caracteristlcas de consolidacioéon y las

dimensiones de la masa cohesiva.

Las condiciones asdciadas con la falla completa de
drenaje pueden aproximarse ejecutédndose ensayos triaxlales
consolidados no drenados. Los resultados de estos ensayos, en
los cuales 0. y 0> son las tensiones efectlivas principales de
rotura, se presentan por la circunferencla de rotura E de la
figura 2.8 (pag. 29). Esta flgura es tangente a la linea
intrinsica definida por la ecuacién de Coulomb/*.

5 = o tgg (2-7)

En el momento de la rotura, la presién de poros positiva

Lkn actta por iqual en todas dlrecciones. Por tanto, las

tensiones principales totales de rotura son:

1. Raf. 3 Pag. 111
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g = 02 + Mn (2-8)

Y Oa = Os + Hn (2-9)

La circunferencia de zxotura, en términos de tensiones
totales, es por tanto la A. Las circunferenclas A y E poseen
el mismo diametro, sin embargo, la A se encuentra desplazada
hacla la derecha una distancila igual a la presion de poros Hn

inducida en la muestra en el instante de la falla.

40
8 \
% 20 [~
]
\
. \
‘_—_—'—_4
®o 20 4o 60 60 loo

mpicg  Aastico (%6)

Fig. 2.7 Relacion entre el angulo ¢ en condiciones
drenadas e Indice plastico para arcillas de
sensibilidad mediana a baia(México) tomado del
libro "Mecanlica de Suelos en la Ingenierig

practica" de Karl Terzaghl.
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Para obtener la linea intrinsica de rotura tangente a la
circunferencia A(fig. 2.8, pag. 29), es necesario utl}izar la
misma arcilla para una serie de ensayos triaxiales ne
drenados, inicialmente consolidados bajo diferentes presiones
de camara o>. la ecuacién que rige a la linea intrinsica bajo
estas condiciones de prueba es la siguiente/*:

8 = 0 tggeu (2-10)
donde o es el esfuerzo total y dau, €5 conocido como el
dngulo de resistencia al corte consolidado no drenado, es

apreciablemente menor que g(fig. 2.8)

El circulo esfuerzos totales A corresponde a una prueba
R en la gue la presiéon de poro, antes de la aplicacion de la
carga axial exa cero y la presién de poro al final de la
prueba era Hn. Sin embargo, si después de la consolidaciodn
inicial bajo la presién de camara o>, este valor se hace
aumentar en Pa sin permitir drenaje, la presién de poro en la
muestra antes de la aplicacién de la carga axial hubiera sido
Lla ¥ la presitn de poro en la falla hubiera sido Ha + Han . El
circulo de falla correspondiente hubiera sido el B(fig. 2.9,
pag. 32). Sin embargo, el circulo de esfuerzos eEectivos~
hubiera sido todavia E. Como podria haberse elegido cualquier

cambio Ma en la presién de camara, se deduce, que si se

1. Rag. 3 Pag. 111
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consolidan varias muestras bajo la misma presién de camara, la

linea de

falla en términos de

esfuerzos totales es

horizontal. Puede expresarse simplemente por:

TeNsicd TAMGENCAL 0 CE G=T®, S

Fig. 2.8

8 =C = 1/2

(

TENSION  EFECTIVA.

O — O3 ) (2-11)

AU'F

SO

../"“’h"dd‘f pla | — -~

et )
4 _/Wpéu___,

TENSION  MNomaAL | @

una

Resultados de ensayos consolidados no drenados de

una arcilla normalmente consolidada de sensibilidad

moderada.

Fuantea: Tarzmnmagahi ,
Inganiaxzia
NEemneoc,

1958, P&g-

29
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Como la 1linea es horizontal, 1las circunstancias
anteriores se conocen como condicién ¢g=0 (Skempton 1948)/*.
Como las pruebas de compresién no confinadas son simplemente
pruebas triaxiales en las que el esfuerzo principal menor o>
es cero (cirxculo C figura 2.9, pag. 32), la resistencia ail
esfuerzo cortante en la condicién @=0 puede valuarse con
pruebas de compresién simple como:

S =0C=1/2 qu (2-12)

La condicién ¢g=0 se satisface solamente si el cambio en
la presién de camara {a no se asocla con ningtn flujo de agua
en la muestra. "Como el suelo esta saturado, esta restriccion
es equivalente al requisito de que, despues de que se ha
llegado al equilibrio bajo la presion de camara o2, no se
permite ningﬁn cambio en la humedad de la muestra. Puede
también sacarse en conclusioéon que la resistencia al esfuerzo
cortante de una arcilla saturada, con un cierto grado dado de
perturbacién, tiene el mismo valor cualquiera que sea el
método de prueba, siempre que la humedad de la arcilla

permanezca constante.

En conexién con suelos que tengan permeabilidad tan baja

como las que tienen la mayor parte de las arclllas y algunos

1. RBaf. 4 Pag. 125
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limos, hay muchos problemas practicos en los que la humedad no
cambia en forma importante durante un tliempo apreciable
después de 1la aplicacién del esfuerzo. Es decir, gue
prevalecen las condiciones no drenadas o ¢g=0. As}, si se
extrae una muestra inalterada sin cambliar de humedad, y luego
se prueba, permaneciendo constante la humedad, ya sea a la
compresién simple o sin consolidacién bajo una presidn en la
camara de o2 + Ha, la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo in-situ puede tomarse como la mitad de la resistencia a
la compresién simple. A las pruebas que satisfacen esta

condicién se les llama pruebas rapidas, no drenadas o pruebas

QII/J.-

1. Raf=. 4 Pag. 125
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Fig. 2.9 Diagrama que llustra la condicién ¢=0 .

Fuante Termaghli, KXaxljy Macanican ade Sumlos an 1
Inganiaxisa Praotica, 2AMm . IAasicidn, : 1 R
Atanaa, Fadarxo Gmrola 8. maitorxrial,

1958, PAgg. 112.

2.3 TEORIA DE LA ELASTICIDAD

La aplicacién de la Teoria de la Elasticidad a pxoblemas
practicos de clmentaciones es basicamente una comparacion

entre los esfuerzos, generados por un determinado sistema de
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cargas externas a los puntos de la masa de suelo, (dichos
esfuerzos son los producidos por la transmisién de cargas por
medio de estructuras de cimentaciones como =zapatas, pilas,
pilotes, losas, etc.) y la resistencia del suelo a ese tipo de
esfuerzo. Esta comparacién nos permitird establecer si el
suelo es capaz de resistir la carga sin que se produzca la
falla o se generen grandes deformaciones originando el peligro

de las funciones estructurales de los elementos.

Los esfuerzos normales y cortantes producen deformaciones
volumétricas del suelo; las distorsicones, que son cambios de
forma, son producidos fundamentalmente por 1la accién de .

esfuerzos tangenciales.

Realizando el analisis comparativo se determina que la
resistencia del suelo es superior, en todo punto dei medio a
los esfuerzos cortantes inducidos, entonces la estabilldad es
evidente y la estructura del suelo soportara, dentro del marco
de validez del andlisis realizado, las cargas impuestas. Por
otra parte puede darse el caso que la resistencia del suelo
sea inferior a los esfuerzos cortantes inducidos en algan
punto o zona del medio; este punte o zona fallara
elasticamenté hablando. La condiciéon de confinamiento del

punto de la zona de la masa de suelo y rodeado de materlal con
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capacidad de carga adicional de resistencia, no realmente
existir4d peligro de deslizamiento general, pero se da el
fenomeno de 1la fluencia del material y transmisién de

esfuerzos que no puede resistir el material en fluencia/?.

El incremento de las cargas externas, puede producir un
crecimiento correspondiente de la zona plastica hasta un
deslizamiento general cuando la resistencié altima del medio
continuo sea excedida, por ejemplo, en todo punto de una
superficie de deslizamiento posible. De esta forma surge la
necesidad de conocer el maximo esfuerzo cortante actuante
sobre la masa de suelo, las circunstancias en que se presenta, .

donde ocurre y las consecuencias gue puede acarrear.

La Teoria General de la Elasticidad presenta defectos gque
no permiten una solucién satisfactoria a problemas de mucha
importancia practica, su complejidad matematica para su
aplicacién y, sobre todo, las limitaciones de 1la propla
Teoria. Casi todas las aplicaciones clasicas de la Teoria de
la Elasticidad a suelos han correqundido a la Teoria Lineal
de la Elasticidad, que presupone que el suelo es un material
continuo, linealmente elastico(que ochedece la ley de Hooke)},

homogéneo e isbtropo; ademas, esta teoria es INSTANTANEA, es

1. Reaf. 6 Pag. 2232
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decir, que no toma en cuenta el factor tiempo o sea, presupone
la inexistencia de 1las deformaciones diferidas { por

consolidacioéon)/*.
2.4 TEORIA DE LA PLASTICIDAD

El considerar que el suelo posee un comportamiento
plastico equivale a sustituir el suelo real de una obra por un
ente ideal, donde sus caracteristicas de comportamiento
regqularmente son bien distintas a las del material real, es
ahi donde la Teoria de la Plasticidad pueda no ser la solucion

adecuada para algunos problemas de cimentaciones.

Un material, suelo particularmente, se considera que
tiene comportamiento plastico cuando se comporta elasticamente
hasta un cierto nivel de esfuerzos, a partir del cual
(comportamiento plastico proplamente dicho), sigue las leyes
de 1la figura 2.10.a, pag. 36 (comportamiento ldealmente
plastico), o la de la figura 2.10.b (comportamiento plastico

con endurecimieto por deformacioén}/=.

Cuando el material 1llega al nivel de esfuerzos

1. Razs. & RPag. 2233

Z. Reaf. 6 Pag. 234
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Fig. 2.10 Comportamientos Plasticos

a) Elasto-pléastico perfecto

b) Elasto-plastico, con endurecimiento por deformacion

¢) Rigido-pléastico perfecto

d) Rigido-plastico, con endurecimiento por deformacidn
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correspondientes al comportamiento plastico, tedricamente se
consideran dos posibilidades, primero que tenga deformaciones
eldsticas y segundo que éstas no sean elasticas; en el primer
caso estamos ante la presehcia de un comportamiento elasto-
plastico; en el segundo, rigido-pléastico, aqui el
comportamiento plastico también puede ser perfecto o con

endurecimiento por deformacién (figs. 2.10, c y 4).

A continuacién se dar&4 una explicacién breve de las

hip6tesis contenidas en la teoria de la plasticidad/*:

1. EL MATERIAL ES HOMDGE&EO E I'SOTROPO

Un material es Isétropo cuando las deformaciones
unitarias laterales son iguales en todas direcclones, en forma
general un material es iso6tropo cuando el valor del Médulo de
Elasticidad (E) y la relacion de Poisson ® son iguales no
importa la direccidén del esfuerzo uniaxial. En la practica,
algunos suelos se acercan mas a la hipoétesis que otras; los
suelos estratificados o aquellos cuyas propliedades en

direccion vertical y horizontal difieren mucho son los gue se

separan mas de la suposicion.

1. Raf. 6 Pag. 23%
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2. NO SE CONSIDERAN EFECT0S EN EL TIEMPO

La hipotesis es bastante satisfactoria para las arenas
tanto lo referente a compresibilidad como a resistencia y aun
en lo referente a las curvas esfuerzo-deformaciéon. En las

arcillas, el efecto del tiempo es de mayor importancia.

3. NO SE CONSIDERAN FENOMENOS DE HISTERESIS EN LA CURVA

ESFUERZO-DEFORMACION.

El aceptar esta hipoétesis en los suelos conduce,
aparentemente, a fuertes desviaciones de la realidad; sin
embargo, en la practica, la situaci6on se arregla considerando
en una curva esfuerzo-deformacién gue contenga tramos de carga
y descarga, una ley particular para el primero y otra,
diferente, para el segundo. Esto es posible y aceptable dado
gue los casos practicos mas £recuentes, en el &rea de 1la
mecanica de suelos aplicada, corresponden o bien a un prxoblema

de carga, o bien a uno de descarga, bien definido.

d. NO SE CONSIDERAN EFECTOS DE TEMPERATURA
A causa de las peqguefias variaclones de temperatura que
afecta a 1os suelos reales, se considera que dicha hipétesis

no introduce ninguna desviacién seria del analisis,
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2.5 ESTADOS DE EQUILIBRIO PLASTICO

El suelo falla por cortante; cuando cada punto de éste se
encuentra al borde de la rotura se dice que estd en "estado de
equilibrio plastico". En la figura 2.11, pag. 40, se da una
presentaciéon de los Estados de Equilibrio Plastico de Rankine,
AB es la superficie horizontal de una masa bajo la hipoétesis
de que es semi-infinita de arena sin cohesién de peso unitario
¥, Y E' un prisma de arena de base unitaria y de altura Z. La
presién en la base se puede calcular con 1la ecuacion
siguiente/*:

Pv = #Z (2-13)

Siendo P. una tensién principal al igual gue Pn, gue es
normal a las caras verticales, sistema ctonstante entre Pn y
P.. a saber:

Pn = KoP. (2-14)

La constante Ko presentada en la ecuaclidén anterlor es el
"coeficiente de la presiéon natural de las tierras en reposo"
y su magnitud est4 sujeta a las variables como son la denslidad
relativa de la arena y del proceso de 1la formacién del

depbésito; por ejemplo 1la intervencién del hombre con la
densificacion podra 1llegar hasta valores de considerable

importancia.

1. RaZ. 3 Pag. %167
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Figura 2.11 (a y b) biagramas dque representan el estado

activo de Rankine en una masa semi-infinita de
arena (c y 4) los mismos diagramas para el

estado pasivo de Rankine.
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Bajo la premisa de la intexvencioton de elementos human
y naturales el valor de Ka puede tener un rango de varlacid
es decir, puede subir o balar, dependiendo de la forma como
alterado el depdsito; sl se realiza una excavacldén para
colado de una pila el valoxr de Ko puede bajar a Ka si
excavacién permanece libre, por otro lado si el pilote
hinca, entonces el valor de Ke puede sublx a Ke; pudiéndo
ahora mostrar los dos estados que Ranklne presentd como s

"l coeficiente del empuje activo de las tierras; Ka" ¥y

0S5

n,

es

el

la

se

se

on

el

ncoeficiente del empule pasivo de las tierras; Kes", que pueden

calcularse como sigue:
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Fig. 2-12. Representacién de  las combinaciones

de

esfuerzo normal y cortante de las dos formas

de falla del suelo.
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Pua O OA 0C-aAC 1 - AC/0C 1 - CE/OC 1 - Seng

Pva oa oD DC+CD 1 + Ccb/0C 1 + CE/OC 1+Seng

Puna Ta ) 1- Seng 1-Cos(90-¢) 2-8en=2(45-¢/2)
= = Kn = = =
Pvn 02 1+Seng 1+Cos(90-@) 1+Cos?(45-¢/2)
O3 1 1
= Ka = tg=2(45 - ¢/2}) = —m 7 — =
Oa N¢ Kg
Pur oy’ 1 + Seng 1
= = . = = Na = Ko
Pve os! 1l - Seng Ka
Pn 1 ]
Ka = = = tg2(45° - ) {2-15)
P. Ne 2
Pn o}
Ke = = Ng = tg=(45= + ) {2-16)
P« 2

El movimiento de la masa de suelo provocarad la variacion
de Ko hasta un valor K, este movimiento serd de contracclédn o
traslacion en el sentido horizontal. E1l peso del prisma no
sufre algan camblo, entonces la presidén P. no se altera, no
asi para Pn (Pn = KP+) que puede disminuir sl se expande, Yy
aumenta sl se contrae., Con 1la expansién el valor de K

disminuye hasta Ka y si se contrae K aumenta hasta Ke.
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La teorlia de Rankine se basa en las sigulentes
hipdtesis/*:
{(a) La superficie del relleno es horizontal.
(b) E1 respaldo del muro o pared en contacto con el suelo
debe sexr vertical.
(c) No hay friccibén entre el muro y el suelo, el muro es
liso(d = 0). _ ’

(d) Sse desarrollan completamente 1los estados plasticos

mencionados.
2.6 GENERALIDADES SOBRE PILOTES

2.6.1 FUNCION DE LOS PILOTES

Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantaria
normalmente una zapata o una losa de cimentacién, es demasiado
débil o comprensible para proporcionar un soporte adecuado,
las cargas se transmiten a material mas adecuado a mayor
profﬁndidad por medio de pilotes o plilas. La diferencia entre
estos elementos es algo arbitrario. Los pilotes son miembros
estructurales con un A&rea de seccidon transversal peguefia
comparada con su longitud, y usualmente se instalan utilizando
una piloteadora que tiene un martinete o un vibrador. A menudo

se hincan en grupos o en £filas, conteniendo cada uno

1. Ra2. 7 Pag. 20
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suficientes pilotes para soportar la carga de una sola columna
o muro. Las pilas, por otra parte, tienen usualmente una
seccién transversal mayor, siendo una de ellas capaz de
transmitir toda la carga de una sola columna al estrato de

apoyo.

Las columnas con poca carga pueden, en algunos casos,
necesitar un solo pllote. 8Sin embargo, ya que en las
condiciones de trabajo de campo, la posicién real de un pilote
puede quedar a varios centimetros de la posicién profectada,
dificilmente pueden evitarse las cargas excéntricas. En
consecuencia, las cabezas de los pilotes aislados usualmente
se arriostran en dos direcciones por medio de contratrabes si
s0lo se necesitan dos pilas, las cabezas sSe unen con un
cabezal de concreto, siendo arriostradas solamente en una
direccién perpendicular a la linea que une los dos pilotes.
Los grupos que contienen tres o mas pilotes estan previstos de
cabezales de concreto reforzado y se consideran estables sin

apoyarlos con contratrabes.

2.6.2 TIPUOS DE PILOTES

Los pilotes se construyen en una gran variedad de
tamatios, formas, Yy materiales para adaptarse a muchos

requisitos especiales, incluyendo la competencia econdmica.
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Aungue su variedad desafia las clasificaciones sencillas,
pueden estudlarse desde el punto de vista de los principales
materiales de que estan hechos. due incluyen la madera, el

concreto y el acero.
6.6.2.1 PILOTES DE MADERA.

Los pilotes de madera no pueden soportar los esfuerzos
debido a un fuerte hincado, en ocasiones necesario para
penetrar mantos muy resistentes. Pueden reducirse los dafios a
las puntas usando regatones de acero, pero, para un tipo dado
de martinete, el peligro de romper los pilotes puede reducirse
mucho Gnicamente limitando el esfuerzo inducido en la cabeza

del pilote y el nUmero de golpes del martillo.

Los troncos de los arboles de los cuales se hacen los
pilotes deben ser sanos, sin nudos o protuberancias gque
disminuyan su resistencia, muy rectos, cortados normalmente al
eje del pilote, preferiblemente recién cortado para evitar que

se astillen o raljen.

La madera mas adecuada para pilotes son el pino y el

ciprés, también se usa el mangle, el quebracho y el roble.

45



2.6.2.2 PILOTES DE CONCRETO.

Se usan para soportar cargas pesadas, cuando se reduiere
que duren bastante y cuando hay variaciones en el nivel del
agua subterr&nea. Los pilotes de concreto pueden sexr colados
"in situ" o prefabricados dentro de los cuales estan 1los
presforzados. La longitud de 1los pilotes colados in situ
tienen el mismo valor que los de médera. Se obtlenen mayores
longitudes con pilotes prefabricados y pretensados (hasta de

60m) La seccidon cominmente es cuadrada, octagonal o clrcular.

La armadura se dispone como si fuera una columna de
concreto armado, transversalmente se arma con estribos de
@3/8" como minimo, separados de 8 a 12 cm. (usualmente 10 cm.)
en el centro del pilote; un metro antes de la cabeza y de la
punta, los estribos se ponen a 5 cm. ésto vale tambien para

pilotes armados transversalmente con refuerzo helicoidal.

La carga tipica para pilotes pequefios oscila entre 30 y
50 tons. y para pilotes grandes hasta mas de 200 toneladas/™*.
Los pilotes colados in situ pueden subdividirse en pilotes con
o sin ademe.

El concreto de un pilote con ademe se cuela dentro de un

molde, gue usualmente consiste de un forro de metal o tubo

. Raf. B FPag 50
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delgado que se deja en el terreno. El forro puede ser tan
delgado gue su resistencla se desprecla al evalﬁar la
capacidad estructural del pilote, pero, sin embargo, debe
tener la resistencia suficiente para que no sufra colapso bajo
la presion del terreno que lo rodea antes de gque se llene con

concreto.

La supresiéon del ademe o forro reduce el costo de 1los
materiales gue se usan en el pilote; por 1lo tanto, hay
incentivos econdmicos en el desarrollo de pilotes sin ademe.
Varios de los primeros tipos se formaron hincando un tubo
ablerto en el terreno, limpiandolo, y llenando la perforacioén.
de concreto al' ir sacando el tubo. Estos pllotes tenian
imperfecciones y auan discontinuidades, vy actuﬁlmente se
emplean medios mas convenientes para asegurar la continuidad

del concreto.

Los pilotes perforados (sin molde) desarrollan su
capacidad de carga transmitiéndola mediante la £riccion al
suelo gque rodea al pilote. La forma de la punta contribuye muy

poco a lograr esa capacidad de carga.

6.6.2.3 PILOTES DE ACERQO.

La forma mis comin de los pilotes de acero es la de un
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perfil H y se usan cuando se desea llegar a profundidades
considerables o a través de una capa de suelo duro; suelen
usarse también secciones tubulares. Como el &rea de la seccién
transversal es pequefia comparada con la resistencia, =se
facilita la hinca a través de obstrucciones y las cargas de
trabajo varian de 40 a 150 toneladas. Los perfiles H hincados
en roca pueden soportar cargas hasta el limite elastico del

acerxo,

El diametro de los pilotes de tubo varlan usualmente de
25 a 75 cm. . El espesor de las paredes rara vez es lnferior
a 5 mm y usualmente se usan tubos con espesores hasta de 4.5

mm con mandriil/*.

Los pllotes de acero estan sujetos a la corroslén. E1
deterioro es usualmente insignificante, si todo el pilote esta
enterrado en una formacién natural, pero puede ser intenso en

algunos rellenos debido al oxigeno atrapado.

2.7 CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE

2.7.1 GENERALIDADES

1. La determinacioén de la capacidad de carga de un pilote

1. Raff. 2
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es uno de los puntos de 1la actual mécénica de suelos mas
sujetos a lncertidumbre, emana de lo imperfecto de las teorlas
de gue dispone, de la dificultad de cuantificar la influencia
del método constructivo del pilote y del conocimiento de
céomo deben ser tomadas en cuenta las caracteristicas esfuexzo-
deformacién de los suelos, tan imprecisamente conocidas hoy en

dia.

Suponiendo gque fuera posible calcular con suficiente
aproximacién la capacidad de carga de un pilote, debe tenerse
en cuenta gue en la costrucclién nunca se utliliza uno de éstos,
sino -un grupo de ellos. Existen suficlentes elementos de
juicio para afirmar que el comportamiento mecanico de un solo
pilote es muy diferente del que exhibe un érupo. En la
actualidad, s6lo existen teorias o férmulas para calcular 1a
capacidad de carga de plilotes aislados; el valor asi obtenido

se asigna al grhpo, a través de otras férmulas emplricas.

Por todo lo anterior, el disefio y construccién de las
cimentaciones piloteadas es uno de los campos de la Mecéanica
de los Suelos en gue mAas se requiere el criterio de un
Ingeniero gque no se confie unicamente en el discutible valor
de una Eérmuia y gue sepa hacer uso de su experiencia, sentlido

comtin e intuicién del comportamiento de los materiales.
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(Qo),

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de punta

se han usado fdérmulas y criterios que pueden agruparse

en tres clases/*:

1.

2.

3.

Formulas Dinamicas: Q- a partir de la energla comunicada

al pilote por el impacto del

martillo.

Férmulas Empliricas: Qs A partir de experiencias locales.
Férmulas Estaticas: Qo A partir de sus parametros de
resistencia.

2.7.2 FACTORES DE QUE DEPENDE LA CAPACIDAD RESISTENTE DEL

PILOTE.

La capacidad de una cimentaclion de pilotaje para soportar

cargas sin falla o asentamiento excesivo, depende de varios

factores/=:

1. La losa sobre los plilotes

2. El fuste del pilote

3, La transmisidén de la carga gque soporta el pilote

4. El sueloc y los estratos subyacentes de 1xroca que

finalmente soportan la carga.

El c&lculo y proyecto de la losa es esencialmente un

2.

Raf. 8 PAg. 92

Raf. 9 PFPag. 93
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problema estructural y raramente es una causa de dificultades.
En el analisis y proyecto del fuste del pilote intervienen,
tantoc el suelo como el pilote. Corrientemente, la capacidad
del fuste del pilote obedece a necesidades constructivas y es
mucho mayor gue la necesaria para la carga maxima. La
transferencia de la carga del pllote al suelo es lo que se
llama: capacidad de carga del pilote, y es con frecuencia,

causa de dificultades en las cimentaciones.

La capacidad de los estratos inferiores para soportar 1la
carga depende del efecto combinado de todos los pilotes,

actuando conjuntamente.
2.7.3 'TRANSFERENCIA DE LA CARGA DEL PILOTE

El pilote transfiere la carga al suelo de dos maneras:
1. Por la punta, en compresion (resistencia por la punta);
{(fig. 2.13, pag. 52).
2. Por esfuerzo cortante. A lo large de la superficle

lateral (friccioéon lateral).(fig. 2.13, pag. 52).

Existen varias ecuaciones propuestas por dliversos
investigadores para calcular la capacidad de carga de pilotes;

como Jumikis, Benebeng, Ireland, Meyerhof, Terzaghi y Peck,
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etc. Sin embargo todas las formas estaticas para calcular la
capaclidad de carga de pilotes pueden resumirse en una sola
ecuacion, como es la que contiene la contribucién por la punta

y fricecion (fig. 2.12b}), asi:

o

._._____._’—-.._—-——-—-",-—....-.._r_,, T

| e Sl
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>
-

Gk
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-—-'T"—__‘ ’ TT:
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Fig. 2.13 (a) Elemento de pila de longitud AL.

(b) Transferencla de carga del pllote

Funntea:?l L.smb e T . Wwilliam, Sl Machanian,
Masmachusmatta Inatitutn ot Toaohnologyy

is6D.
Qo = Qe t+ Q= (2-117)
Donde:
0. = resistencia por la punta
Qp - Aol Adalw (2-18)
Qp = Ap({l.3CNe ¥ 0.4 yBNy+ ¥D=eNa) (2-19)

Qs = reslilstencia por el €Euste
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Qs = £{ AL)(as)(8a) (2-20)

En las cuales:

B = Diametro del pilote
Ao = Area de la punta del pllote = (eB2/4)
{ Aga)w = Capacidad de carga final, Terzaghi.
De = Longitud embebida del pllote
AL = incremento de la longitud del piloto
as = area lateral del pilote en la longlitud AL en

contacto con el suelo.
Sa = resistencia unitaria por el fuste

Na,Ny v Ng = factores de carga tomadas de la f£ig. 2.14

g
|
|
|
|
I
!

A
L
¥
=
1
—
-
=
=
A d
n
rol
o
3]

A0* T 1=

S Al

30 N =L _ u —
U R, O I ) e Y }

- I —

a
g;"j " == 48°, Ny = 700
\

Values af @

...

3
2
|
|
|

_ - \ \ =

60 S0 40 30 20 10 [o 20 40 &0 &0
Values of Ne ad Ng 138 Values of IVy

(=)
]

Fig. 2.14 Factores de capacidad de carga para aplicacién de a

teoria de Terzaghl.

Fuamntat LWLl Amm Liambm ' Robaoxt Whitmman, Aol

Machanicas', Dpag 206, HM.UJ., 1969 .
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La ecuacién 2-19 es la presentada por Terzaghi, y el
mecanismo de falla del suelo propuesto por él, es el que se

tipifica en la fig. 2.15-a, pag. 58.
2.7.4 RESISTENCIA POR LA PUNTA

Los principios de capacidad de carga expuestas para
clmentaclones superficlales son aplicables a las cimentaciones
profundas. La posicion de la superficlie de £alla en una
cimentacioén profunda se conoce menos que en el caso de
cimentaciones superficliales y seguan 1la posicién de 1la
superficie de falla supuesta, los investigadores han calculado .
diversos valores de los factores de capacidad de carga; estos

factores son mayores que para las cimentacliones superficiales.

En suelos no permeables, las sobrepresiones
intersticiales'originadas por la carga de una cimentacidn
profunda, pueden disiparse o no, segun el caso, especialmente

segun el tipo de carga. Bajo una carga de larga duraclén como

. la producida pox el peso de una estructura, pueden disiparse

de hecho las sobrepresiones intersticiales. Bajo una carga de
corta duracién , como la ejercida por las fuerzas del viento
sobre una estructura, las sobrepresiones intexsticiales no se

disipan inmediatamente.
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Como las condiciones de no drenaje dan lugar a 1la
capaclidad de carga minima en suelos blandos coheslvos, el
método razonable para calcular la resistencia por la punta de
un pilote en arcilla es suponer la capacidad de carga sin

drenaje. Este método es conservador.

El empleo de estos principios y el hecho de que la
cohesion de las arenas es nula , nos permite simplificar las
ecthaclones , asi/;:

Para suelos permeables (arena) C = C =0 y ¢ # 0

O - Ap( 0.4 yBNYy+ yDsNa) (2-21)
Pero como 0.4 yBNy<< DszNg ¥ podemos escribir:

Qo = Ap( ¥D=sNg) (2-22)

YDE = Ovo

2.7.5 RESISTENCIA POR EL FUSTE

Al calcuiar la resistencia por el fﬁste debemos
considerar, no solo el tipo de suelo, sino también el método
de construccién del pilote, el método constructivo puede tener

un efecto importante.

La dificultad real en el calculo de los esfuerzos

transmitidos por el fuste radica en la elecciédn del valor

1. Raff. 8 Pag. 95
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adecuado de la resistencia de fuste unitaria, a menos que seé

realicen pruebas de carga.

En suelos permeables, la resistencia de fuste unitaria
para/* :
C=0 ¢ # 0 Vale: Sa = Iu = ountgg | {2-23)
Tpe = Ohna = KOwvo K =1 a 3 (para pilotes hincados)
En arena, generalmente los pilotes se hacen penetrar a
presién o se hincan que es lo mas normal, sin embargo, en
nuestro pais se han fabricado pilas coladas in-sltu en arenas
mal graduadas tales el caso del Edificio de la Prensa Graflica
en Santa Elena, Antiguo Cuscatlan. Las vibraciones producidas
por 1la hinca de un pilote en arena tiene dos efectos:
a) Compactar la arena
b} Aumentar el valor de K
En resumen, la capacidad de carga de un pillote es: para
suelos permeablés con drenaje libre/=:
Q = Ap Onolla + L( AL)(3a) (Kove tggd) (2-24)
Para suelos de baja permeabilidad;
Q = Ap (SuN= + Ovol)+ E( AL)(aa)(Su) (2-25)

En suelos no permeables (arcillas) ¢ = 0

A. Raf. 8 Fag. D96
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Qe

Ac( €Nz + 4De) _ (2-26)
C = S = resistencia media sin drenaje

Op = Ap( SuNo + Ova) (2-27)

Ova Esfuerzo vertical a nivel de desplante.
2.7.6 EFECTO DEL PILOTE EN EL SUELO

La forma de distribuclén del esfuerzo (fig. 2.14), el
asentamiento y la capacidad maxima de una cimentacién por
pilotaje , depende del efecto del pilote en el suelo. El
pilote es una‘ discontinuidad en 1la masa del suelo Qque
reemplaza o desplaza al suelo, sequn sea instalado por

excavacién o poxr hinca.

Tanto la excavacién como la hinca del pilote producen
alteracidn en el suelo, cambiando la forma de distribucién del
esfuerzo. La punta del pildte actua como un peguefio cimiento
con un cono de 5uelo gue se forma debajo de ella que ﬁerfora
haclia abajo, forzando al suelo hacia los lados en sucesivas

fallas de capacidad de carga.
Alrededor del pilote se forma una zona de alteracién o

suelo reamasado que tiene un ancho D a 2D. S8i la hinca va

acompafiada de un chorro de agua o la perforacidén de un
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agujero, la zona de alteracion es menoxr/*.
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Fig. 2.15 Formas de falla supuestas
(a) Prandtl, Reissnexr, Caguot Yy Terzaghi
(b) DeBeer, Jaky Y Meyerhof
(c) Berezantser y Yaroshenko Vesic
Fuantmsn Lambm, T . Wil limm, Aoll Machanlian,
Mamsnohusatts Inmtitutae of Teaahnalogy s APDES .
1. Rar. 8 Pagm. 97-98
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Dentro de la zona de alteracion se reduce la resistencia
de cohesién de las arclllas saturadas y de los suelos
cementados/*. En la mayoria de los suelos no cohesivos, se
aumenta la capacldad y el Aangulo de fricclén interna; sin
embargo, en un suelo muy compacto pudiera haber una reduccioén
en la capacidad en la zona inmediata al pilote debido a una

reduccion de g y al esfuerzo cortante/=.
2.7.7 [ESFUERZOS ALREDEDOR DEL PILOTE

Al cargarse un pilote, el campo de esfuerzo cambia,
porgue la carga del pilote se transfiere al suelo.

El analisis de esfuexzos producidos por una carga
verticgl que se ha introducido por debajo de la superficie de
un sélido eiéstico,_iSOtropo y semi-infinito, fue desarrollado
por Mindlin. Es andlogo al analisis de Bousinesq para cargas

en la superficie.

El esfuerzo combinado de la resistencia por la punta Yy
la friccién lateral en la zona de esfuerzo, depende de sus
magnitudes relativas, como también de la friccion latexral a lo

largo del pllote.

1. Raf. 8 PAg. 958
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Del limitado numero de observaciones qgue se han hecho de
pilotes en materiales homogéneos , se deduce ng, para
longitudes de pilotes gque excedan de 20 diametros, 1la
resistencia por la punta estd entre 1/4 y 1/3 de la total;
para pilotes mas cortos, la parte de la resistencia total que
toma la punta aumenta en propoxrcién a la relacién D/L/*. Si
el suelo o la roca en la punta del pilote es mas rigido que a
lo largo del fuste, la resistencia por la punta sera mayor. A
medida que la carga se acerca a la falla, la proporcioéon de la
carga que se transflere a la punta depende de la resistencia
maxima o limite a fuerza cortante del suelo en la punta,
comparada con la reslistencla limite a esfuerzo cortante en

fricecion lateral.

El esfuerzo vertical oze» , en la zona inmediatamente
adyacente a un pllote con perforacidn previa y descargado es
V= -

A medida que se aumenta la carga en el pilote , hay una
reduccion en el esfuerzo vertical inmediatamente adyacente en
la parte inferior del pilote, debido a que la carga es
transferida a la punta. Aungue ésto puede ser parclalmente
compensado poxr el aumento en el esfuerzo vertical causado porx

la transferenclia de cargas por frilcclédn lateral en 1a parte

1. Rafs. B Pag. 99
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superior, el efecto neto en pilotes laxgos y esbeltos sera una
reduccison de esfuerzo. Los ensayos en gran escala en suelos
hechos por Vesic, en el Instituto Tecnolégico de Georgla y porx
Kerisel, en Francia, indican que la profundidad critica Zc es

funciétn de la compacidad relativa/*.

Para: -Dr < 30% Zc = 10 D
Dr > T0% Zc = 30 D
Dr intermedias Zc es aprox. proporcional a Dr.

La presion lateral del suelo contra la superficie del

pilote se puede expresar por la ecuacion:
On = KalO=zp (2—29)

El coeficliente.de la presion de la tlerra, Ko depende del
desplazamiento del pilote y de la compacidad o compresibilidad
del suelo, el objetivo principal de las pruebas de carga es

determinar el valor de Ko, segun disefiador de nuestro pais.

1. Reaf. A PaAag. 29
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TABLA 2-1 COEFICIENTE DE LA PRESION LATERAL DE LA TIERRA

SUELO CONDICION DEL DESPLAZAMIENTO Ko
Arena Pilote instalado con chifldn 0.5 a 0.75
Suelta Pilote instalado con perforacién
previa 0.5a 0.75
Pilote hincado 2a3l
Arena Pilote instalado con chifldn 0.5 al
Compacta Pilote Llnstalado con perforacidn '
previa 1 a2
Pllote hincado 3ab

Estos valores corresponden a estudios realizados en otros

paises.

Fuantai1 Jorgea Ha RAvars, HOspDaaldad Am Caxr g ¥
Dafoxrmacian [-% ¥° SJumlolt. P g, 97, Tasis Aam

Ingsniaeria Civail, 1974

2.7.8 ANALISIS ESTATICO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN .
PILOTE
La maxima capacidad de carga de un pilote o pila, es la
suma de la resistencia pbr la punta y por la friccién lateral
en el instante de la carga maxima
Qo = Qe + Q= (2-17)
Estos valores se pueden analizar separadamente; ambos

estan basados en el estado de los esfuerzos alrededor del

62



pilote y de 1la forma de distribucién del esfuerzo cortante que

se desarrolla al fallar.

Cuando se carga el pilote, se forma un cono de suelo no
alterado que se adhiere a la punta. Como la punta va
penetrando mas profundamente conforme aumenta la carga, el
cono desplaza el suelo hacia los lados cortando la masa a lo
largo de una superficie curva. Si el suelo es blando,
comprensible o tiene un médulo de elasticidad bajo, la masa
situada mas alla de la zona de esfuerzo cortante, se comprime
o deforma, permitiendo gue el cono penetre mas. 51 el suelo o
la roca son muy rigidos, la zona de esfuerzo cortante se
extlende hasta que el desplazamiento total permite al cono

penetrar en el suelo/*.

Igual gque 1los resultados de los analisis de 1las
cimentacliones poco profundas, éstos se pueden expresar en la
forma general:

Qo = (0.4)yBNy + 1.3cNe + yDeNg (2-30)

Para los pilotes en que B es pequefio, se reduce a:

e = 1.3cNa + ¥DeNg (2-31)

Existen una serie de curvas para los factores de

capacidad de carga para cimentaciones profundas y es dificil

1. Raf. 8 Pag. 100
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precisar cual es el factor de capacidad de carga correcto que

debe usarse en cada caso.

Si los pilotes son hincados en el suelo, el angulo de
friccion gque debe usarse es el que se obtiene después de 1la
hinca. SegGn Meyerhof/*, en las arenas se produce un aumento
de 2 a 5 grados sobre el valor obtenido antes de la hinca. Si
la colocacion del pilote se hace con chiflén de agua o con

perforacién previa, el &ngulo no cambia practicamente.

El aproplado valor de q' = yDes al nivel de cimentacién,
depende de la longitud del pilote.
q' = 2 ' si Z2 < Zc (profundidad critica)
q' = Ze si 2 > Le
La friccioén lateral gque actua a lo largo del fuste del
pilote es igual a la suma de la friccidén mas la adherencia en
la superficie lateral del pilote o a la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo inmediatamente adyacente al
pilote, cualgquiera gue sea menor. La fricciédn lateral es £.
f =¢c' + o'n tgg' (2-32)
fF=Ca+ a'n tgd
Donde:

C. = adherencia

1. Raf. 8 FPAag. 2101
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§ = angulo de rozamiento entre suelo-pilote
Los ensayos hechos con pllotes de tamafio natural indican
los siguientes valores/* de Ca con relacién a los de C en
arcillas saturadas, obtenidas en pruebas de esfuerzo cortante

sin drenaje.

Ca = 0.9c ' c < 0.5 K / cm?
Ca = 0.9 + 0.6(0.49¢c -1) c > 0.5 K / cm®
—
.Hay alguna evidencia de que Ca aumenta lentamente con el
tiempo hasta llegar a igualarse con C.
TABLA 2-2 COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE LOS SUELOS NO
COHESIVOS Y PILOTES.
Estos datos corresponden a estudios realizados
en otros palses.
MATERIAL COEF. DE FRICCION ANGULO
- )
Madera 0.4 22
Concreto rugoso tgg @
Concreto liso 0.3-0.4 17
Acero limplo 0.2 11
Acero herrumbroso 0.4 22
Metal corrugado tgg @
Fuanta:s Joxrgea Ha. Rivara, TCapacidad -¥ 1 [~ $ Z-F % o
Dmforxmacian dml Sualo™. | = 1 3% 1202, Tasilms A=

Inguniaxia Civwvil, L1L974.
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Cuando se hace la prueba estandar de penetracioén, Meyerhof

suglere:

s P 4 N (Kg/cm=) (2-33)

£o = 0.02 N (Kg/cm?) (2-34)

El pilote hincado tiene, gengralmente, una capacidad de
carga maxima mayor que la del pilote colocado con excavacion
previa o con chiflétn de agua, porgque los valoxres méximos,
tanto de la resistencia por la punta como el de friccién, se

alcanzan durante la hinca.,

Una segunda causa de la diferencia entre la capacidad de
carga calculada y real de los pilotes proviene de la friccioén
negativa. S8i hay algun estrato compresiblg en alguan nivel por
arriba de la punta del pilote, la consolidacion haré que'el
suelo se mueva hacia abajo, lo cual afiade carga al pilote, En
algunos casos es capaz de producir la falla y por tanto, dehe
considerarse en el proyecto, m&s adelante se tocara este

problema.

2.7.9 TEORIA DE MEYERHOF.

La teoria que Meyerhof plantea, toma en cuenta el suelo
arriba del nivel de desplante de la estructura, "como un medio
a través del cual se pueden propagar superficies de

deslizamiento o en el cual puedan desarrollarse resistenclas
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al esfuerzo cortante"/>,

En esta Teoria y para el caso de cimientos largos, se
supone que la superficle de deslizamiento con la gue falla el

cimiento tiene la forma que se muestra en la flg. 2.16.

T i d | IR ) R s o
LA PARTE LA PARTE

IIQUIERDA 1 2QVIER-

ES SIME- DA ES

TRICA SIMETRICA

Bl
6 .
(a) 2

Fig. 2.16 Mecanismo de falla propuesto por Meyerhof.
a) A poca profundidad

b) A gran profundidad
Fuanktart Juareamn Aadlllo, Hulalloy MacAanica da Aunlon
Tomo XX, Tadifstoxrimal Iimuma, Maxioo ALDT73I, Ay -

‘amBe.
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"Segan Meyerhof, la cufia ABB' es una zona de esfuerzos
uniformes, a la que se puede considerar en estado aqtlvo de
Rankine; la cufia ABC, limitada por un arco especial de espiral
logaritmica, es una zona de esfuerzo cortante radial Yy,
finalmente, la cufia BCDE es una zona de transici6n en gue los
esfuerzos varian desde los correspondientes al estado de corte
radial, hasta los de una zona en estado plastico pasivo. La
extension del estado plastico en esta ultima zona depende de
la profundidad del cimiento y de la rugosidad de 1la
cimentacién. La linea BD es llamada por Meyerhof la SUPERFICIE
EQUIVALENTE y en ellos acttan los esfuerzos normales, Po, Y
tangenciales; 8., correspondientes al efecto del material
contenido en la cufia BDE"/*.

Meyerhof al desarrollar la teoria llega a la expresion

siguiente:

Qe cNe + Po Nq + (1/2)yBiy (2-35)

ge = Carga de falla en el cimiento, por wunidad de
longitud del mismo.

C = Cohesiotn

P. = Esfuerzo normal a la superficie libre equivalente

¥ = Peso especifico del suelo

Ancho del cimiento

Ne, Nag Yy Ny = Factores de carga que pueden encontrarse

1. Raf. 6 Pag. 258
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por medic de las graficas de las figuras

2.17, 2.18 y 2.19.

INCLIHACION DE LA

ESFUZRI0 CORTANTE EN LA SUPERFIGIE
LIBRE EQUIVALERTE {So=mé) SOUNALERTE 2 B0
1 m=0~—— :
mz | ———=
}3 . . /+90°
10,000 7] CIKEHTACIOK
/H PROFUNDA
=~ . ’;/ﬁ, + 60°
- . CIMENTACIOHN
< 7| %/| Foco rroFuKDA
= ,7 7;
T / ! :
(2] /] [}
1,000 A=A 0
g ’ Z //7
P /JV 1._4
2 - . // / V4 . A 00
a AL T LA CINENTACION EN LA
g ;7//' L ZA 4/ | supERFIciE
% 100 S A e
w . LA, -
. .7///'/\/ ;/ - s 30
w . 7 24 D740 A P CINERTACION SOSRE
4 A oY L2 [ e TALYD
A AD A AP AR
P=] l-/ ,// -~ |~ [ - o
\ S (4] //"4,:-'2“ ] //// '//
L ot ,,_2/ +— -
w, 41_7-#/ e —l - 90‘,
o o s A R O e
- T
H
0 fo * 20 30 40 50

ANGULO DE FRICCION IRTERNA §

Fig. 2.17 valores de HN= Ppara cimientos 1largos, segan

Meyerhof.

Fuante:s Juaxeam PBbaalllo a Rico RodAx igumis

Nhnahnica aa Sumlom’t, Tomo X, M iao

1973, Phg. 260.

69



Fig.

10,000

1,000

INCLINACION DE LA

ESFUER20 CORTANTE EN LA SUPERFICIE
LIBRE EQUIYALENTE [SormS}

mz0—

mzl=—e=——

SUPERFICIE LIBRE

£001VALEHTE'J§°

+50°
CIHENTACION FROFUNDA

FACTOR DE CAPACIDAD DE £..RGA NT

y60°

ff CIMENTACION POCD
// JPROFTUKDA

J+so°

o°
CINEMTACION EN LA

2.18 Valores

Q

Meye;hof.

SUPERFICIE
-30°
CIMENTACION SOBRE
TALUD
-60°
=1 s0°
=
//::(‘}// e
14 20 0 40 50
~ ANGULO DE FRICCION INTERNA [}
de Ng para cimientos 1laxrgos,
JTJumr e PBadalllo a3 nRico

Trusntean

Uhracoan

1973,

iLlcaa A

Phg .

70

261 .

Aumlon'™,

Tomaoa

Iz,

segin

Rodrzigiuam,

Fadxc oo



{

+90°
CIMENTACION PROFUNDA
< $60°
10,000 / +
f— cu’:.wco PROFUHDA
= 14300
- / /
g a
= 1,000 -~ o . -
/I 7 ZIC1M. EN LA SUPERFICIE
= o 7!__“#_ :
o LA “
- B
E 10p / I /’ /] 20
9 s Y L 7| ¢4, SOBRE UN TALUD
:t- 2 A, P A
© . /1Y A-¢
. ’ -t
:‘:'nJ 10 I/,:' //' E,U}
.4
i ‘et . 1:.
o 7 F o
o - T
= / -~ =)
2 e <
- 7 3
) I i EH
YN = 8
i g 3
IFd 2
WY = w
3=
ou LI g8
0 10 20 1Y 10 50
ANGULO DE FRICCION INTERNA,f
Fig. 2.19 Valores de N» para cimientos laxgos, segan
Meyerhof.
Pacdillo & Ricao RodAdrxr iguem,

Fun‘nta |

Junrxamx
fiMacanica dm

1973, FPag. RE2.

71

aunlon',

Tomo - A HMazrxliao



La Teoxia de Meyerhof persiste el defecto fundamental de
que Ne y Ng se calculan con una cierta superficie de
deslizamiento, en tanto gue Ny se calcula a partir de otra
determinada con independencia y gue, en general, no colncide
con la primera; esta segunda superficie, determina de hecho,
una zona pléstica de menor extensién que la primera. Asi una
misma férmula procede de dos mecanismos de falla, vale decir
de dos fundamentos distintos, por lo que, en rilgor en 1la
ecuacion 2-35 se suman términos no homogéneos entre si.
Meyerhoff espera que la superficie verdadera de falla resulte

intermedia entre las dos utilizadas/*.

Para poder utilizar las graficas de las figquras 2.17,
2.18 y 2.19 es preciso conocer el valor de B, de inclinacién
de la superficie libre equivalente con la horizontal y ésta es
una incertidumbre basica de la teoria, que no ofrece un
procedimiento riguroso para su calculo; B finalmente depende
de un coeficiente m, 1llamado "de movilizaclén de la
resistencia al esfuerzo cortante en 1la superficie libre
eguivalente", definido por la siguiente expresion:

Se = m(C + Po tap) (2-36)

Indicando que se acepta gque la resistencia al esfuerzo

cortante, en la superficie libre equivalente; se sigue la ley

1. Raf. 6 FPag. 259
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de Coulomb, pero regulado con el coeficiene m, cuwya variacion
es de 0 a 1; cada valor de m mencionado tiene su propio
significado m = 0 es cuando no se desarrolla resistencia a la
superficie libre y m = 1 cuando la movilizacién de 1la
resistencia es total. Necesariamente el valor de m es
necesario para los cdlculos a que en la teoria se hace ver que
la superficie 1libre egquivalente no es necesarlamente
superflcie de falla y, por 1lo tanto, no hay razén, en
principio, para que en la superficie exista un agotamiento de
resistencia del material, al ocurrir el deslizamliento del

cimiento/*.

Meyerhof en sus investigaciones, llega a simplificar la
ecuacién 2-35, para el caso de arenas con C = 0 y ¢ # 0, para
cimientos largos asi:

de = (1/2)yBNYa (2-37)

En donde Ny es un nuevo factor de capacidad de carga en
el cual se involucran los valores de Ng y de Ny En la
fig. 2.20a, pag. 75 se presentan graficos que dan los valores
de Nyos para ¢ = 30° y ¢ = 40°, representativas de arenas
sueltas y compactas, respectivamente. El valor de Nyy depende
de K, coeficiente de presion de tierras, el cual tedricamente

oscila entre los valores respectivos a los estados activo y

1. Raf. 6 PAg. 260
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pasivoe, gque es conveniente una evaluacién en el campo.
Proponiendo Meyerhof/*, para flines practicos, K = 0.5 para

arenas sueltas y K = 1 para arenas compactas.

Meyerhof plantea una expresién para aplicacién en
pilotes, gue corresponden a cimientos cuadrados o circulares;
refiriéndose a suelos con cohesioén y friccion, en los que es
aplicable la féormula siguiente:

e = CNe + KyhNg {2-38)

ponde K tiene el sentido y los valores practicos arriba
mencionados, C y ¥ ya definidos y h es el desplante, No y Na

los valores originales de la grafica de 1a fig. 2.20b, pag 75.

Para el caso de cimientos rectangulares, no muy largos,
en arena, la férmula siguiente se aplica/=:

de = (1/2)y¢ABNyg (2-39)

Donde X es un "factor de forma" del cimiento dependiendo
de la relacio6on L/B. La grafica de la figura 2.20c, pag. 76,
proporciona los valores de A involucrando los correspondientes
a pilotes cuadrados péra L/B = 1 o circulares, considerados

independientemente.

1. Raf. 6 Pag. 264
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forma en cimientos no muy largos o pilotes, en

arenas, sequn Meyerhof.

!."u.ant-: TJusmx ewm Padillo a Rieo RodAdr igTunm,
Viemcadnloa [-% HSualom', T omo II., Miciao

10978, Pag. 264, 268, ¥ =66.
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Hay gue hacer notar la dependencia de A de los factores
como la relacién L/B, relacién desplante/ancho, del valox del
angulo b, procedimiento constructivo del cimiento,
especialmente si se trata de un cimieato hincado o de un

colado en el lugar, previa excavacién.

En resumen se puede decir ue la teoria de falla del
suelo, seguin Meyerhof, se basa en las siguientes hipoétesis

(ver fig. 2.16, pag. 67):

a) La cufia ABB' es una zona de esfuerzos unlformes(zona

plastica activa).

b) La cufia ABC, limltada por un arco de espiral logaritmico,

es una zona de esfuerzo cortante radial.

c) La zona BCDE es una 2zona de translicién en la que los
esfuerzos varian desde el corte radial hasta una zona

elastica pasiva.

d) La zona BO se llama "Superficie Libre Equivalente" y en
ella actuan esfuerzos normales Po y tanglbles 8., debido

a la cufla BDE.
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2.8 ASENTAMIENTOS DE PILOTES COLADOS EN EL SITIO.

2.8.1 ARENAS.

El asentamiento de cimlentos colados en el lugar son
producto de dos causas principales a saber: la compresién de
azolves depositado en el fondo del pozo antes del colado que
pueden ser acumulados por eventuales derrumbes producto de la
excavacioéon, y la deformacion del suelo cercano alla punta del
pllote o en su defecto pila; la primera es dificil de evaluar
y por ello debe evitarse usando un procedimiento constructivo

adecuado.

Cuando el suelo se deforma el asentamiento ocurre en
forma inmediata y se puede estimar como sigue, siendo de suma
importancia una investigacion para determinar,
experimentalmente, los médulos de elasticidad representativos

del suelo y del pilote o pila/*:

oL Lo
6 = + 1.57 ————{1 - uv*) (2-40)
Ee Ap EavYAp
Donde:
6 = asentamiento inmedlato
Y0 = combinacién mas desfavorable de carga (por pilote o

A. Raf. 10 Pag. a0
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pila.

L = longitud de pilote o pila

E. = médulo de elasticidad representativa del pilote (a
largo plazo)

Ao = area de la seccién transversal de pilote o pila

E. = médulo de deformabilidad representativo del estrato
de apoyo.

v = relacién de Poisson del estrato de apoyo.

Para el caso de grupos de pilotes o pilas, debe tenerse
en cuenta gque la ecuaciétn 2-40 no toma en cuenta 1la

rigidizacién de la arena por efecto del confinamiento.

El primer término del miembro de la derecha de la
ecuacién 2-40 representa la deformacion que el pilote sufriria
por efecto de las cargas aplicadas, mientras que el segundo
téxmino representa el asentamiento por deformacién del suelo.

La ecuaclén 2-40 es similar a la presentada por Bousinnesg/*.

2.8.2 SUELOS COHESIVOS
Debido a la elevada capacidad de carga, los pilotes y
pilas colados en arcillas duras (Ca > 10 ton/m®) son, bor lo

genexral como pilotes individuales.

1. Raf. 6 Phg. 62
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El analisis de asentamiento de pilotes individuales en
suelos coheslivos (arclllas duras) es un problema de elevada
complejidad; si se tlene un pllote apoyado en un estrato

resistente, resulta oportuno aplicar la ecuaclén 2-40/*.

2.9 PILOTES DE FRICCION HINCADOS AL GOLPE.

2.9.1 GENERALIDADES.

Se conoce comoc hinca de un pilote la operacibén de
introduclir un pilote en el terreno.

Existen diferentes métodos para hincar pilotes, siendo
los m&s conocidos aguellos en los que se hace uso de martillos
0 mazas, que no son mas gue blogques de acero fundido de peso
considerable. Actualmente se dispone de diferentes clases de
martillos, los cuales varian en tamafio, peso y energia de

operacioén.

Otro método para hincar pilotes, gque es muy usado
actualmente, es el que se ocupa en suelos no cohesivos, en el
cual se usa un chiflén de agua. Este método es recomendable
para situaciones en que los pilotes séan cortos con cargas
pequefias 6 bien largos con cargas considerables/=,

Los pilotes que han sido hincados atravezando estratos

1. Raf. 10 Pag. 90

2. Raf. 5 PAag. BB4
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débiles haciendo gque su punta se apoye en . un estrato

- resistente, transfieren gran parte de su carga por la punta,

en compresion, mientras los que, luego de hincados, estan en
materlal blando, desarrollan su reslstencia total o casl
totalmente por la adherencia que se presenta en el
fuste(flg.2.21, pag. B81), esto cuando se tilenen suelos
cohesivos, o por la fricclén entre suelo y pilote, cuando se
encuentra en suelos friccionantes/*. En este Gltimo caso se

conslidera muy baja la resistencia pox punta.

Fig. 2.21 Transferencia de la carga del pilote al suelo por

fricclon lateral.
Fuanta:t Qaorxge Aowanon, "Introducclion - L
Mrecaanica dm Sual.oo Y COrsmantaclionam™, FPAg.

3288, HMaxlao, 1983.

2. Raft. 6 PAg. 342
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La capacidad de carga de los pilotes de friccién no puede
obtenerse haclendo uso de férmulas dinamicas, porgue 1la
resistencia de un pilote bajo un impacto instantaneo puede ser
completamente distinta que la resistencia a laxgo plazo, bajo

carga estatica permanente/*.

También se sabe que las arcillas no sensibles (de falla
plastica), presentan una resistencia viscosa en el instante
gue se golpea el pllote para hlncarlo, ésto impide en clerto
grado la introduccién del pilote, el cual penetraria con menor
dificultad si se le colocara bajo carga estatlica o se le
aplicara gradualmente. En el caso anteriox las férmulas
dinamicas sobreestiman la capacidad de carga de un pilote, lo
que puede ser peligroso a la hora de construir las estructuras
apoyadas en estas clmentaciones (pilotes de friccién hlncados
al qolpe}.

Para obtener la capacidad de carga de pilotes de friccidn
en arcillas blandas se dispone de dos métodos/?:

- Usando los parametros de resistencia al esfuerzo

cortante del suelo, ¥y

- Usando los datos de una prueba de carga.

1. Raf. 8 PaAg. 343.

2. Raf., 6 Pag. 343.
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La experiencia ha demostrado que en arcillas blandas
saturadas es recomendable asumir que la adherencia entre el
fuste del pilote y 1a arcilla es igual a la cohesio6n de ésta.
LLa cohesién se puede calcular en prueba rapida 6 en una

prueba de compresion simple.

Este valor de adherencla es aconsejable reducirlo a 1la
mitad para efectos de disefio, lo gue no es mas gue usar un

factor de seguridad de dos.

fa = C = (qu /2) (2-41)
donde:

fa: adherencia

C : cohesién
o también:

fue = C/2 = Qu /4 como valoxr de trabajo. (2-42)

La capacidad total del pilote se obtienen mualtiplicando
1a adherencia por el area del pilote embebido, entre otras

formas de calculo de resistencla por friceion lateral.

La relaciéon entre la adherencia y 1a cohesiotn se reduce
cuanto m&s dura es la arcilla en la que se hinca el pllote.

Esto se da debido a gue al hincar un pilote en arcilla de
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dureza regular tienden a formarse pequefios espacios entre
suelo y pllote, con lo que la adherencia promedlo disminuye.

Lo anterior no se presenta en arcillas blandas.

Cuando se tienen' arcillas muy £irmes, saturadas,
fuertemente preconsolidadas, se produce una distorsién al
hincar el pilote, y ésto induce tensién en el agua que se
encuentra en los vacios, por 1lo que la arcilla en las
proximidades del plilote tiende a expanderﬁe, perxo al mismo
tiempo su resistencia al corte se reduce; para ello recurre al

agua de la arcilla veclna que tiende a consolidarse/*.

Tomlinson/2 ha propuesto, con base en numerosas pruebas,
los valores de la adherencia de la tabla 2-3, comparada con la

cohesion en diferentes arcillas.

Cuando la arcilla en que se hinca el pilote sea dura, los
valores de la tabla 2-3 son bastante confiables y se prefieren
con mas sequridad aan sobre los obtenidos con las ecuaciones

2-41 y 2-42

2. Raf. 6 Pag. 3243-—-344

2. RaBlR. 11
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TABLA 2-3 VALORES DE ADHERENCIA Y COHESION ENTRE ARCILLAS

ALGUNOS MATERIALES.

MATERIAL DEL CONSISTENCIA COHESION, C, ADHERENCIA,
PILOTE DE LA ARCILLA | ton/m= fa,ton/m=
CONCRETO Y BLANDA 0 - 4 0 - 3.5
MADERA FIRME 4 - 8 3.5 - 4.5
DURA 8 - 15 4,5 - 17
ACERO BLANDA 0 - 4 0 - 3
FIRME 4 - 8 3 -1
DURA 8 - 15 7
Fueantail Juax e Badillo ¥ Riaso Rodrigueamnm,
TMaocAnioa Adm duaslosms', Tomo IX, Maxilico

1973, Pag. 344.

Para los pilotes hincados en arenas sueltas resulta mas
dificlil evaluar su capaclidad de carga, ya que en este caso, no
solo trabajan por friccién lateral, sino que debe considerarse

la capacidad de carga por punta que resulta ser nmuy

importante.

Ccuando se hincan pilotes en arena, se produce un efecto
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compactador, y por eso, aunque al inicio se tenga un estrato
suelto, resulta sumamente dificll hincar un pliote cuando en

las cercanias ya han sido hincados otros con anterioridad.

En la actuallidad atn se considera un problema encontrar
la capacidad de carga de pllotes de £friccion hincados en

drenas.

Algunos autores suponen gue la friccién latexal sigue una
ley lineal a lo largo del fuste, aumentando la friccién con la
profundidad; expresan dicha fricclén como una fra&cién de la
preslén normal por peso propio del suelo que existe en un
nivel determinado. Si a la profundidad Z hay una presién
vertical igqual a 4%, la presién lateral correspondlente es
considerada como Keo¥Z, donde Ko &5 un coeficiente de empuie de
tierras /*. Esta presi6on se considera gque actua a todo lo
largo del fuste del pilote y perpendicularmente a éste produce

una fricciodn:
Fexre = Ko yDe * tgd = K'¥yZ (2-43)

Donde 6 es el angulo de friccién entre suelo y pllote. El

1. Raf. 8 PAag. 344
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valor de Ka osclla de 0.4 para las arenas mas sueltas hasta
0.6 para las arenas mas compactas. El1 valoxr de & mas

comanmente usado es 2/3 de ¢ (g: angulo de friccidén interna).

Existen trabajos de otros autores que sostlenen como
hipétesis principal gue la friccioéon se distribuye linealmente.
Para ésto hacen uso de férmulas mas complicadas, e incluso el

valor de K' es mas complejo/*.

Sin embargo, exlsten experiencias en modelos de pllotes,
en los que se aprecia que la ley de distribucién de 1la

fricclon no se da en forma lineal,

Se ha encontrado que 1la iesistencia de un pilote por
friccidon lateral en arena se ve afectada por diferentes
factores, tales como: la compacldad y otras caracteristicas
del suelo, la posicién del nivel freadtico y las perturbaclones
gue se induzcan sobre el pilote, como son la hinca de otros,
nuevas excavaclones, etc. . La férmula 2-43, que puede darnos
la capacidad por friccién usando un proceso de integracién a
lo largo del fuste o también se puede facilitar mas si usamos
un valor promedio de la friccién en la iey lineal, de tal

forma que se aplique a toda el &rea lateral del pilote, debe

1. Raf. & PFPag. 3495
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tomarse como un parametro de la magnitud de las fuerzas que
intervienen, pero no como un valor preclso. Para esta
situacion han sido claramente establecidas 1las pruebas de
carga como guia del disefiador y se debera hacer uso de ellas

para mayor seguridad del proyecto/*.

En el caso de usar la formula 2-43 debera tomarse en
cuenta un factor de seguridad de 3, 4 6 a veces mas para tener
valores de trabajo de la fricclénm lateral o sea gque nos
aseguremos gque el pilote a disefiar trabaje pox friccion

lateral/=.

En general, se considera que un pilote resiste una carga
P que actila sobre su cabeza, por rozamliento de su superficte
con el terreno, y si su punta llega al terreno firme, por la

resistencia que éste ademas pueda ofrecer.

El rozamiento entre 1la superficie de concreto y el

terreno vale, en toneladas metro cuadrado/?:

1. Raf. 68 PhAgm. 3I345—346

2. Raf. 6 FPag. 246

3. Raef. 12 Pag. 508
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TABLA 2-4 ROZAMIENTO DE ENTRE EL CONCRETO Y EL TERRENO.
(EN TONELADAS/METRO CUADRADO)

FACTOR DE FRICCION

fango 0.2
relleno 1.2
arena suelta 2.5
arcilla hameda 4.0
arcilla compacta 5.0
terreno firme 5 a8
Fuanta: Fasrznando Maoreal ~—Horxmigon Armoado—
Compmriliia TAditorlial Continaental,

a.A., Marxico, 1L55. Pag. B508.

La armadura se halla compuesta casi siempre por barras
principales en sentido longltudinal, Yy estribos o cerxcos

formando la armadura transversal.

En conclusién, las fuerzas de corte entre el pilote y el
suelo no solo provienen del rxrozamiento, también pueden
provenlr de la adherencia. En cualquler caso, la capacldad de

los pilotes de friccién dependen de las caracteristicas del

89



material que rodea al pilote/>.

2.9.2 FORMULAS DINAMICAS PARA LA CAPACIDAD DE CARGA DE

PILOTES HINCADOS AL GOLPE/2.

La primera f6rmula dinamica es la conocida con el nombre
de férmula del Englineering News, presentada por Welllington en
1,888. La férmula se presentdé para ser usada en pilotes de
madera hincado con martillos de caida libre y se modificé mas
tarde para su aplicacién a martillos de acclion simple y doble,
La formula para martillo de caida libre y de acclén simple
proviene de igualar la energta del impacto con el trabajo de |
penetracion, mas las pérdida de energia que tenga lugar:

Wh = Qas + Pérdidas

Donde

=
It

Peso del martililo

h = Altura de caida

Qa Resistencia dinamica en la punta del pilote

[}
1

Penetraclén en la punta del pilote en el impacto
considexrado.

Si las pérdidas se expresan con cQa, la férmula queda:

1. Raft. 4 Pag. 251

2. Ras, E Fag. 2651
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Wh
Qa = (2-44)
s + C

Para el caso de martinetes de doble efecto, la férmula se
modifica al considerar que la fuerza que produce el impacto es
el peso del martillo mas el empuje del vapor, expresado por la
presiéon de éste, p, multiplicada por el area del émbolo, A.

Asi la formula queda:

(W + Ap)h
Da = (2-45)
s + C

Obsérvese que c tlene unidades de longitud; su valor,
obtenido empiricamente, es:
c = 2.5 cm, para martillo de caida libre

c = 0.25 cm, para martillo de vapor

ly|
i

0.25 P/W cm, siendo P el peso del pilote, para el
caso de martilles de vapor, si se considera la
influencia de la inercia y el peso del pilote en las
pérdidas de energia.

Otra de las f6rmulas dinamicas mas populares es la debida
a Hiley, en la que se trata de establecer las peérdidas de
energia durante el hincado de un modo mas detallado. A
continuvacion se presenta su deduccion:

En el momento del impacto, el martillo posee una energia
gue corresponde a uﬁa cantidad de movimiento igual a su masa

por su velocidad@ en dicho instante. El primer efecto del
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martillo sobre el pilote es una compresioén de éste y al final
de este periodo de compresioéon la velocidad del martillo y la
del pilote seran la misma. Si W es el peso del martillo, g la
aceleracion debida a la gravedad y v 1la velocidad del martillo
en el momento del impacto, la cantidad de movimiento del

martillo en ese momento vale:

8i Mx es la cantidéd de movimiento que corresponde a la
ehergia gue el pilote absorbe al comprimirse, al final del
perfodo de compresioéon la cantidad de movimiento del martillo
se habra reducido en esta cantidad y sera:

M' = M - Mz

También la velocidad del martillo se habra reducido al
fin del periodo de compreslén al valor:
M'g Mzg

e {2—46)
w w

ve

"
u
<

Si se supone que el pilote tlene la posibilidad de
moverse algo hacia abajo y gue el efecto del hincado en el
rebote hace gue se pierda el contacto del pilote con 1la
tiexra, entohces la cantidad de movimiento del pilote al fin

del periodo de compresion puede suponerse igual a Mr y, bpor
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lo tanto, la velocidad del pilote sera:

M+g
v = — (2—47)
We
donde W, es el peso del pilote.

Las velocidades del martillo y pilote deben ser iguales
al fin del periodo de compresion, por lo que las expreslones
2-46 y 2-47.

Mxqg Mxqg

v - = (2-48)
W Wo

Después del pexiodo de éompreslén el pllote se restituye,
tratando de recuperar su forma original. 8i e es el
coefliciente de restitucién del slstema pilote-martillo,
entonces eMe serad la magnitud del impulso que causa la
restitucién, por definiciéon de coeficiente de restituclén.
asi al final del periodo de restitucién, la cantidad de
movimiento del martillo sera:

LA e eMr = M - Mx(1l + e) (2-49)

Si vm representa la velocidad del martillo al £inal del

periodo de restitucién, se tendra
M"g Mg

vin = = v - {1 + e) (2-50)
W )

de la expresion (2-48) se deduce que:

93



1 Wil
Mz = v (2-51)
g W+ W

Valor que sustituido en (2-50) conduce a:

We \
vm = v 1 - (1 + e)]
W+ Ws
de donde:
W - eWp
vin = v (2-52)
W+ Wp

Si vp es la velocidad del pilote al f£inal del periodo de
restitucién y teniendo en cuenta que en ese lnstante 1a
cantidad de movimiento que corresponde a la energia total
absorbida por el pilote es Mxr + eMr, se tiene que:

Mz(l + e)g

vp = v (2-53)
We

Ssustituyendo el valor dada por la ecuaclién (2-51) para Mr, se
tiene gue:

Wil + e) W+ eWw
vp = V= e v (2-54)
W+ Ws W+ W

Con las velocidades vm y vp del martillo y pilote,
respectivamente correspondiente al £f£in del periodo de
restitucioéon, puede calcularse la suma de las energias que se
tienen en esbs elementos en dicho momento, la cual ya podra

usarse en hincar el pllote en el suelo, venciendo la
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resistencia de éste. Sin embargo, ha de notarse gque parte de
esa energia se emplear& aan en produclr compresiones de indole
elastica temporal en la cabeza de acero gque se le coloca al
pilote para el hincado, en el pilote y en el suelo.
Asi la energia disponible en el sistema marxtillo-pilote,
al fin de la restitucidn, seré:
W We

Ba = ——— (vm)2 +
2g 29

{vp)= (2-55)

Introduciendo las ecuaciones 2~52 y 2-54 en la 2-55 se

llega a:
WV2 . W - ewP vaz W + eW
Ed = ( )2 4 ( )2 =
2y W+ W 2q W+ W
Wv2 W - e=W, Wv2 We{l - e?)
= [1- ] (2-56)
2g W+ W 2g W+ W

De la expresion final de la ecuacién 2-56 teniendo en
cuenta gue la energia del martillo en el momento del impacto
fue E = Wv2/29 se tiene que la energia perdida vale:

Wv2 W (1 - &2 )

AE (2-57)

29 ( W+ Wo )

La energia disponible Ea, dividida entre la energia
total E, da la eficiencia del golpe del martillo; puede verse

en la penultima expresién de la ecuaciones 2-56 que dicha
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eficiencia vale:

W+ e?W,
) = (2-58)

W+ W

Lo cual puede escribirse:

-
1 e=
n o= + —_—
Wo We
1+ i+
W W
ElL sequndo término del segundo miembro de la ecuacion
anterior es despreciable normalmente en la practica, dado el
pequefio valor de e? en la mayoria de los casos. Si ésto es
asi, resultara:
—y
1
< e (2-59)
We
1+
W
L.a ecuacion 2-59 indica la importancia de tener un

martillo pesado en comparacién al peso del pilote que se desea
hincar; as{ la relacién Wo/W sexd chlca vy la eficiencia del
golpe §n, serad grande. Este punto jlustra el inconveniente mas
grave de deséribir un martillo de hinca por la energia del

golpe en kgm. En efecto, un clerto numero de kgm puede
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lograrse con un martillo muy ligero cayendo de gran altura o
con un martillo muy pesado, gue calga de pequefla altura; en
ambos casos la energia puede ser la misma pero la eficiencia
del golpe es tan diferente que puede decirse gue 1los
martinetes de martillo ligero son siempre inapropiados para 1a
hinca y que debe tenderse, en lo posible al uso de magulnaria
pesada que opere eficientemente y 1logre hincar pilotes en
lugares en donde ello es factible, pero donde equipo ligero
fracasa inevitablemente, por su baja eficlencia.

La energfa cinética en el momenﬁo del 1lmpacto (W/2g}v2
proviene de 1la caida del martillo, por lo que puede

escribirse:

W

v2 Wh

29

Donde h es la altura de caida libre del martillo.
Si no hubiera pérdida de enexrgia en el Aimpacto, no
hublera pérdida de naturaleza elastica y 1a eficiencia del

golpe fuera 100%, evidentemente podria escribirse:
st=Wh

En un martinete real existe una eficiencia mecanica, e=,

gque se debe el martille va guiado y se roza en sSus gulas, a
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la resistencia del aire, etc. Teniendo esto en cuenta, debera
escribirse:
Qas = eW h
La energia del golpe esta, a su vez, afectada por otro
factor de eficienclila, #§, segan se vié y en consecuencia, la

ecuacioén anterior deber&d modificarse para tomarla en cuenta

W+ e® Wy
Qas = Nes Wh=w®eeWh (2"‘60)
W+ W
de donde resultara:
W h W+ e® Wo
Qa = es ({2-61)

s W+ Wp

S8i 1la punta del pilote se mueve hacla abajo una cilerta
cantidad, s, como resultado del golpe, la parte superior de
la pleza metalica que se coloca en la cabeza del pilote para
su protecidén, se mueve esa distancia mas wuna cantidad
adlcional € = C1 + Cc2 + ca, debido a las compresiones
elasticas temporales en el propio cabezal de proteccién, en el
pilote ¥ en el suelo.

Entonces se tiene gue el trabajo efectuado por el golpe
es en realidad:

Qa ( 8 + c/2 )

Ya que en el trabajo adicional efectuado contra las
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fuerzas elasticas mencionadas es 1/2 (Qa C).

Por lo tanto

Wh W+ ez U
Qa = &g (2—62)
s + /2 W+ We
0o, si se prefiere
Qp W h W + ez Wp
Qa = (2-63)
s + 1/2 (ca + T2 + Ca) W+ We

gque es la férmula de Hiley.'

La expresién anterior es valida, para martillos de calda
libre o de accién simple. Para martillos de doble accién, la
formula se modifica sustituyendo el wvalor W h poxr el
término E~, energia por golpe, proporcionada por el
fabricante de la unidad.

Las férmulas anteriores no son aplicables en rigor al
casoc de pilotes hincados al rechazo en material muy duro o
hincados sobre roca dura, en donde la punta del pilote no se
mueve libremente; sin embargo, adn en esos casos, el autor de
esta foérmula sostiene gque con ella se obtlenen resultados gque
no difieren mucho de 1los obtenidos con £férmulas mas

apropiadas, pero también mas complicadas.
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En la férmula (2-63) el sentido detallado de 1los

simbolos utilizados es el sigqulente:

O = Resistencia ultima del hincado, supuesta lgual a la
capacidad de carga ultima del pilote:

W = Peso del martillo que hinca al pilote.

h = Altura de caida libre de un martillo de este tipo

o carrera del martillo en uno del tipo de accion
simple.
es = BEficiencia mecanica del martillo de hincado. Los
valores gue se recomienda en la practica en algunos
casos frecuentes son los slguentes:
100% para martillos de caida libre de control automatico.
75% para martillo de caida libre accionado con cable Yy
malacates de fricclén .
85% para martinetes McKiernan-Terxy de accion simple.
75% para martlnetes Warrintong-Vulcan de accién simple.
85% para martinetes de doble accion McKlernan-Terry,
industrial Brownhoist, National y Uniodn,
100% para martinetes diesel.
80% para martinetes de accién simple B.S5.P.,
semiautomaticos.
We =Peso del pilote y todos sus accesorios necesarios

éara la hinca.
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Longitud del pilote. Si en 1la resistencia del
pilote al hincado Jjuega papel importante la
friccion lateral, 1 sera la distancia de la cabeza
del pilote al centro de las fuerzas de resistencia
al hincado.
Coeficlente de restitucién, que varia de cero en
pilotes con cabeza de madera deteriorada sin
proteccién o en pilotes de amortigquadores en 1la
cabeza, a 0.55 en pllotes con cabeza protectora de
acero. Deber& usarse el valor de 0.40 cuando la
cabeza protectora en el pllote de acero esté
provista de un amortiguador poco resistente; 0.25
en pllotes de madera o de concreto con cabeza de
madera.
Penetracién del pilote con el golpe.
Compresién temporal de la cabeza del pilote y de
su proteccién; incluye la compresidn de los
sequidores, si los hubiere.
compresiotn temporal del pilote.

Qal

Cz = (2-64)
AE

Compresion del suelo bajo el impacto. Osclila de
0.5 cm eh suelos relativamente resistentes hasta

cero en suelos muy duros. Un valox normal es 0.25
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cm.

A = BSeccién recta del pilote. Si ésta no es constante,
se debera tomar un promedlo entre los valores en
la cabeza y en la punta. En pilotes de concreto
reforzado, precolados debera transformarse el area
de acero a un &rea eguivalente de concreto.

E = Modulo de elasticidad de material del pilote.

ca varia de 0 a 1.25 cm, dependiendo de varios factores.
Valores altos de ci se tienen cuando el suelo es
muy resitente, la cabeza del pilote tiene colchén
amortiguador de Iimportancia y el pllote es de
concreto; ca es cero si el golpe se le aplica

directamente a un pllote de acero.

2.10 PILOTES COLADDOS EN EL LUGAR.
1.10.1 GENERALIDADES.

En la actualidad existen gran variedad de pilotes que se
construyen directamente en el lugar donde se necesitan para
cumplir su trabajo. Estos son los conocidos pilotes de

concreto colados en el lugar.

Entre los procedimientos utilizados para construlr este
tipo de piloﬁes estan:

- Excavacion de perforaciones ademadas o no, que
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despues se rellenan de concreto.
- Gatos gue hacen penetrar los ademes a presién,
- chiflones que permiten hacer llegar los trabajos al
nivel deseado, Y
- Utilizacién de explosivos.
La capacidad de carga en pilotes colocados en el lugar
puede ser calculada de la misma manera que se

describié para los pilotes de friccién hincados al golpe/*.

Este tipo de pilotes se pueden dividir en dos grupos:
pllote con camisa o tubo de entibacién en los que un tubo de
metal de paredes delgadas se hinca en el terreno y sirve de
molde y pllotes sin tubo de entibacidén, en los que el concreto
se coloca en un agujero hecho previamente en el suelo,
guedando el concreto en contacto directo con el suelio. En

otras palabras, son conocidos como pilotes con y sin ademe/%,

En los pllotes con ademe, se hinca el forro de metal o
tubo delgado en el terreno y ahi se deja. Este tubo o forro
metalico que se utiliza es tan delgado que su resistencla no
se toma en cuent; a calcular la capacidad estructural del

pilote; pero es indispensable que este forro tenga una

2. Raf. 5 Pag. 586
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resistencia suficientemente como para que no falle bajo la
presion del terreno que lo rodea antes que se cologue el

concreto/*.

Los forros metalicos muy delgados y los tubos que se usan
como ademe deben estar soportados en el interiox por un

mandril para poder hincarse.

Los mandriles o nacleos, como son conocidos comiunmente,
estan disefiados para proporcionar respaldo interno a los
forros metalicos o tubos gue se usan como ademe y ademas para
soportar la fuerza del martillo cuando el mandril y el ademe

se hincan en el terreno.

2.10.2 PILOTES DE CONCRETO COLADOS IN-SITU CON MOLDE.
A continuacién se presentan alguna variedad de pilotes

colados en el lugar con ademe:

Aa) Pilotes de Concreto de Diametro Unliforme.
Estos pilotes se conocen como pilotes (Cobi), por el
nombre del inventor del mandrll Cobl, aungue existen
otros tipos de mandriles con estas mismas

caractefistlcas.

1. Raft. 4 Payg. 241
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Los moldes de metal estan corrugados helicoidalmente y se
colocan en un mandril que se puede dilatar para sostener el
molde durante el hincado, Yy despues, contraerse para
retirarlo. Los moldes se mantienen en forma cilindrica usando
juntas de cierre que corren a lo largo de las bases del
corrugado. Estas juntas se pueden soldar para que no entre el
agua. Los moldes se pueden empalmar con facilidad, mediante
soldadura con latén o soldadura al arco, de esta manera se

evita el desperdicio.

Este tipo de moldes los fabrica la Armco Steel Company Yy

la Republic Steel Corporation de los Estados Unidos.

Actualmente se estén utilizando varios tipos de mandxiles
dilatables. El mandril Cobl se dilata y contrae con bolsas de
caucho que son accionadas neumaticamente. También se conoce el

mandril Hércules y otras producidas por diversas empresas/*.

B) PILOTES DE CONCRETO RAYMOND/*
Exiten tres tipos generales de pilotes de concreto
colados en el 1lugar gue proporxciona la Raymond

Internacional Inc.

1. Raf. 9 RPagm. PTE—277

Z. Raf. 9 FPAg. =279
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B.1) El pilote estandar se golpea de una manera uniforme

y se hinca con un mandril dilatable. El pllote
tiene una conicidad de 0.4 pulgadas por pie . El
diadmetro de la punta es de 8 pulgadas y la longitud
maxima es de 37 pies y 6 pulgadas. El diametro del
tope puede ser de hasta 23 pulgadas. El mandril
tiene dos hojas y funciona mecénicamente. Los
moldes se hacen de acero lamlnado, que va del
calibre 14 al 24.

Los pllotes estandar se utilizan mas que todo como
pllotes de friccién, en suelos densos o]
medianamente granulados. Este pilote adquiere
capacldad a una menor penetraclién gue en el caso de
los pllotes rectos, ésto debido a que el martillo
comprime el suelo gue esta en torno al pllote.
Estos pilotes estandar desarrollan una capacidad de
carga limitada, debido a gque el nucleo no se puede
hincar para cargas elevadas. En general, la carga

maxima para un pilote estandar es de 30 toneladas.

El pilote co6nico escalonado tiene una conicidad de
una pulgada por cada 8 piles. Practicamente el
piiote es de 1lados rectos a lo largo de una

distancia de 8 ples y, luego, aumenta en una
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pulgada de diametro, que permanece constante a lo
largo de los 8 ples sigulentes, Y asi
sucesivamente. El mandril se construye de tubos de
paredes gruesas soldadas en longitudes de 8 pies de
diametro creclente o con dos secclones de nuacleo,
unidas mediante una espiga Yy un pasadoxr, para
proporcionar la longitud deseada del mandril.

famblién se dispone de moldes y mandriles con una
conicidad escalonada de 1 pulgada por cada 12 o 16
ples. Los moldes estan corrugados y se producen en
dimensiones que se ajusten a los diversos tipos de
mandriles. Los calibres varian de 12 a 18. El
cierre de la punta del pilote se suelda con una
placa plana. La punta del pllote va de 8 pulgadas
en aumento. Sin embargo, los diametros mas comunes

de la punta van de 8 a 12 pulgadas.

El pilote Raymond de seccién constante es
similar al pilote "Cobl" ya decrlito
anteriormente.

El pilote de conicidad escalonada, 9gque en
algunas condicliones de suelos se usa como
pilote de friccién, es mas que todo de apoyo

en el extremo o también de una combinacidén de
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fricccidon y soporte en la base.
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c) OTROS PILOTES HINCADOS CON MANDRILES.

Un método usado durante muchos afios consistia en hincar
un tubo de paredes gruesas con una zapata de acero de
ajuste f£lojo, hasta la longitud deseada. Luego, se haclia
descender el molde corrugado al interior del tubo. Se
depositaba concreto en el molde y, a continuacion, se

retiraba el tubo.

otro método consiste en hincar un mandril junto con el
tubo exterior. E1 mandril o nacleo se saca, Se inserta el
molde corrugado y se cuela el concreto. Acontinuacibén, el
mandril se pone en la parte superior del pilote de concreto,
para mantenerlo en su lugar cuando se retire el tubo exteriox.
El cierre en el fondo puede ser una placa de acero 0 una punta
de concreto precolado, con un saliente scbre el que se desliza
el molde, para poder sellarlo. Los pilotes instalados por éste

método son de soporte en la base.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS/3.

Cuando se disefian como pilotes de friccién, los moldes

corrugados de callbre pequefic ofrecen clertas ventajas. En

2. Ras. 9 Pag. =280
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suelos granulares, la arena se apelmaza en las ralces de los
corrugados. La capacidad de carga debe ser por 1lo menos la
resistencia de corte del suelo. Por ésto, esos pllotes
soportaran cargas mayores que los tubulares de paredes lisas

de la misma longitud y el mismo diametro.

Otra ventaja es que el molde sb6lo slxve como encofrado
para el concreto, por lo que no es necesario considerar la

corrosion.

Por experiencia se sabe, que los pillotes cénicos pesados
desarrollan una mayor resistencia de fricclén en los suelos
arenosos gque los pilotes de lados lisos. para pilotes de 1la
misma penetracién. Cuando se trata de suelos limosos o

arcillosos no se manifiesta ninguna diferxencia.

La principal limitacién es la de que los mandriles
dilatables no resisten el hincado fuerte, asl tenemos que las
cargas superiores a 60 toneladas ejercen esfuerzos exceslivos

sobre los mandriles y los moldes.

La princlipal desventaja de los pllotes hincados con
mandriles es‘ gue los moldes de calibres delgados pueden

dafiarse debido a obstrucciones, piedras, gravas, etc.

110



REFUERZOQ EN PILOTES DE CONCRETO COLADOS IN-SITU

Casl siempre el disefio requlere una jaula 6 una caja de
extraccién en los 10 6 15 pies superiores de un pilote. En
ocasiones el refuerzo debe bajar a toda la longitud del
pilote. Cuando se presenta el caso de exigencia del acero de
refuerzo po; parte del disefiador, se tienen problemas de
operacién y los costos deben analizarse con mucho cuidado.
Primeramente, la colocacién de la jaula provoca atraso en el
colado del concreto. Lueqgo que la jaula se instala debe
centrarse y sujetarse, y serd necesarlo, en algunos casos,
utilizar un vibrador durante el colado del concreto en 1a

parte reforzada.

Las jaulas de refuerzo se pueden hacer con barras en
forma de espiral. El alambre en espiral de 3 pulgadas creéa
dificultades, ya gue el componente mas grueso tiende a forma;
arcos al interior. Para evitar problemas se recomienda
utilizar concreto de cemento de alto revenimiento y
componentes de pequefio tamafio; aunﬁue ésto aumentara los

costos/*.

1. Raf. 9% Pagm. 2Z85—286
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2.10.3 PILOTES DE CONCRETO COLADOS IN-SITU SIN MOLDE.

A continuacién se presentan algunos variedades de

pilotes colados en el lugar sin molde:

a) PILOTES PERFORADOS/*

Los orificios que se perforan en el terreno y luego se
rellenan de concreto son utilizados en muchos paises y reciben
el nombre de pilotes perforados. Estos pilotes pexrforados
desarrollan su capacidad de carga, transmitiéndola mediante la
friccién al suelo que rodea al pilote. La forma de 1la punta
conribuye muy poco a lograr esa capacidad de carga. En
general, los pilotes perforados tienen diametros de 10 a 24

pulgadas.

Para construir los pilotes pexforados, el suelo debe

satisfacer ciertas condicliones:

1, El suelo deberd tener la cohesiodon suficiente para que
permanezca ablierto durante la perforacién, la inspeccioén
y el colado de concreto.

2. El suelo deber4 estar libre de grandes bolsas de arena
gue peligre su caida al interior del orificio pexforado.

3. El sueld deberd estar libre de filtraciones de agua.

1. Ref. 9 Pagn. 287-288
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4, Cuando haya rellenos que cubren al suelo natural, sera
necesario perforar el orificio de mayor tamafio Yy
recubrirlo, a través del relleno, para dque no hayan

derrumbes al interior del orificio.

La capacidad de carga en los pilotes perforados se
verifica sobre el terreno por medio de pruebas de carga; ya
que previamente ha sido determinado mediante un analisis
estatico. Usando muestras inalteradas de suelos, se podré
determinar en laboratorio la capacidad de resistencia final de
corte del suelo. Cuando el suelo sea uniforme, este valor se
podr&4 aplicar a 1la superficie total del pilote, para
determinar la capacidad £inal. Esta altima se divide por un
factor de seguridad (2 6 3), para obtener la carga de disefo.
En los suelos estratiflcados es diferente, porque los estratos
menos resistentes no pueden desarrollar su reslistencia de

corte hasta que los estratos mas rigldos se desvien.

Los orificios para pilotes se pueden perforar con
barrenadoras de aletas o de cubeta. Las pledras y los

guijarros gue se encuentran producen muchas dificultades.

El disefio de estos pllotes debera verificarse antes de la

construcclén, por medio de orificios perforados, abiertos
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durante suficiente tiempo para permitir que se descubran los

problemas de derrumbes o filtraciones de agua.

B} PILOTES CON INYECCION DE LECHADA/1.

Cuando se tienen suelos sueltos, con derrumbes .y con un
alto contenido de agua se han usado métodos y equipos para
instalar pilotes gue se diferencian en muy poco con los usados
para pilotes perforados. La diferencia esencial es gue se
utiliza lechada de cemento en lugar de concreto y ademas se

emplean barrenadoras de aletas continuas.

La barrenadora continua proporciona apoyo lateral al
orificio, mientras se perfora mas adentro. Al llegar al punto
final de la perforacién, la lechada de cemento se hace pasar
a presion por hueco del vastago de la barrera, a través de

bombas de inyeccion.

La presion se mantiene al retirarse la barrera, guedando
una columna de lechada, que constituye un pilote. El control
mas importante es el de la presién a la que se bombea 1la

lechada. Estos pilotes no se pueden inspecclonar.

Entre las aplicaciones que estos pllotes tienen esta su

1. Raf. 9 PAgms. ZI8E85-—289
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instalacién en Laderas, en suelos dque tengan cierta cohesiodn
y se pueden utilizar en Zapatas ya existentes en suelos
inestables, ya que como no hay vibracién son minimos 1los

riesgos por pérdida de suelos bajo las cimentaciones cercanas.

C) PILOTES CON BASES ENSANCHADAS/™

Este tipo de cimentacidn se incluye como pllote, ya gque
las cimentaciones mas comunes de este tipo utilizan equipos de
hincado de pilotes y un peso de hincado, para formar la base
ensanchada. Se clasifican como pllotes sin moldes porque los
moldes gque utlllzan son temporales y no se dejan en su lugar.

Se conocen como pllotes Franki.

Para construlr los pilotes Frankl figura 2.23a, pag. 117
se coloca una carga de concreto muy seco al fondo de un molde
de paredes gruesas. Se utiliza un peso de calida de 7,000
libras para compactar el concreto, paxa que se produzca una
‘fricciOn contra las partes internas del molde. Al variar la
altitud de caida del peso se hace descender el molde en el
terreno. Cuando se ha llegado a la'profundidad requerida, se
sujeta el molde en la parte superior, para que no penetre mas
y Se agregan pequefias cardgas de concreto seco dJue se

ensanchan, péra formar el bulbo o la base ampliada.

1. Rar. 9 RPagm. 289—-292
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La operacién de impulsar el concreto hacia afuera para
formar una base ensanchada se hace con dos fines:

a) como pilote de soporte en la base, incrementa el

adrea de contacto con el suelo.

b) El impacto de alta potencia comprime {denslilfica) el

suelo situado por debajo del bulbo.

Las basés inyectadas a presién comprimen el suelo que se
encuentra debajo, por eso los asentamientos que se producen
son pequefios, incluso con cargas elevadas. En suelos arenosos
se han tenido asentamientos de 1/4 a 1/2 pulgadas para cargas

de 120 toneladas.

La aplicacién ideal es la gue se hace en estratos de
suelos granulados sueltos. Al distribulr la carga del pilote
sobre el area de la base ampliada e incrementax la densidad
por debajo de la base, se pueden obtener altas cargas de

diseﬁb.

Con el uso de estos pilotes, las piedras no constituyen
problema, ya que el gran peso de caida puede desplazar o

demoler las pledras.

Los pilotes con bases ensanchadas no se usan como pilotes

de friccion en suelos cohesivos, limosos o arclllosos. La
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inspeccién de estos pilotes es sumamente dificil, porque la
operaclion de hincado se realiza en el fondo del molde, donde

es imposible observarla.

El eguipo para 1a instalacion de pilotes con bases
ensanchadas es muy especializado Yy solo se consigue con

contratistas especializado.

g
~q
-y ¢
d : v I
Barras a ﬂe fuzrzo h\ﬁ Morteco de Mena
X Y Cemenio.

AR
{

U‘Léi/i;J.
[~ '_'._,/_.
N
A B
-Efqn :jzj$Ct
a) _S,C v N ’o)
T 2 il
w oL :-% g
-5

A
B ’ k
. r{-.
"L—H LI

Lechada o presion a trave’s del

vaslago de la barrena,

Flg. 2.23 Pllote sin molde permanente.
a) Pllotes tipo Frankl con refuerzo terminado.

b) Pilote con inyecclén de lechada.

ruantar’ SGmoxga SowarnM, “In-l:zauu:\c::!.an ma 1;m Meschknion asn
Sumlon ¥ c.l.m-nt-q.l.nnnu“, PAgg a nBy, MaxlLao,
1983.

117



La predeterminacién de la capacidad de carga se basa en
un analisls estatlico, mas que en foérmulas de hincado de

pllotes.

2.10.4 PILOTES DE CONCRETO COLADOS IN-SITU PERFORADOS CON
LOoDO.

"Se denomina lodo de perforacidén a una mezcla de agua con
arcilla cololdal, generalmente bentonita, empleado como
auxiliar en la ejecucidén de barrenos".

A contlinuacién se da a conocer cuales son las funciones
que desempefia el lodo durante el proceso de perforacion:

A- Estabilizador de las paredes de la perforaciéon producto
de la formacién de una membrana plastica e impermeable al
depositarse las particulas s6llidas del lodo cuando éste
se filtra a través de las paredes de la perforacién. La
pelicula asi formada cumple con las funclones siguientes:
A.1l- Permite al lodo ejercer presion hidrostatica contra
la pared de la excavacion, buscando asi la
estabilizacion.

A.2- Evita la fuga de agua del mismo lodo.

A.3- Impide el paso del agua hacla la excavacién.

B- Permlte. transportar y remover el suelo producto del

recorte desde el fondo y emexgiéndolo hacia la superficie

118



cuando el lodo circula; y la velocidad con la que fluye
el lodo dara la capacidad de éste para mantener en

suspensién a las particulas del suelo recortado.

C- Como agente enfriador y lubricante de la herramienta de
corte.
D- Permite contrarrestar sobrepresiones, originados por

gases, artesianos, etc., siendo necesaria la adicién al
lodo de un material inerte pesado, como por ejemplo 1la

barita.

Como puede notarse en las funciones que el lodo tiene,
éste es practicamente utilizado en aquellos suelos que
proporcionan problemas de derrumbe como efecto de la presencia
de agua freatica o por pésimas propledades mecanicas de los
suelos.

- Se hace necesario realizar un analisis matematico de la
estabilidad de la perforacién, tomando en cuenta la presiodn
del aqua freatica (Eu), de la presién de la tierra {Ea) ¥ 1a
ejercida por el mismo lodo utiliza (Er), segln se expresa a
continuacion:

Be > En + En

Donde:
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Ey,

Ea

En

Para

entonces

relaciodn:

Para

sique.

Empuje hidrostatico del lodo bentonitico

Empuje activo del suelo

Empuje hidrostatico del agua.

asegurar la estabilidad de la excavacién, podria

definirse un factor de segquridad (FS) como 1la

Erx,
FS

(2-65)

Ea + Bu

el caso de perforaciones podria definirse el FS como

TABLA 2-5. FACTOR DE SEGURIDAD SEGUN EL TIPO DE SUELO.

SUELOS FACTOR DE SEGURIDAD
( ’fﬂn - 'fwm)Nmz
O =
Friccionante 2¢yF= -~ ( yén - ywm)Ny
CNp
Prg =
H( ¥ - ¥&n)
Cohesivo
donde:
Fa = [ 1 -m(l - y'/y)] (2-66)
yH - yénH
Ng = : (2-67)

Cc

FS5: Pactor de seguridad
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¥¢: Peso volumétrico del lodo (F/L7)

¥ : Peso volumétrico del suelo excavado (F/L?)

Yw: Peso volumétrico del agua (F/L%)

C : Cohesién del suelo excavado (F/L=Z)

n : Relacidén entre el tirante de lodo dentro de la
excavacién y la profundidad de ésta.

m : Relacidén entre el tlrante del agua respecto al Eondo!

de la excavacién y la profundidad de ésta.

Ne : tg2(45° + ¢/2), ¢g= a&ngulo de friccién interna del

suelo(®).

¥' : peso volumétrico sumergido del suelo excavado

(F/LS).

Realizando el despeje de ¥yl para poder determinar el
peso volumétrico del lodo a utilizar y obtener una estabilidad

con un adecuado factor de seguridad (FS).

2.10.5 COLADOS DE PILOTES EN ESTRATOS CON AGUA O LODO.

Cuando se van a colar pilotes, 1los cuales estan
inundados de agua o lodo bentonitico se hace necesario
realizar pequefias variaciones al colado normal; una
alternativa éonocida es medliante la utilizacidn de una o mas

tuberias estancadas (Tremie), y su dlametro interno debera
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estar limitado por condiclones como el diametro de 1la pila y
el tamafio del agregado grueso del concreto (por lo menos sels
veces). Es de suma importancia que el f£lujo de concreto sea
continuo y unlforme por lo gue la tuberia deberi ser lisa por
dentro y por fuera para evitar que ésta se atore con el armado
de la pila o pilote. Arriba de la tuberia se coloca una tolva

para un mejor colado (ver fig. 2.24)
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Fig. 2.24 Tfuberia Tremie para colados bajo agua o lodo.
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A medida que el colado se va desarrollando se hace
necesarlio acortar la tuberia mediante la eliminacidn de pleza
por pieza, para realizar esta -operacién se utiliza un
dispositivo especial para apoyarla y sujetarla como se muestra

en la figura 2.25.
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Fig. 2.24 Dbispositivo para sostener la tuberia Tremie.

Funnte:s Boaladad Maxiaana an Macanlaa an Aunlosn .
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PLlotan" . Maxlao 1903, PFP&ag. 133-

purante el colado, una longitud inferior de la tuberia
permanece embebida en el concreto de tal forma gqgue solamente
exlsta una sola superficie de contacto entre éste y lecdo o
agua, dicha condicion es posible, ademas, Ppox la diferencla
de densidad entre el concreto y los restantes elementos.

Es importante tomar.en cuenta que otra forma de obtener
inundacion durante el colado es a través de la'uniones de la
tuberia, y para evitarlo es necesarlo revisar gue las roscas
no estén dafiadas, ademas es recomendable usar cinta quirurglca
0 equivalentef'

para evitar que el concreto pilerda su qonsistencia al

entrar en contacto con el agua, se hace necesario colocar, en

’
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la parte superlior de la tuberia, un tapon deslizante diablo

(Ver fig. 2.26), la cual puede ser una camara de baldn
inflado, una esfera de polipropileno, un atado de bolsas
vacias de cemento o bentonita, etc. La tuberla no debe estar
apoyada en el fondo de la excavacion, ya que de ser asi no
permitiria la sallda del tapon y del mismo concreto, slendo
recomendable despegarla del fondo no mas de un diametro de 1la
tuberia. La operaclon de colado &ebera ser en forma cont%nua,
asegurandose de esa forma taponamientos de concreto por las
diferencias de fraguade de los difexentes concretos

apastecidos con lapsos de espera 1ardos.
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Fig. 2.26 Colocacién de tapon deslizante o dlablo en la

"tuberia Tremie.
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2.11 GRUPOS DE PILOTES.
Z2.11.1 GENERALIDADES.

cuando se usan pilotes de "pura friccién" y cuando los
suelos gue estan bajo el estrato resistente, en gue descansan
las puntas de los pilotes resistentes pox la punta, son mas
compresibles, se hace necesario colocar los pilotes en grupo,

relativamente con poca separacién entre ellos/*.

Un grupo de pilotes tiene un comportamiento diferente al
de un pilote aislado tanto en lo que se refiere a capacidad de

carga como a asentamientos.

Si en lo que xespecta a un pilote solo, se tienen
incertidumbres de disefio todavia, éstas son aGn mayores en lo
qgue respecta a un grupo de pilotes tanto que puede decirse que
todo el conocimiento tedrico no pasa de ser una referencia
para ordenar criterios y es la experiencia del proyectista o
del disefiador el factor decisivo para obtener buenos
resultados en la practica. Por lo anterior se dice gue el
instinto del proyectista juega un papel preponderante y se
sabe que con un mayor conocimiento te6rico y mejor
conoclimlento cientifico se puede obtener mejor provecho de la

experiencia e instinto.

1. Raeaf. 5 POog. 575
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Existe muy poco conocimlento desde el punto de vista
teorico que puede declrse con segur. ldad sobre capacidad de
carga en grupos de pllotes que trabajan por friccion. En este
caso el efecto de grupo mas importantes es la posibilidad de

una falla de la cimentaclén en conjunto.
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Fig. 2.27 Falla de conjunto de una cimentacion con pilotes de

friccion.
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La posibilidad de esta falla existe si la resistencla por
sdherencia y friccion en el area lateral del prlsma de altura

L, es menor due la resistencia de todos los pillotes
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considerados individualmente. Si n, es el nimero de pilotes en
la cimentacién, p el perximetro de cada uno, P el perimetxo del
conjunto y £~ es 1la adherencia entre pilote y suelo,
considerada lqual a la resistencla al esfuerzo constante del
material, se dice que el peligro de falla deja de ser critico
si se cumple gue:
npLfae € Pfal

o bien np s P

Lo gque nos conduce a decir gue "no hay riesgo dominante
de falla de conjunto siempre y cuando el perimetro del A4rea
ocupada por los pllotes sea mayor o igual gue 1a suma de los

perimetros de los pilotes individuales"/*.

2.11.2 EFICIENCIA DEL GRUPQ DE PILOTES.

La eficiencia del grupo de pillotes se define como la
relacion entre la capacidad del grupo Qa, Y la suma de las
capacidades del numero de pilotes, n, que forman el grupo:

Qu
Cm & —— } (2-68)
Nl
La capacidad de carga del grupo de pilotes se cacula

suponiendo gque el grupo de pilotes forma una cimentacién

gigantesca, éuya base estad al nivel de las puntas de los

. _Ref. 6 Pags. 357-358
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pilotes y cuyo ancho y largo son el ancho y el largo del ygrupo

de pllotes.

La capacidad del grupo es la suma de la capacidad de
carga de la base de la cimentacién, mas la resistencla a
esfuerzo cortante a lo largo de las caras verticales del grupo

que forma la climentacion.
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Fig. 2.28 Capacidad de carga de grupos de pllotes, basada en
la resistencla del area total que delimita el grupo
de pilotes en la punta de los mismos y en el

esfuerzo cortante y en las caras del grupo.

Fu-nt—.'-l ' Joorga Howaxrs, nrntroducacidén o 1Ia MacAnica 4Aan
Sfualoxs ¥ CGlimuntacionan', = F.-X~ 3 BTG, Marxiao,
1983.
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La capacidad del grupo aumenta con la separaclién entre
pllotes, mientras que la capacidad individual del pilote, en

arcilla, no aumenta.
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Fig. 2.29 Eficiencla de 1los grupos de pllotes largos de
friccidn.
a)Pilotes flotantes en arcilla saturada

b)Pilotes flotantes en arena suelta

Fusmntmni Oacrgm Aowearos, BIntroduaciéen o 1In Macomanicm aAan
Aumlom ¥ Simantacionam', Py . aTT, HAarx Lo,
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El espaciamiento éptimo, S., para pilotes largos en
arcilla y la eficiencia del grupo para el espaclamiento estan

dados por las siguientes férmulas:

Se 1.1 + 0.4n°-* (2-69)

0.4
e = 0.5+ (2-70)
(n - 0.9)°-*

La distancia centro a centro de los pilotes S-, tiplca es
de 2 a 3 diametros. Como al proyectar se usa normalmente un
factor de seguridad de 2, el error que se comete al consliderar
gque la eficiencia real es 1, con el espaciamiento 6ptimo, no

tiene mayores incldencias.

Debido al aumento de resistencia del suelo por 1la
compactacién, la capacidad de un pilote individual en suelos

no cohesivos aumenta al reducirse el espaciamiento.

El espaciamiento o6ptimo, figura 2.29b,pag. 129, es muy
peqguefio y tiene una eficiencia mayor que 1, pero no se pueden
hincar 1los pilotes tan préximos unos con otros. El
espaciamiento usual es de 2.5 a 4 diametros de centro a

centro.
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La ecuacién 2~45 es aplicable unicamente para pllotes
cimentados en arcillas, sin embargo si se parte de la teoxia
de Meyerhoff, que establece un plano de falla definido por uﬁa
espiral logaritmica, se puede plantear una ecuacion gque nos
permitiria determinar, tedéricamente, la separacién adecuada de
los pilotes que forman el grupo. Es lmportante aclarar que la
separacion aqui obtenida esta en base a cimientos largos, sin
embargo, puede contribuir a formarse la jdea del valor por
donde puede andar la separacidn, qgue con un poco de ecriterio

podria determinarse razonablemente.

La ecuacién que define el plano de falla propuesto poxr

Meyerhof es la sigulente:
Yo = roebtgg (2-71)

a) Calculo de ro!
Aplicando relaciones trigonométricas se puede llegar a

determinar el valor de r., con la siquiente férmula:

D
Yo = (2-72)
2 cos (45 + ¢@/2) '
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ll’
Fig. 2.30 Esguema para determinar la separacién ninima.

Donde:

@ : Angulo de friccion interna del suelo.

D : Diametro equivalente del pilote.

8. : Angulo donde se da la minima separacién(en radlanes)

r. ¢ Radlo de la espiral logaritmica donde se da 1la
minima separacion.
Bl valor es de 45 + ¢/2

T :MAngulo formado entre re y el plano vertical que
separa el bulbo de falla del pilote vecino.

s ¢ Separacioén minima.
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b) Calculo de ©:

Realizando algunas relaciones trigonométricas, vex Fig.

2.30, se puede calcular con la siguiente férmula:

Braa = wm (3/4 + ¢/360) (2-73)
c) Calculo de ra:
Sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones 2-72

y 2-73 en la 2-71 se obtlene ra.

d} . Calculo de ¥ :

Para poder determinar ¥ , es necesario valerse de ciertas
propiedades matematicas de las ecuaciones polares y asi es
como se tiene que:

135 + ¢/2 =0 + ¥

Asi:

¥ =135 + @¢/2 - ©

Por definitivo de derivada de ecuaciones polares tenemos
gue:

Y

ta¥® = (2-74)
dr/d4e

ro e~ (0tgg)

=
[}

dr
= [ree~(6tgg)litggl

do
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Ahora:

ro e~(6tgp)

tg¥ =
[ree~(Btgg)litgy]l
tg® = 1/(tgg)
Asi: ¥ = arc tg (1/tgg) = 90 - ¢ (2-75)

e) Calculo de s

El valor de s estara definido por:

8 = 2I= sen® (2-176)
Aplicando las ecuaclones de la 2-71 a la 2-76 se puede

construlr el cuadro siquiente:

D & 10° 20° 30° 40° 50°
30 0.707 1.23 2.36 5,26 15.72
40 0.943 1.65 3.14 7.02 20.96
50 1.179 2.06 3.93 8.717 26.20
60 1.414 2.47 4.71 10.53 31.44
70 1.650 2.88 5.50 12.28 36.68
80 1.886 3.29 6.28 14.03 41.92
90 2.121 3.70 7.07 15.79 47.16

Tabla 2-5 Separaclién entre las partes externas de dos pilotes

integrantes del grupo.
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Realizando un anilisis de los valores de separacioéon entre
pllotes calculédos en la tabla 2-5, se puede observar gue para
pilotes de compacidad relativa alta la separacién es elevada,
a tal grado que utilizarlo como parte de un grupo seria
impractico. Algunos autores/* recomiendan utilizar una
separacion minima de dos veces el diadmetro del pilote entre
los ejes de los pilotes, con esta separacioén podrian no estar
traslapados los bulbos de presién de los elementos, ya que
estos generalmente no transmiten la carga de falla del suelo,
tal como se supone en los valores resumidos en la tabla 2-5,
agregando a ésto que se han calculado para cimientos largos,
ya que realmente para pilotes el bulbo de presidén es menor.
Los valores de separacién mencionados son para suelos con
cohesién y fricclén; para pllotes cimentados en roca se puede
determinar por la formula sigquiente:

Valor de carga del pilote
s = (2-77)

y Capacidad permisible de la roca
Donde:
Scmrcuimas 2 2D 6 1.75 la dimensién diagonal mayor.
0 Scailcuiraeaa S Scodigo regional.
2.11.3 ASENTAMIENTO DEL GRUPO DE PILOTES.

La consolidacion de los estratos de suelos situados

L. Rmf£. 1Ll FPag. 522
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debajo de las puntas de los pilotes es lo que produce el
asentamiento de un grupo de pilotes. Se conslidera que este
asentamiento es mayor al gque experimenta un pilote alslado
gque se somete a la misma carga que cada uno de los pllotes
miembros del grupo. Esto puede cambiar solo si el grupo de

pllotes estan apoyados en un estrato gqrueso cuyo suelo sea

incompresible.

N g T 2ttt : 1A ]

\‘

Fig. 2.31 Método aproximado para analizar la capacidad de
carga y‘el asiento de un grupo de pilotes, supenlendo que

el grupo actua como una sola cimentacidn.
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a) Esfuerzos debajo de un grupo de pilotes que resisten por
punta.

b) Esfuerzos debajo de un grupo de pilotes de fricecién. El
asentamiento se calcula- solamente en los estratos

situados por debajo de las puntas de los pilotes.

Fuantajy Oeaorga Sowars, "TIntroducalon a la Maacanicaa dAda
Sualom 5 cCimentacionam", Pagg. 576, Massxico,
1A983.

El asentamiento.del grupo de pilotes se puede obtener
suponiendo que el grupo'representa una cimentacién gigantesca.
Cuando los pilotes son de resistencia por punta, la base del
cimiento imaginario se toma al nivel de las puntas de los
pilotes, (fig.2.31a) y los esfuerzos se calculan sobre esa

base.

cuando los pilotes son de resistencia por friccién, los
esfuerzos por debajo de la clmentacién se obtienen suponiendo
gue la carga del grupo entero de pllotes se ha introducido en
el suelo hasta una profundidad que oscila entre la mitad y las
dos terceras partes de la 1longitud de los pilotes, (flg.
2.31b). El asentamiento que experimentan los estratos de suelo
situados debajo de las puntas de los pilotes se obtiene a

partir de estos esfuerzos.
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Ccomo la carga del grupo se considera que se ha
introducido en el suelo hasta una profundidad ya expllicada
anteriormente, se entiende que esta carga se distribuye a ese

nivel en el &rea total que ocupa el grupo de pilotes.

El asentamiento calculado es un valor aproximado Y
generalmente nos dan valores mayores que los observados; pero
son utiles para advertirnos sobre 1la ocurrencia de

dificultades al producirse el asentamiento de la cimentacién.

En general, se considera que el asentamiento gue sufre
una clmentacion plloteada con pllotes de friccién es menor que
el gque se tendria si la misma carga se aplicara al nivel de 1a
cabeza de los pilotes, directamente sobre la misma area gue
se pilotea. Esto estd limitado por la estratigrafia del suelo,
ya que sl se tiene un estrato duro pefo delgado y bajo éste
hay un estrato blando, al transmitir los eséuerzos los pllotes

directamente al suelo blando se pueden originar fuertes

asentamientos/*.
2.11.4 PILOTES INCLINADOS EN GRUPOS.

Los pilotes inclinados combinados con pilotes verticales

1. RafE. B Pagm. 5377—-578
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son la forma mas efectiva para resistir fuerzas horizontales.

Se ha comprobado que el anclaje de muelles y mampanas que
combinan pilotes verticales en traccléon e inclinados en
compresién, es una solucién ajustada y econémica. Pilotes
inclinados combinados con pilotes verticales se han utilizado
para soportar muros de sostenimientos de tlerras y estructuras
similares en 1l1las gque se prodﬁcen cargas horizontales. Un
analisis racional de las cargas en los pllotes inclinados es
imposible, porque el problema es estaticamente indeterminado
en alto grado. Un método aproximado supone que los pllotes
estan articulados en la punta y en la cabeza (Figura 2.32b,

pag. 140)/=.

2. Raf. 5 Pagm. 580—-3821
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Fig. 2.32 combinacioén de pilotes verticales O inclinados.
a) pilotes inclinados Y verticales usados en una armadura en

forma de A como

b) Analisis simplificado d

inclinado Y vertical.
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2.12 FRICCION NEGATIVA.

cuando se da el caso de gue una masa de suelo esta
sufriendo asentamientos por un proceso de consolidacidén en
desarrollo, ya sea bajo su propio peso o bajo el pesoc de un
relleno o una sobrecarga, la 1psta1acién de pilotes dentro de
la masa del suelo produce alteraciones en el asentamiento. La
friccién negativa es el arrastre producido por el suelo al
deslizarse hacia abajo con respecto a los pilotes/?. Un
arrastre de esta magnitud puede producirse en el caso de
estribos de puentes, en los que el estrato compresible
disminuye de espesor y se consolida por el peso de 1los
terraﬁlenes de acceso; también el bombeo para fines agricolas
o para obtencién de agua potable induce la consolldacidn
debido al descenso del nivel freatico. La friccién negativa es
tan determinante que puede llegar a producir cargas mayores

sobre los pilotes gue las transmitidas por la superestructura.

Los pilotes de punta apoyados en un estrato resistente
permanecen comparativamente £fijos respecto a los suelos
blandos que se comprimen, tendiendo a bajar a lo largo de su
fuste. Cuando esto SQCede se producen esfuerzos de friccién a

lo largo del fuste de los pilotes. Como estos esfuerzos se dan

p | X% - B pag. 34686
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en sentido descendente, sobrecargan a los pilotes al quedar
practicamente colgado al suelo circunvecino de los pilotes,
cuando estaé cargas no han slido consideradas en el dlsefio,
puede producirse el colapso del pllote por penetraclidn en el
estrato resistente. Ahora, cuando los pllotes aguantan la
sobrecarga, la estructura parece emerger sobre la superflicie
del terreno, lo gue provoca dafios a 1las construcciones

veclnés. Esto se puede apreciar en la fig. 2.33.

GRIETAS
——— [~
Na—— =
F7770777T, 7T ; g
ﬂ/,’?/ AT A7 ' iT 7417 7:’/%7771‘
Svelo ALANDO ‘ ‘
il
a) Ll | b)
7/ 7 7
77T T 7T T, LT YT 77777777T7
a) instante iniclal
b) purante la consolidacidn

Fig. 2.33 Induccidn de 1a frlccién negativa a lo largo del
fuste de los pilotes de punta por consolidacion de

los estratos blandos.
Fuente: Mecanica de Suelos", Tomo II1; Juarez Badillo ¥y

Rico Rodriguez, México 1973. Pag. 349.
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Cuando se tiene estructura piloteada con pilotes de
punta, en 1la que se dé el efecto de friccién negativa, un
pilote de una zona interior de la cimentacidn se podra cargar
hasta con un peso igual al del volumen de arcilla tributario
es grande y puede aun acrecentarse en un pilote de esquina,
teniéndose como limite nada mas el valor de la adherencia

entre el suelo y pilote a 1o largo de todo el fuste del mismo.

Se observa que aunque la friccidén negativa no induzca
falla y sea resistida, su efecto es dafiino, pues hace que una
fraccion considerable de la capacidad de carga del pilote se

ocupe en soportar el suelo circunvecino y no carga atil.

81 el estrato resistente es susceptible de alguna
cedencia, el pilote de esquina sera el gue mas asentamientos
pueda presentar, seguido de los de borde y se produclran los
minimos hundimientos en las =zonas interiores del area
piloteada. Esto hace que la distribucién de asentamientos sea
opuesta a la que se tendria en una cimentacion por superficie
bajo carga uniforme. Si la cimentacidén tiene rigidez y los
pilotes estan soé6lidamente unidos a ella en su cabeza, 1la
friccion negativa por efecto diferencial puede hacer que los
pilotes en las esquinas y bordes txabajen a tensién en su

parte superior. Existe el pellgro, ademas, que se produzca la
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penetracion del pilote en el estrato de apoyo, esto cuando el
estrato resistente sea de naturaleza friccionante, pues la
disminucion de la presion efectiva conlleva una disminucion de
la resistencla al esfuerzo cortante y de la capacldad de
carga. Una forma de contrarrestar el efecto dafiino de la
friccién negativa se da en la fig. 2.34 la cual ya ha sido

puesta en practica en otros paises/*.
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Fig. 2.34 Pilotes de punta atravesando libremente 1la

cimentacidn. ;

Fuente: IMecanita de Suelos", Tomo 1I; Juarez Badillo y

Rico Rodriguez, México 1973. Pag. 352.

1. Ref. 5 FPag. 351
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La cimentacio6on se construye de tal forma que los pilotes
la atraviesen libremente, que no haya ningan contacto entre
ambos elementos. Asi, la estructura se carga directamente
contra el suelo, el cual empieza a ceder bajo su peso. Cuando
el suelo cede, &1 mismo acciona sobre los pilotes por un
mecanismo de friccién negativa y entonces los pilotes toman
parcialmente la carga de la estructura y esto hace que se
produzca una disminucién de las presiones eéectivas en el
suelo blando; Asi, los pilotes que estan separados de la
cimentacion llegan a trabajar con cargas considerables y con
esto ayudan a que los asentamientos de 1l1la estructura
disminuyan grandemente. Una desventaja de ésto es que 1la
cuantificacién de las cargas que tome cada pilote o la
prediccién de los asentamientos diferenciales de la estructura

son poco seguros a veces imposibles de efectuar.

PILOTES DE CONTROL

Los pilotes de control son pilotes de punta que
atraviesan libremente la clmentacién, sobre cuya cabeza se
coloca un puente unido & la losa de cimentacidn de 1la
estructura/*; el puente estd formado por una vigueta de acero
anclada a la losa con tornillos largos de acero. la unioén

mediante superposiciones sucesivas de placas delgadas de acero

1. Raf. 5 Pag. 352
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y sistema de cubos pequefios de madera con caracteristicas

esfuerzo-deformacién especiales.

VIGUBTA pEL

EH PosrTE ﬂ?]

| cvios PB ~A D RA
— PLAcAS DR ACERC

TorMILLO S —F

Los A D&
"l cimEN TACT ON

preote || 07 .

Fig. 2.35 Esquema de la cabeza de un pilote de control.

N
Fumntots HMmoAnnlca Aa Suealam', Tomoe LI, gt ¥ X B Badliile

¥y Rico Rodx iguax, Maxxice 19873.

Los pilotes de control surgen de las investigaciones de
M. Gonzalez Flores/* por la necesidad de controlar la carga

en los pllotes y los asentamlientos diferenclales y totales de

una estructura.

1. BRmf. 10
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El mecanismo de la fig. 2.35 esta dispuesto de tal forma
gue haga trabajar el pilote a la carga que se desee, slempre
inferior a la carga de falla. Conocida la carga gue se desea
gue tome el pilote, bastara dividir ese valor entre la carga
de falla del cubo de madera para determinar el numero de cubos
gue han de colocarse por capa, entxre dos placas de acero. Cada
cubo de madera tiene una grafica esfuerzo-deformacion con un

rango pléastico amplio.

cuando 1los cubos 1llegan al limite de deformacioén
plastica, se debe modificar la posici6on del puente y cambiar
10s cubos de madera. El tiempo para ésto se puede ampliar si

se usan varias capas de cubos de madera.

8i la estructura tiende a bajar mas a prisa de los que
baja la superficie del suelo, los pilotes se haran trabajar a
mayor carga, aumentando el numero de cubos por capa, Asi se
alivia la parte de carga transmitida directamente al suelo y
se detiene el descenso de 1la estructura. ahora, si 1la
estructura tiene a subir respecto al terreno, los pilotes se
haran trabajar a menor carga, reduciendo el namero de cubos
por capa, de manera gue la estructura transmita mas carga al

suelo, asi su asentamiento se vera acelerado.
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Cuando 1los asentamientos de 1la estructura no son
uniformes, las técnicas anteriores se pueden aplicar por zonas

del area de cimentacién, para equilibrar los asentamientos.

Resumiendo, el objetivo fundamental de los pllotes de

control es hacer gque la estructura baje simultaneamente con la

superficie del suelo.
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CAPITULO XIII

3.0 PRUEBAS DE CARGA

3.1 INTRODUCCION

En los proyectos de mucha importancia resulta
justificable realizar prueba de carga en pilas o pilotes
debido a 1la dificultad para determinar correctamente el
comportamiento del conjunto suelo-pilote o suelo-pila, aunado
a los resultados de poca confianza gue podrian resultar del
analisis del comportamiento mecanico de los suelos en el

sitio.

Los objetivos gue se persiguen al realizar una prueba de
carga en una pila o pilotes convenclonales son 1los

siguientes/*:

1) Determinar la capacidad de carga vertical de pilas o

pilotes apoyados en estratos firmes.

I1) Definir en forma confiable la longitud de los pilotes de

friccion.

1. Rat. 1 FPag. 161
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III)} Definir la capacidad de carga lateral.

IV) Para el caso de pilotes hincados se pretende ensayar el
tipo de pilote, las técnicas y equipo de hincado asi como

definir si es necesario realizar perforaciones previas.

V) para el caso de pilas o pilotes colados en el sitio se
pretende ensayar el procedimiento constructivo con el que

se proyecta fabricarlos.

Es importante aclarar, que para los fines de esta
investigaclén el objetivo principal de las pruebas de carga
es: determinar el valor del producto K. tgo, definido en 1la

ecuaclén 2-43, de la pagina No. 86.

La carga a la cual se somete el pilote, durante la prueba
de carga, debe ser de una magnitud que simule la gue soportara
bajo funcionamiento normal. Las pruebas de carga estatica
axial deben realizarse en base a la designacié6n D-1143 de 1la

ASTM; ademas existen pruebas de carga lateral sobre pilote.

cuando el pilote que se va a probar ha sido hincado,
entonces el registro de la hinca servira para una evaluacién

de ta eficiencia del eguipo utilizado, para verificaclién de

152



la estratigrafia de disefio y definicién del criterio de
aceptacién de los pilotes de punta, para el nimero de golpes

final y la profundidad de desplante.

La veriflicacién de la estratigrafia de disefio puede
hacerse en forma directa o indirecta, la primera se da cuando
se hace necesarlo excavacién previa, generalmente el agujero
es de menor diametro que el pilote; y el segundo se da cuando
se registra el numero de golpes necesarios para penetrar una
distancia predefinida de acuerdo al estado suelto o compacto
del suelo por atravezar, esta distancia puede estar entre 0.2m

y 1.0m.

3.2 PRUEBA DE CARGA ESTATICA

3.2.1 GENERALIDADES.

Existen varios procedimientos para la ejecuciodn de este
tipo de prueba de carga, utilizando los siguientes criterlios:
A- Criterio de carga controlada: Aqui la prueba puede
realizarse con velocidad de asentamiento minima de
cada incremento de carga o con incrementos de carga

en tiempo constante.
B- Criterios de desplazamientos controlados: Cuando la

prueba se realiza controlando asentamiento o
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teniendo una velocidad de penetracién constante.
3.2.2 RAPIDEZ DE ASENTAMIENTO MINIMO

Este procedimiento consiste en 1la aplicacién de un
incremento de carga cuando la rapidez de asentamiento del
pilote llega a un valor minimo, como 0.01 in(0.25mm)}/h pero no
mayor de 2h. Despﬁés de la aplicaciéon del incremento
anterior/*, la magnitud de los incrementos de carga seran del
25% de 1la carga de disefio del pilote o pila(con factor Ade
seguridad de 3 a 4); a menos que la falla ocurra antes, el
pilote se llevar& a una carga lgual al 200% y para el caso de
pruebas en grupo de pilotes, la carga a la que se llevara sera

de 150% de la de diseiio de grupo.

El control de 1la rapidez de asentamiento es muy
importante ya qgue es éste quien nos definira el momento de la
aplicacién del incremento, en la figura 3.1, pag. 155, se
puede notar la forma como la curva de rapidez de asentamiento

se asemeja a la linea de referencia preestablecida.

1. Ref. 2 Pag. 200
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Fig. 3.1 Contzrol de Prueba.
fruente: sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construccion de pilas y Pilotes",

México, 1983. Pag. 167
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Despueés de gque se ha 1llevado a la carga maxima de
prueba(2 veces la de disefio), "Debe removersevla carga en
cualquier tiempo después de 12 horas si el asentamiento de la
cabeza a través de un periodo de una hora no es mas grande que
0.01 in (0.25mm); de otro modo dejar que 1la carga total
permanezca en la pila o grupo de pilotes por 24h. Después del
tiempo de mantenimiento reguerido, se debe remover la carga de
prueba en decrementos de 25% de la carga de prueba total con
lh entre decrementos"/*.

La recuperaciéon de asentamiento se mide a los 5, 15 y 30

min. después de haber retirado totalmente la carga.

3.2.2. INCREMENTOS DE TIEMPO CONSTANTE

Este criterio se utiliza cuando el procedimiento descrito
en 3.2.1 requiere un tiempo largo para que la rapidez de
asentamiento sea minima, segun sean las normas de prueba de,
carga, de ahi que algunas organizaciones estipulan un tiempo
m&ximo de 2 horas entre incremento de carga/?

La carga a la gque se lleva el pilote o grupo de pilotes
es de 200% y 150% de la carga de disefio, respectivamente, y
",..Se aplica la carga en incrementos de 20% de la carga de

disefio del pilote o grupo, con lh entre incremento de carga y

L. Raft. 2 Pag. =200

2. Rafl. Zz2 PAg. =200
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descargado de pila con lh entre decremento de carga/*.

Es importante aclarar gue el 20% de incremento total cada
hora, se puede subdividir en valores de 5% a intervalos de
tiempo de 15 min./?, los decrementos son del 25% de la carga
total de prueba. En la figura 3.2 se presentan los resultados

de prueba.

~~

.’3 25 PILOTE: Do modera [abelo rofo gin corlexa)
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Fig. 3.2 Resultados de Prueba de Carga.
Fuente: gociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construcclén de Pilas y Pllotes”,
México, 1983. Pag. 168.
L. Rmf. 2 Pag. 201
2., Raf. 1 FPag-. L6868
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3.2.3 CON DOS CICLOS DE CARGA Y DESCARGA

Este es un procedimiento gue toma en cuenta tanto los
conceptos de lo expresado en los incisos 3.2.1 y 3.2.2. En el
primer ciclo de la aplicacién de la carga esta en base a la
rapldez de asentamiento minimo, llevando la carga de 1 a 2
veces de la de disefio, precediendo a la descarga segun 3.2.1
luego en la recarga ia aplicacién de la carga se hace en
incrementos de tiempo constante segun el inclso 3.2.2, después
de haber llegado a la carga el primer ciclo(l a 2 Qd) se
continua con incrementos de carga liguales al 10% de la carga
de disefio (ver fiqura 3.3, pag. 159), bajo el criterio de 1la
rapidez de asentamiento minimo, hasta llegar a la carga maxima
que soporta el pilote, si aun el gato hidraulico lo permite;
esta carga maxima aplicada se mantiene por lo menos durante 2
horas y después se procede a la descarga en decrementos del
25% de Qmes aplicada, con intervalos de 20 min., y 1la
recuperacion de asentamientos se realiza a los 5, 15 y 30

minutos posterior al retiro total de la carga/*.

1. Raz. 1 Pag. 168
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Fig. 3.3 Prueba con gdos ciclos de carga-descarga.

Fuente: Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construccién de Pilas y Pilotes“{
México, 1983. Pag. 163.

3.2.4 CON CARGA CICLICA (ASTM)

Este procedimiento de prueba es muy importante para
determinar la carga de fluencia de un pilote. Para la primera
aplicacion de incrementos de carga de prueba, aplicarlos bajo

el criterio de rapidez de asentamiento minimo(0.25mm/h). Los
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niveles de carga a los gue le lleva el pilote son 50, 100 y
150% de la carga de disefio para prueba en pilotes individuales
y niveles de 50 y 100% de la carga de disefio para pruebas en
grupo de pitlotes. El primer ciclo de carga(50% de la carga de
disefio) se realiza bajo el criterio de rapidez de asentamiento
minimo y en incrementos de carga,.acostumbrados del 25% de
Qd., el nivél de carga se mantiene durante un lapso de 1 hora;
removiendo la carga en decrementos iguales a los incrementos,
dejando un 1lapso de 20 minutoé entre ellos. Después de
descargar completamente el pilote, se reaplica la carga al
nivel ultimo realizado en incrementos liguales al primer ciclo
pero ahora dejando 20 min. en cada incremento, luego para la
carga adicional bajo el criterio de rapidez de asentamiento
minimo y la descarga completa se hace de acuerdo a lo descrito
en 3.2.1; midiendo los asentamientos segun se hace en la misma

seccion.

Ademas existe un método de prueba de carga ciclica para
determinar la carga de fluencia de un pilote bajo ciclos
repetidos de carga y descarga, que varian entre un valor
minimo y un maximo, que usualmente es del doble del primero.
cada uno de 10s niveles de carga se mantiene durante un tiempo
suficiente para que el pilote deje de asentarse o recuperarse;

para ello se requiere un intervalo de 10 a 40 minutos(fig.
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3.4), gue debe conservarse para todos los ciclos de prueba.
i .
Los valores de la carga y el asentamiento respectivo se

registran cada 2 minutos.

Dicho procedimiento descrito se repite con intervalos de
carga cada vez mayores, dque pueden sexr de 2/16 a 1/16; 4/16 a
2/16; 6/16 a 3/16; 8/16 a 4/16, ete. todos ellos de la caxdga
altima. Para cada uno de los xrangos inicliales de carga 5e
hacen 10 ciclos, después se incrementan a 15, y en la carga
altima como nivel maximo se hacen 20 ciclos; la secuencia se
ilustra en la figura 3.5, pag. 162, los resultados de prueba

quedan resumidos sequn se muestra en la flg. 3.6, pag.163.
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para obtener resultados dignos de confiabilidad, es

necesario aplicar 1la carga con un sistema hidraulico,

permitiendo mantener constante la carga Yy mayoxr precisién en

su aplicacion.
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Fig. 3.5 Secuencia de una prueba con carga ciclica

Fuente: goriedad Mexicana de Mecanica de Suelos, “"Manual

de Disefio y Construccidn de Pilas y Pllotes",
México, 1983.
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Fig. 3.6 Resultados de una prueba con carda ciclica.

Fuente: Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual de

Disefio y Construcclén de Pilas y Pllotes", México, 1983.

3.2.6 CON RAPIDEZ DE PENETRACION CONSTANTE.

Variar la carga aplicada.convenientemente para mantener
la pila a razon de penetracion de 0.01 a 0.05 in. (0.025 a
1.25mm)/min. en suelos cohesivos, de 0.03 a 0.10 in.{(0.75 a
2.5mm)/min. en suelos granulares, o0 como de otra forma se
especifiqgque. Cuando la penetracion total del pilote es de 15%

del diametro de pllote, a 1a capacidad de 1los aparatos de
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carga es alcanzada o el pilote deja de penetrar bajo la carga
maxima aplicada, entonces se procedé a la descarga del
elemento de prueba/*. El control de la prueba se realiza
tomando lecturas de asentamiento y carga a cada dos minutos
como minimo(£fig. 3.7), reduciendo este inter#alo de lectura en

caso de variacliones importantes en la carga.
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Fig. 3.7 Control de Prueba.

Fuente: gSociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, “"Manual
de Disefio y Construccion de Pilas y Pilotes",

México, 1983. Pag. 173.

1. Rafz. 2 PAag. =201
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3.2.7 CON CONTROL DE ASENTAMIENTO.

Este procedimiento de prueba .y el de rapidez de
penetracion constante estan basados en criterios de control de
el desplazamiento, estos procedimientos se utilizan cuando se
requiere disminuir el tiempo necesario para deflnir la

capacidad de carga de pilas o pilotes.

Estas técnicas tlenen sus limitaciones como son la falta
de definicion de los asentamientos inmediatos para una carga
aplicada y la obtencién de un sistema hidraulico que permita

variar los niveles de carga.

La capacldad de carga determinada utilizando la técnica
de incrementos de tiempe constante es un 90% de la obtenida

con el procedimiento de rapidez de penetracion constante/?*.

A continuacién se describira el procedimiento de prueba

con control de asentamiento.

Aplicar las cargas de prueba en incrementos requeridos
para producir incrementos de asentamientos, de la cabeza del

pilote, iguales a aproximadamente 1% del diametro del

1. Raf. 1 RPag. 170
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pilote o la dimensién diagonal mayor. vVariar la carga aplicada
como sSea necesario para mantener cada incremento de
asentamiento, y no aplicar carga adicional hasta que la razdén
de variacion de carga para mantener constante el incremento de
asentamiento sea menor que el 1% de la carga aplicada total,
por hora. Continuar cargando el pilote, en tales incrementos,
hasta que el asentamiento total de la punta sea igual al 10%,
aproximadamente, del diametro equivalente del pilcote(D), ver
tabla 3.1 de 1la pagina 166, o hasta que la capacidad
especificada de los aparatos de carga sea alcanzada; en la
fig. 3.8 de la pagina 167, se presentan resultados de prueba

para este procedimiento.

SECCION DIMENSION SIGNIFICATIVA k
Circular Diametro 1.00
Cuadrada Lado 1.13
Triangular Lado 0.55
Equilapero
Octagonal Lado 2.48

Tabla 3.1 Factores para definlir el diametro equlvalente.

Fuente: "Manual de Disefic y Construccién de Pilas Yy
Pilotes", Socledad Mexicana de Mecanica de
Suelos. Pag. 171.
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Fig. 3.8 Control de Prueba.

Fuente: sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, “Manual

de Disefio y Construccidn de pilas y Pilotes",
México, 1983. Pag. 172.

3.3 INSTALACION PARA UNA PRUEBA DE CARGA ESTATICA

La instalacién para una prueba de carga debe disefiarse de

acuerdo al tipo de prueba que 5e pretende reallzar, para
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alcanzar de manera sencilla y segura los niveles de carga Yy

deformacién previstos, con un gradoc de precisidn admisible.

3.3.1 SISTEMA DE REACCION.

El sistema de reaccién conslste esenclalmente de un
puente formado por dos o varias vigas, que puede recibir
lastre o tener sus extremos anclados, con el cual se da el
apoyo necesario al equipo de carga.

Los sistemas de reaccidn més empleados son:

- La plataforma con lastre.
- Los pilotes de anclaje.
- Las viguetas de anclaje.

Todos ellos se muestran y describen esquematicamente en
la fig. 3.9, pag. 169. A continuacién se comentan brevemente
los aspectos Iimportantes que deben culdarse para 1a_

utilizacion de alguno de estos sistemas.

a) plataforma con lastre. Al inicio de la prueba, los apoyos
transmiten carga al suelo conforme se incremente la carga
soportada por el pilote, por lo cual, se consigque que el
lastre tenga un peso ligeramente mayor a la carga total
que soportara el pllote, la influencia de los apoyos no

serd significativa en la capacidad altima.
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b) Pilotes de anclaje. Para absorber la reaccién se puede
sequir dos criterios: Utilizar pilotes incllinados o -
verticales. La primera soluci6tn es mis recomendable
porgue se reduce la interaccién entre los pllotes de
reaccién y el de prueba. Sin embargo, el sistema con
pilotes verticales es ventajoso econdmicamente porque se
pueden aprovechar como anclaje los pilotes que formaran
parte de la cimentacidn; en este caso debe cuidarse que
estén alineados para gue no existan excentricidades en la
carga, ademas de rehincarlos para evitar una reduccldn de

su capacidad por punta.

La distancia minima entre los pilotes de anclaje
inclinados y el de prueba se determinarad a partir de un
estudio de cada caso particular. Si se usan pilotes
verticales, la separacién mas recomendable entxe centros es de_
10 diametros, aungque algunas instituciones la admiten de 5,
pero no menor de 2m, Qque permite reducir el costo de las
vigas. En la fotografia No. 3.1, pag. 172, puede observarse

este sistema.

c) viguetas de anclaje. Este sistema se desarrolléd
recientemente; sus ventajas son su bajo costo y tiempo

reducido de instalacién. Sin embargo, se ha utilizado
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poco y por ello subsisten incertidumbres sobre 1la
interaccion entre las viguetas de anclaje y el pilote de

prueba.

Fotografia 3.1 Micropilotes de anclaje para transmitir carga

de prueba a pilotes. Prueba de carga en pila
de 0.60m de diam. en el proyecto denominado:
"plan Maestro del Centro de Goblerno"; ublcado

en la ciudad de San Salvador.
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3.3.2 EQUIPO DE APLICACION DE LA CARGA.

La carga se puede aplicar al pilote de prueba de dos
maneras diferentes:

- Con lastre cuyo peso se incrementa gradualmente durante
la prueba; en este caso las vigas de reacclén sirven
solamente para recibir el 1lastre Yy transmitirlo al
pilote. Los apoyos laterales se usan para prevenir 1la
calda del lastre por la falla del pilote, por la qgue
deben disefiarse de manera tal que no sobrepasen 1la
capacidad de carga del suelo cuando reciban la carga

total de ﬁrueba.

- Con un sistema hidrdulico de presion que se coloca entre
las vigas de reaccidon y el pilote, en cuyo caso 1la
reaccion previene de lastre o de piezas ancladas-. Este'
sistema puede observarse en la fotografia-No. 3.2, pag.

174.

El sistema hidraulico(Fig. 3.10, pag. 175) permite
controlar facilmente y con precisién los niveles de carga
previstos si se consideran los siguientes aspectos:

- Fl sistema hidraulico de caxga debe contar con an

mecanismo gque regule el movimiento 'del pistén, para
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mantener una carga constante conforme se asiente el
pilote o para permitir una rapidez de deformacidn

uniforme, dependiendo del tipo de prueba gque se realice.

-..
’
¥
o
-
¥
#
7
\
]

4 I oy ALE) M - _n

Fotografla 3;2 Gatos hidraulicos para cargar pila de prueba;

"plan Maestro del Centro de Gobierno"; San

Salvador.
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Cuando el sistema de carga se integre por dos o mas
gatos, éstos deben estar interconectados(fotogragfia No.

3.2, pag. 174).

La longitud del(de los) pistén(es) debe ser mayor que los

asentamientos que sufrira el pllote o pila.

Sobre el piston debe mantenerse un apoyo esférico, dque
facilita la allneacién y elimina 1la transnisidén de

momentos al pilote o pila.

La carga se transmite al plilote con una placa horizontal

de acero adherida con mortero a la cabeza del elemento.

3.3.3 DISPOSITIVOS DE MEDICION.

Las variables gue deben medirse durante una prueba de

capacidad de carga son:

Para pruebas con pilotes o pilas convenclilonales, 1los
asentamientos que sufre la parte superior, las cargas

aplicadas y los tiempos en gue ocurren.
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- Para pilotes o pilas instrumentados internamente, se
determina ademas la carga gque transmitan a distintas

profundidades.

Este ultimo se hace cuando sea importante conocer 1la
relaclén entre las resistenclias de punta y fricclén o 1la

evolucioén con el tiempo de la transferencia de carga al suelo.

Los dispositivos gque se usan para determinar las

variables mencionadas se detallan a continuacién:

a) De la carga. La magnitud de la carga aplicada se puede
evaluar con uno de los dos aparatos siguientes: con el
mandmetro(previamente calibrado) del sistema hidriulico
o con una celda electrénica de carga; la instalacion de

ambos se presenta en la fig. 3.11, pag. 179.

E1l manémetro puede ser confiable como unico aparato de

medicion solamente si se cumplen los siguientes requisitos:

- Que el sistema hidr&ulico esté en perfectas condiciones.
- Que la calibracién se realice correctamente, lo gue se

logra cuando el gato se usa para aplicar la carga a la

maguina universal en diferentes posiciones del pistén.

177



- gue los apoyos del gato permitan gue el pistoén se

mantenga vertical durante la prueba.

b} De los asentamientos. Los asentamientos que sufre el
pllote de prueba se pueden medir con un sistema preciso
y confiable; generalmente se usa micrémetros entre el
pilote y un marco de referencia £fijo. Ademas, es
necesario usar un segundo sistema de medicidén que aungque
sea de menor precisién, permita tener una referencla
adicional y controlar visualmente la prueba. Este segundo
sistema puede ser una escala graduada adherida al pllote,

gque se observa con nivel topografico o con un cable

tensado como referencia (ver flg. 3.12, pag. 180).

Los micrémetros de cardtula son medidores mecanicos de
deformaclén; se sostlenen con viguetas que. sirven de
referencia, apoyando su vastago de medicién en placas fljas
alrededor de la cabeza del plilote. Es conveniente usar cuatro
micrémetros diametralmente opuestos y equidistantes al eje del
pilote. La precisién de lectura debe ser de *0.lm. y la

longitud del vastago de 5 cm. pox lo menos.

El nivel topogréfico permite observar una escala graduada

en mm. adherida a la cabeza del pilote; durante
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las mediciones, el nivel se sit0a a una distancia de la prueba

de por lo menos 50 diametros(fig. 3.10, pag. 175).

Como segundo sistema de medicioén de asentamientos también
se utiliza un cable tensado horizontalmente, que sirve de
referencia a una escala £ija al pilote;.las lecturas se hacen
a simple vista(fig. 3.10, p&g. 175). Los apoyos del cable se

localizan a una distancia de 10 diametros del pilote.

c) De los asentamientos de la punta. . Midiendo los
asentamientos de la punta del pilote o pila durante la
prueba es posible separar, en forma aproximada, las
resistencias de punta y friccién en los distintos niveles
de carga aplicada; la informacién obtenida se interpreta
con una curva esfuerzo-deformacién representativa del

comportamiento del elemento.

la referencia del nivel de la punta consiste de un tubo
de acero que se aloja en un conducto longitudinal, coincidente
con el eje del pllote o pila, y gue se apoya en el fondo del
conducto, cercano a la punta del elemento. La medlicién se
efectna con un micrémetro apoyado sobre el tubo de acero Yy
sostenido con el marco de referencia £1jo de los

micrometros de prueba(fig. 3.13, pag. 83). La precision
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del micrémetro debe ser de * 0.0lmm.

3.4 PRESENTACION PE LOS RESULTADOS

Algunas de las formas de representar graficamente los
resultados son las que se explican a continuacién:/*

— PENETRACION VRS. NUMERO DE GOLPES.

En esta grafica se presenta la variacién con la
profundidad del namero de golpes para producir de 0.2 a 1.0m
de penetracion del pllote, segin se trate de suelos firmes o
blandos. Esta informacién es completada con la estratigrafia
obtenida con algan sondeo cercano a la hinca del pilote o la
perforacién colada, ademas con los problemas enfrentados

durante esta operaclén.

- GRAFICA DE LA RECUPERACION ELASTICA

En esta figura se plasma la recuperacioén elastica que ha
obtenido el pilote durante el dltimo tramo de hincado,
complementando esta informacién con una tabla gue contiene
valores promedio de la recuperacién elastica y 1la
penetracién{en mm/golpe) medida de la grafica, para cada una
de las series de 10 golpes efectuada. Algunos recomlendan
complementar lo anterlor con informacion técnica del equipo

utilizado para la hinca.

1, Ref. 1 P&g. 184
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Fig. 3.13 Dispositivo para medir 1los asentamientos en la

punta.

Fuente: Socliedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construccidon de Pilas y Pilotes",

México, 1983. Pag. 182.
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— GRAFICA CARGA VRS. ASENTAMIENTO.

"En las pruebas con carga controlada se grafica el
asentamiento maximo gue ocurre a la primera hora de haber
aplicado cada nivel de carga; en 1las de asentamiento

controlado se hace 1o reciproco™. /%

cuando la prueba de carga se realiza con dos ciclos de
carga y descarga, entonces se dibujan ambos y cuando se trata
de carga ciclica, las graficas contienen el asentamiento
correspondiente a la carga maxima del primer ciclo de cada
intervalo de carga aplicado. En todos los casos se dibuja

también la etapa de descarga.

—~ GRAFICA CARGA Y ASENTAMIENTO VRS. TIEMPO.

Esta representacién grafica de los datos nos permite
analizar como varia con el tiempo, tanto el asentamiento como
la carga, representando el tiempo en el eje horizontal. Se
acostumbra usar una escala gque permita representar el tiempo
de duracién de la prueba en 10 cm. En la figura 3.14, pag. 185

se d4 un ejemplo de este tipo de graficas.

1 Ref. 1
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Fig. 3.14 Grafica Carga VIs. Asentamiento y Carga Y

Asentamiento vrs. Tlempo.

~Fuente: gociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual

de Disefio y Construccion de Pilas y Pilotes",
México, 1983.

— GRAFICA CARGA Y ASENTAMIENTO DE FLUENCIA
Esta grafica puede inclulrse en ios resultados de 1las
pruebas de carga controlada con incrementos de tiempo

constantes; se dibujan con los valores de los asentamientos
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que se presentan en los altimos 3 min. de cada incremento de
carga(considerando incrementos de tiempo de 15 min.) como se

ejemplifica den la fig. 3.15.

=

Curge de [luencio
~ 5

re los 12 y 15 min de czda

Azentamiento de tluencia {mm)
ramanto da sarga)

{ent
incs

o
T ¥ 7

: T i
° 50 o0 1 150 capga {ton)

PILOTE: Prefobricado de concrelo
Seceldn 27x 27 ¢m,longitud 11.0 10

Fig. 3.1% Grafica Carga Vrs. Asentamiento de Fluencia.

Fuente: gociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construccion de Pilas y Pilotes",
México, 1983. '
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— GRAFICA NUMERO DE CICLOS VRS. ASENTAMIENTO.

Representacidén qgrafica qﬁe contiene los wvalores del
asentamiento con la carga maxima correspondiente a cada ciclo
en el eje vertical y el logaritmo del numero correspondiente

en el eje horizontal.
3.5 INTERPRETACION DE LA PRUEBA.

Toda la informacién, que de la prueba de carga se puede
obt;ner, sera de utilidad para interpretar aspectos de mucha
importancia tales como la definicidn de la capacidad de carga
del pilote y la evaluacion del procedimiento constructivo

adoptado.

Las graficas construidas de los resultados de la prueba
nos permitira definlr la respuesta que ha tenido el suelo a
las cargas impuestas por el pilote, que puede ser una reacecion
per punta, friccién y friccidén y punta; la primera se dara
cuando un estrato profundo sea capaz de soportar las cargas
impuestas sin gue se dé la falla del suelo; la gra€ica(P) de
la figura 3.16, pag. 188, muestra una forma de este
comportamiento, en este tipo de reaccidn el suelo circundante
tiene una contribucién completamente despreciable; el segundo

caso se d& cuando las cargas lmpuestas ‘son absorbidas por el
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suelo circundante al fuste del pilote o pila; 1la grafica
presenta inicialmente una etapa de asentamiento y carga
creciente, hasta llegar a un punto en el cual la deformacidn
tiene un crecimiento indefinido con una caxga practicamente
constante. Para suelos £inos (FF) generalmente sucede una
disminucion de la carga, dJue puede estar limitada por 1la
resistencia residual del suelo; para granulares (FG) la carga
final siempre aumenta, dependiendo su magnitud de 1la
resistencia movilizada en la punta; el tercer caso es cuando
las cargas inducidas del sub-suelo son resistidas por la punta

y por friccién del fuste (PF).

Cargu [ton)

. (P}, de punio
10°
™ \IP) FE):  da Irlccion on suelos tinos
SN e o
// \ \\ 50 (rFG): de friccidn en suelos gronuldres
— I ! \ {PF): de punta ¥ {riceién
l : .
E j, \\ \ 6, compreslén olastlco equivalonio
PF) ’
2 ! \ ‘
B I PL G
g | 6y = --;\—E- 10
z \
Z |
A | (FG)
A !
{FF)

Fig. 3.16 Foxrmas tipicas de la grafica Carga Vrs.
Asentamlento(Prueba con rapidez de penetraclén

constante).

Fuente: Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construccion de Pilas y Pillotes",
México, 1983.
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La carga ultima y la carga de fluencia, son los dos
términos que nos permiten expresar la capacidad de carga de la
pila o pilote, la primera se da cuando se ha movilizado la
resistencla del suelo exlstente bajo la punta y circundando al
elemento, la segunda es la maxima carga que se puede aplicax
antes de gue ocurra un asentamiento excesivo én un clerto

incremento de carga o en un clierto namero de ciclos de carga

y asentamiento.

Para determinar la carga ultima, se parte de los puntos
basicos del mecanismo de transferencia de carga /*; estos

s50n.

- Segun investigaciones, para que se dé la movilizacion de
la capacidad de carga por fricciétn, se hace necesario que
ocurra un desplazamiento relativo, entre el fuste del
elemento y el suelo circundante, de 6 a 10 mm., sea cual

sea la geometria del elemento.

- Cuando se esta entre el caso de capacldad por punta, se
hace necesario un desplazamiento alrededor del 10% de
diametro(D) de los pilotes hincados y de hasta un 30% de

D para pilas y pilotes colados en el sitio. En la figura

a Ref. 1 pag. 189
189



\\J\J

3.17, p&g. 190, se presentan criterios para unificar la

interpretacién de la grafica Carga vrs. Asentamiento

(ref. 3 y 4)

Curga vllime

Caorga f{lon)

df=60b b
con B=zu#bb

donde:

d; = osonlarmiento o lo tulla,
on mm

B, = cunpresidn oldslico
equivalanie

6 = doformocldn pora movilizar
la capocided ¢ Iriccldn,

on min

Acanmomients (mm)

bD = dolormacion parq movillzar
lu copocldad por punla

D = didinetra dol pilule o pila

Flg. 3.17 Determinaclion de la carga altima.

Fuente: gociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Disefio y Construccién de Pllas y Pilotes",

México, 1983.
cuando se trata de una plla o pllote, ésta es determinada

considerando un factor de seguridad razonable con respecto a
la falla de suelo soportante y ain dejar de lado 1la capacldad

del material empleado en 1a construccién del elemento de
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carga, la capacidad de carga admisible esta condicionada por
la capacidad gque tiene 1la estructura para soportar 1los

asentamientos totales.

La informacién geotécnica, registros de hincado y 1la
relacidon existente entre el namero de elementos probados y el
nimero por construir, son los puntos a considerar a la hora
de extrapolar todos los resultados de prueba al grupo de pilas

o pilotes.
3.6 PRUEBA DE CARGA LATERAL.

Un pllote puede verse sujeto a cargas horizontales cuando
esté formando parte de un conjunto estructural de cimentacidn,
por lo que se hace necesario, en caso de construcclones de
importancia, realizar pruebas de carga estatica lateral, cﬁyo
objetivo es la determinacién del comportamiento del elemento

vertical al someterlio a una secuencia de cargas horizontales.
3.6.1 PRUEBA DE CARGA ESTATICA.

La carga que se¢ aplica es un incremento aproximadamente
igual al 20% de la carga lateral de disefio Qia, hasta alcanzar

una carxrga maxima de prueba (Qlmas) de por 10 menos 2Qaa.
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Los incrementos son aplicables cuando:/?*

A- La velocidad de "deflexio6n lateral” se reduzca a un valor

minimo de 0.25 mm/hr.

B- Ha transcurrlido un intervalo de tiempo, de
aproximadamente 1 hr., gue se mantiene constante paxa
todos los incrementos de carga; este criterio se utiliza
cuando el anterior origina un excesivo tiempo de prueba

(del orden de dos dias).

Las lecturas de la deflexién lateral son tomadas para
cada incremento a intervalos de 10 min., ésto para ambos
casos; el proceso de descarga es realizado en dgcrementos del
25% de Qimax. & cada 20 min., tomando medidas de 1la
recuperacién de la deflexién lateral a los 5, 15 y 30 min. de
haber descargado totalmente el elemento, siendo recomendable

tomar medidas durante mas tiempo cuando sea factible.

3.6.2 PRUEBA CICLICA DE CARGA Y DESCARGA.

La carga del pilote se da en incrementos, con lapsos

copnstantes de 15 min., hasta alcanzar la carga lateral de

1. Ras. 1. Pag. 193
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disefio Qia. para posteriormente realizar entre dos o mas
ciclos de carga y descarga; siendo la carga total aplicada
Qimmx., €n el ultimo ciclo, por lo menos 2Q1a., la descarga
final es realizada igual al procedimiento para prueba de carga

lateral estatica descrita anteriormente.

Los criterios para ejecutar los ciclos son:

- ncargando hasta alcanzar Qaa. y descargando totalmente en
incrementos de 0.25 Qia a cada 15 min. (xref. 5 £ig. 18,
pag. 194); las medidas de carga Y deflexidn se hacen a

cada 3 min."/*.

- Induciendo en el pllote un movimiento lateral ciclico de
amplitud igual a una frecuencia deflnida, por ejemplo:
una amplitud de movimiento de 0.0250 y una frecuencia de

hasta 10 clclos/min. (ref. 6)/2.

3. Ra=. 1 Pag. 194

2. RARmf. 1 Pa&ag. 195
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Cargo
lalerol
llen)

—

Ome'u >2 0L[)

QW p-—r
15 min (etopd de corga}

Incramenios Je {

0.25 QLD o cada

a coda
15 min l_

20 min (ctopa de descarga)

Deflexion lulernl_lmm)

Flg. 3.18 Prueba ciclica con carga controlada.

fFuente: gociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, "Manual
de Diselio y Construccién de Pllas y Pilotes",

México, 1983.
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CAPITULO IV
4. DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES
4.1 DISERO DE CABEZALES -

El cabezal es el elemento estructural gue nos permite
unir a los pllotes con 1la superestructura, ya sea ésta

conformada con columnas o paredes de murxo.

En nuestro pals existen disefios estructurales de
cabezales que Gnicamente unen a un pilote con una o dos
columnas, tal es el caso de el edificliode la Prensa Grafica,
actualmente en construccidén en Santa Elena, Antiguo Cuscatlén;
sin embargqgo, generalmente‘son zapatas las que unen a un grupo
de pilotes con la superestructura; el obijetivo principal de
este elemento es dar wuna dlstribuclidén de 1las cargas
verticales, horizontales y momentos de volcamiento a 1los

pilotes, ¥y en algunos casos, también al suelo.

En el disefio estructural de los cabezales, por lo general

se hacen las siguientes asunciones/?*:

2. Ras., 2 Pag, B3IG.
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1- cada pilote soporta una cantidad igual de la carga axial
en el cabezal, o para n pilotes, soportando una cantidad
total Q, la carga Pp por plilote es:

P = Q/n - (Ec. 4-1)

2- La ecuacion de Esfuerzo Combinado (distribucién planar de
esfuerzos) es vallda para cabezales con cargas
excéntricas o cargadas con una carga Q y un momento,

como

Q MyX M. Y
Pp = * + (Ec. 4-2)
n £ X= £ Y2

donde:

Ms, My = momentos alrededor del eje X e Y, respectivamente.
X, Y = Distancla del eje Y ¥y X a cualquier pitote.
£X2, £Y? es el momento de jnercia del grupo, calculado como:

I = Io + AdZ2

Pero 1. es despreciable, y el término A se cancela, dado
que esta es la carga del pilote requerido, y aparece tanto en

el numerador como en el denominadoxr de la ecuacion wp",

Es obvio pensar que la hipotesis en el lliteral A es
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falsa, sin embargo estas asunciones contribuyen a realizar un

disefio rapido y muy aproximado.

Después de haber determinado la carga soportada por cada
pilote se procede al disefio de la zapata - cabezal; que es

similaxr al de una zapata aislada, con alqunas modificaciones.

La seccién - critica para corte(punzonamlento) se
considera a una distancia d/2, medida del paramento de 1la
columna o pedestal, tal como se hace en zapatas. De 1los
pilotes dque se encuentran abajo del cabezal o zapata, algunos
no produciran corte, otros produciran corte en un porcentaje
de la carga transmitida por ellos y el resto producira corte
con la reaccldn t;tal, tal como se esquematiza en la figura

4.1, pag. 200.

El cortante ﬁor efecto de viga se revisa en un plano
vertical ublcado en el paho de la columna de concreto, en el
punto medio entre el pafio de la columna metalica y la orilla

del extremo de la placa de apoyo.
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4.1. Esquema de &areas donde se ubican los pilotes

que producen y los que no producen corte.

Todo pilote, cuyo eje esté ubicado en esta area, no

produce corte.

todo pllote, cuyo ele esté ubicado en esta area
produce corte éegﬁn la siguiente ecuacidn:

a

Ve = Ro (BEc. 4-3)
b -
donde:
Vo = Cortante producido por el pilote.
R, = Carga admislible del pllote.

a y b indlcados en la figura.
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Todo pilote, cuyo centro se encuentra en esta

drea produce corte con la reaccién entera.

4.1.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

1)

2)

3)

1)

5)

6)

Calcular la carga maxima factorizada:

Pu Carga ultima

Pu 1.4 CM + 1.7 CV.

]

Asumlr un valor del peralte efectivo "d", en base a la

experiencia.

Revisar el cortante por el efecto de viga y comparaxlo

contra ¢gVe = ¢0.53/f'c ; ¢ = 0.85

Revisar el punzonamiento de la zapata por la columna Yy

compararla contra ¢gVe = pl.1yf'c con @ = 0.85

Revisar el punzonamiento de los pilotes Yy compararlo
contra ¢Ve = ¢l.1Vf's ; ¢ = 0.85, en un perimetro

circular con dos veces el diametro del pilote.

Con el momento maximo calculados en los pafios de 1la

columna, proporcionar el acero de refuerzo necesario.
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4.2 DISERO ESTRUCTURAL DE PILOTES.

La reslstenclia estructural del pilote es considerado como
la de una columna corta/*, ésta asuncién esta basada en el
cofinamiento que le ejerce, en toda su longitud, el suelo
circundante. A continuacioén se presenta las férmulas para el

]
disefio de pilotes de dlferentes materiales.

1) PILOTES DE MADERA:

Re = A.tg
Donde:
Rp = Carga axlal permisible o de trabajo.’
A = Area de la secciodon transversal del pilote,
te = Esfuerzo permisible o de trabajo de la madera, en

kg/cm=,

El valor de t, debe ser conocido por‘medio de pruebas de
laboratorio en el cual se estudia las propiedades mecanicas de
la madera del pilote, de no ser asi, algunos investigadores/=

recomiendan usar en £, igual a 60 kg/cm=.

1, Ref. 2 Pag. 470

2. Raf. 2 PFPag. 472
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2) PILOTES DE ACERO.

A.f
Rp =
FS
Donde:
Ry ¥ A = ya definidos
— f. = Esfuerzo de fluencia del acero(para el acero
de grado estructural, £, = 2530 kg/cm®, o el
valor que le corresponde)}.
FS = Factor de seguridad, usualmente igqual a 2.
3) PILOTES DE CONCRETO(Resistencia Ultima).
= Para elementos con refuerzo lateral en forma de estribos:

Para elementos con refuerzo lateral en espiral:

Rpu = 0.85 & l0.85 fo! Ao + fy Ac)

Donde:
Row = Resistencia ultima de disefio a la carga axial.
fo' = Resistencia especiflicada a la compresién del concreto.
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Aco = Area neta de concreteo de la sececidn transversal.

£, = Resistencia especifica a la fluencla del refuerzo.
As = Area total del refuerzo longitudinal.

$ = 0.70 en elementos con estribes.

¢ = 0.75 en elementos con refuerzos lateral en espiral.

4) PILOTES MIXTOS.

Para disefiar pilotes con nacleos de acero recubiertos con
concreto con estribos o zunchados se debe utilizar la férmula
inmediata anterior, haciendo As igual a la suma de las areas
de las seccliones transversales de las varillas longitudinales

y el nucleo de acero.

Se recomienda/* el valor de Aa no exceda del 8% de Ao.
4.3 ANALISIS Y DISENO DE GRUPOS DE PILOTES.

La utilizacién de grupos de pilotes es frecuente en la
construccion de obras civiles, por ejemplo, pueden ser
consfruidos bajo zapatas individuales, zapatas cdrrldas para
muros, losas para magquinarias como la de la Prensa Grafica en

Santa Elena(Antiguo Cuscatlan) gque fue cimentada sobre 50

1. Ref. 2 rPaAagm. 470-471l.

204



pilas de 0.8 mt. de di&metro y 6 mt. de profundidad, etc. En
ocasiones existe la necesidad de construir pilotes inclinados
para reéistir cargas laterales ~considerables por cada
elemento. Ante este problema se han planteado una diversidad
de métodos para el analisis de grupo de pilotes ue van desde
los empiricos hasta los analiticos. A continuacion se muestran
algﬁnbs de éllos; entre los cuales tenemos el método de
culman, para explicar este procedimiento de analisis de grupo
de pilotes, serad necesario referlrnos a la figura 4.2, pag.
206 en la cual se representan pilotes verticales e inclinados,

el procedimiento puede resumirse en los pasos siguientes:

1) Dibujar el grupo de pllotes, indlcando la localizacién de
l1os centros del grupo de pilotes como lineas ab, cd ¥y
ef(ver fig. 4.2—b, pag. 206).

2) Localizar la resultante R de todas las fuerzas en 1la
figura a la correcta inclinacién; esta fuerza es producto
del analisis de cargas que actuan sobre la estructura a
cimentar, y lo mas probable es ue sea factorizada.

3) Trazar la resultante a una interseccién del eje del
pilote vertical en el punto n.

4) Del punto n conectar con una linea a la interseccidén de
los pilotes inclinados en el punto m.

5) Descomponer la resultante R en las componentes paralelas
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a ab y mn, tal como se muestra en el poligono de fuerzas
de la figura 4.2-c. La componente vertical esta soportada
por los pllotes verticales. La componente paralela a mn

esta soportada por los pllotes incllnados.

/R

7

(a) SISTEMA ACTURL

f (¢}

Pl y P2 estdn cn compresidn

P31 esld a temslon para 1a sitvacldn
nostrada

71 esti istribuida equitativasente
en todos los pllotes verticales

Representaclén de los efes
de los ptlotes inclinados

Flg. 4.2 Soluclén de Culman par grdpo de pllotes.

FPuantat vFgundation Annlysin Aandl Damign®, Joonoph REa.

Bawlan, 1968. Phag. D937.
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Otro método sencillo para establecer las fuerzas en los

pllotes, gréaflcamente {filg. 4.3) es el gue se desarrolla en

los slgulentes pasos:

1- calcular la componente vertical de la fuerza aplicada en
el cabezal.
2- Dibujar a escala la componente vertical de la fuerza
aplicada en el cabezal.
3- Ajustar las pilas inclinadas para gue Ha Sea igual a cero
0 para gque sea un valor especificado(0.5a 1.0 kip).
v .
% ﬁ’{d. V4 He:.‘ c!‘ror da
: /7 cierre
—_—— X 7
/ by
‘ T %‘;— R // \ o
N A AV IS fyus'lar pars
v VL?”"’#ﬂﬁ— que He sea
_'.i_"._ \ Rz v ijuaf a cero
A
N, [
4 _: )
4 3 2 |
i u
Sidema aclual Folrgono de,,ﬁ f a: Jam "
jnfo(ﬁ [piloies dado .
Fig. 4.3 Método alternativo para establecer las fuerzas en

los pilotes.

Fuantmi vroundation Animly s im Aand Denign', JTemarphh R

Bowlam, 1968. Pag. DAB.
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La regla de FELD/* establece que la capacidad portante
dentro de un grupo, es la que tendria alsladamente, reducldo
en un dieciseisavo por cada pllote adyacente en direccion de

las pllas, columnas o diagonales del grupo". (ver flgura 4.4)

(=3
Vﬂ-‘—e'

Lid

N

o 0

_
B
<D

Figura 4.4 Regla de FELD.

Fuantors Maocanicim 9G=a Bumlon'y Miguel hAngel Rodx igrvuax

Dimam.
\

Existe un método exacto para el analisis de grupo de
pilotes, propuesto por Hrennlkoff/2 gque es un Ppoco
complicado, pexro con la ayuda de principios de computacion, el
problema se reduce considerable; dicho método considera las
caracteristicas mecanicas del suelo cimentante, sin embargo,

dicho método se basa en las hipotesls sigulentes:

1. Ragf. 2

2. Raf. 2L

208



a)

b)

c)

d)

La carga soportada por cualquier pilote, es
proporcional al desplazamiento de la cabeza del
pilote.

Los desplazamientos consisten en forma axial,

transversal y de rotacidn.

Todas las pilas se comportan similarmente.

La zapata o cabezal es rigida.

La zapata sufre desplazamientos pequefios.

<

Para el conocimiento de procedimiento del método se

recomienda revisar la referencla 1 de este capltulo.
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CAPITULO V

5.0 DISENO DE PRUEBA DE CARGA

5.1 INTRODUCCION

La prueba de carga es la mejor alternativa para conocer
la capacldad soportante del sistema suelo - pllote, pero
generalmente el sueloc no se lleva a la falla, ya que son
sometidos anicamente a fuerzas que solamente son capaces de
generar una falla local, es decir, se producen aquellos

asentamientos gue son dafiinos a las estructuras.

Es de suma importancia hacer notar que en una prueba de
carga no se considera el efecto del grupo, porque solo se
ensayan pilotes individuales, aun cuando la ASTM contempla

procedimientos de prueba en grupo de pilotes.

El disefio de una prueba de carga es la elaboraci6on de un
procedimiento que abarque todas aqguellas actividades
necesarias a seguir para llevar a cabo el ensayo, asi como el
disefio estructural del sistema de anclaje y la elecclén del

equipo necesario para la medicién de la carga y asentamientos.
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5.2 ELECCION DEL TIPO DE PRUEBA

Btapa en la cual se toma la determinacién si la prueba de
carga sera lateral o axial; para este caso particular la
prueba serad axial vertical vy Unicamente se probara la
capacidad por el efecto de la friccidén Yy adherencia. La
elecclén agul tomada depende de las necesidades del proyecto,
es decir de las caracteristicas de éste y de las dudas que se

tengan de la respuesta del suelo ante las cargas aplicadas.

5.3 PROFUNDIDAD DE LOS PILOTES DE PRUEBA

La profundidad de prueba dependera de las cargas gue cada
pilote soportara, es obvio pensar que este desplante de prueba
estard basado en pruebas de cargas hechas anteriormente en
suelos de caracteristicas similares o a traveés de un disefio
preliminar basado en teorias de capacidad de carga de suelos
como las de Terzaghl, Meyerhof, etc., o blen en base a
férmulas practicas como es la basada en la prueba de

Penetracién Normal (Ecuac. 2-33 y 2-34, pag. 66).

Para este caso particular las longlitudes de los pllotes
estan basadas en la capacidad econoémica para podexr realizar

esta investigacién. La longltud maxima serd de 4.0m, pero la
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profundidad de excavacion sera mayor; con-ésto se garantliza

gque la punta no contribulra, en ningan momento, a la respuesta

del suelo ante las cargas aplicadas(Figura 5.1).

TR

LT, 040
/ i /""
EXTREMO  [MFERIOR DEL
ELEMENTO PE PRUEBA
FOHPO DE LA —t
EXCAVACION kOJOm
— b

FIG. 5.1 Esquema de un pilote de prueba que anicamente

trabajara por Ericcidn y adherencia.
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5.4 DIAMMETRO DEL PILOTE

Este dependerid de 1las cargas que transmitira cada
elemento al suelo y de.la capacidad soportante de éste, para
nuestro caso particular el diametro elegido es de 30 cm, por
ser &ste el diametro minimo exigido por el Reglamento de

Disefio Sismico de nuestro pals.
5.5 DISENO DEL SISTEMA DE REACCION

El sistema que se utllizara en estas pruebas es el de
pilotes de anclaje verticales (fig. 3.9 - bl, pag 170) de 0.3m
de diametro cuyas profundidades estan de acuerdo al cuadro

5.1.

Profundidad del | Profundidad de
Pillote prueba pilotes de anclaje
(m) (m)
1.75 2.00
3.00 4.00
3.42 5.00
CUADRO 5.1. Profundidad de pilotes de anclaje

segin pilote de prueba.
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La separacién gque existira entre el pilote de prueba ¥y
cada uno de los de anclajes es de 2.0 metros Yy esta distancia
esta basada en 1la norma ASTM designaciodn D1143-81, dque
establece que la distancla libre debe ser de cinco veces el
diametro equivalente del pilote de prueba 6 del mayor de los

de anclaje, pero nunca menor de 2.0m (7 ples), flg. 5.2.

VIGBA DE  CARGA : :l

e T —

ANCLA ' : — ANCLA
! “-‘-;" F -
: e 0,40m
A
‘s ;? y ‘;;5‘ 'I -}.. ‘4_.".
ac{a N i .
<A :.“'. * 1ot “."
. | A W o
:‘ f:' fol ﬂ':‘.'
<|F Al
22| 2| PiLom bE PILOTE DE Allw| o vE
L1137 ANCLAJE PRUEBA i8] AHCLAJE
i1 Al
sl
s
R
gty
p A
2.0m i 2.0m

FIG. 5.2. Separacién de pilotes de anclaje con respecto

al pilote de prueba.
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Las anclas presentadas en la figura 5.2 son de hierro
corrugado estructural G-40, donde el diametro, longitud de
anclaje y cantidad, se muestran en el cuadro 5.2; en cuanto a
la longlitud de anclaje, ésta es mayor gque las minimas

requeridas por el ACI-89, capitulo 12.

Profundidad Didmetro cantidad de Longitud de
pilote prueba |de anclas | anclas por anclaje
(m) {(No.) pilote anclaje (m)
1.75 3 4 0.75
3.00 6,17 1,1 1.00
3.42 8 2 1.00
CUADRO 5.2, Diametro de las anclas, cantidad de anclas Yy

longitudes de anclaje en 1los pilotes, segin

cada pllote de prueba.

VIGA DE CARGA: Se utilizara una viga " I ", cuyo médulo de
seccién (S') es de 33.40 pul?, dicho valor es mayor que el

maximo requerido que se calculara a continuaclon:

Cons lderando una carga puntual maxima de 12 Ton. para el

pilote de 3.42m. de profundidad, trabajando unicamente pox
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friccion y adherencia, hay gue determinar el médulo de seccidn

requerido para soportar las cargas inducidas.

£. = 2800 Kg/cm? (Esfuerzo de fluencia del perfil).

g: mdédulo de Seccidn.

Mm-x
8 =
fa
Pal 12 X 4
Minme = = ————— {Ton - m) = 12 Ton - m
4 4
12 X 102 T - cm
8 = = 428.57 cm?
2.800 Ton/cm?
§ = 26,15 pulg?
." S < Sl
FLEXION MAXIMA:
P L=X x>
Ymax = ( - )
4E1 4 3

Esta ecuaci6n es aplicada a vigas simplemente

apoyadas.

donde:
Ymasx: flecha maxima(?)
P : Carga puntual (12 Ton)

E Modulo de Elasticidad (2116.6 Ton/cm®)

.
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Y

I- s Inercia de la secci6n de 1la viga de.-cérga

< - -

.. (8491 12em* )~ 2
. / ;
L : Claro libre }400 cm) G
X 3 Dlstanclafdé aplicacién de la éarga (200 cm)
o 12 (400)2 (200) - (200)3
Yinar - = - ( i ; - i )

4(2116.6)(8491.12) | 3
Ymes = 0,890 cm. '
El valor Ymax NOs permite relacionarlo con 1los
desplazamiénhos sufridos por el anclaje y ia carrera del gato

i

hidraulico (20 cm}.
5.6 EQUIPO DE APLICACION DE LA CARGA.

El equipo de aplicacién de la carga sera mediante un gato
hidraglico de 80 Ton., dicho elemento tiene un mandémetro
incorporado para la'medicién de la carga, Y sera calibrado

cargando la maquina Universal, para cada prueba.

" . 5.7 EQUIPO DE MEDICION DE ASENTAMIENTOS.

Los asentamientos seran medidos con tres micrometros (2092 A
56=) gue posee una carrera de 2.00" (SCm) Yy con una precisioén

de 0.001"(0.0254mm), dlchas’ caracteristlcas\ggmplen con lo
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minimo requerido por 1la norma ASTH, designacién p1143,
especificamente en lo referente a eguipo de medicidn de
asentamientos de la cabeza del pllote. Los micrémetros seran
dispuestos adheridos a la cabeza del pilote como se muestra en
la figura 5.3(ver fotografia 3.2, padgd. 174), los vastagos de
dos de los tres micrometros estaran apoyados en una viga
metalica con un extremo libre para evitar que el efecto de 1la
temperatura influya en las mediciones; el otro
micrometro(opcional) estara apoyado en un vidrio ublcado
directamente en.el terreno. El sequndo sistema de mediclidn que
se utilizara, sera un nivel fotografico con precisioén de lmm(o
alambre y espejo), estara ubicado a 10m del pllote de prueba,
las mediciones se haran sobre una regla graduada en milimetros

adherida a la cabeza del pilote.

) ) Mmmmmuo#1

- —

EXTREMO Mlcno- cABEZA, DEL EXIREMO
LIBRE ?ﬂgo PILOTE Fjo

I r-’” /

| i 7 : uu

MICROMETRO # 3 L
L, VIGA METALIGA COMFORMADA FOR
DOS TOLIMES "CH SOLPALOS.

Fig. 5.3. Distribucion de los 3 nﬁqrbmetros para

medicidén de asentamientos.
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5.8 PROCEDIMIENTO DE CARGA DE LOS PILOTES.

En el capitulo III de este documento (pag. 151), se
establece que cualguier procedimiento para una prueba de carga
puede estar basado en criterlos de carga controlada o bien
criterios de desplazamientos controlados. En nuestro pais las
pruebas de carga mas recientes (1991 - 1993) se han realizado
basadas en criterios de carga controlada y utilizando el
procedimiento de RAPIDEZ DE ASENTAMIENTO MINIMO, la
utilizaclién ha sido porque segin linvestigadores de otros
"paises, han llegado a la conclusién que es el gue mejores
resultados proporciona, dado que se simula la forma como

realmente se aplican las cargas estaticas a la cimentacién.

El procedimiento de carga se disefiara en base al criterio
de Rapidez de Asentamiento Minimo, tal como ha continuacidn se

detalia:
Los pilotes de 3.42 y 3m de profundidad fueron
construidos en una =zona con N = 15, segun la Prueba de

Penetracién Standard; basados en la férmula:

Q = O.ZNAL
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donde:

Ar, = Area lateral.

N promedio del N en el estrato donde se encuentra el

H

pilote.

Q
|

Resistencia ultima del pilote.

Se analizarad el pilote de 3.42, que nos servira de

parametro para el disefio de las pruebas:

a)

b)

c}

d)

L = 3.42m
D = 0.3m
N = 15

aplicando la férmula anterlior se tiene:
Quie = 0,2(15)(w) (0.3)(3.42) = 9.67 Ton.

aplicando un factor de Seguridad (FS) igual a 2,0 tenemos:

Ql-ll-= 9-67
Qaam = ——— = ——— = 4.83 Ton.
2.0 2-0

Calcular el 200% de la carga de disefio:

Qorua = 2Quam = 2(4-83) = 9.66 Ton.

Definir los rangos de carga (25% de Quaam ):

AQ = 0.25(4.83) = 1.21 Ton.
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Se aplicaran 8 incrementos de carga de i.21 Ton.,
cuando la rapidez de asentamiento sea menor de 0.01

in/hora o cada dos horas.

Después de haber llegado a la carga de prueba (Qoxue), la
descarga procedera después de 12 horas si la rapidez de
asentamiento no es mayor de 0.0l in/hora, de 1lo
contrario, dejar due la carga permanezca durante 24
horas.

e¢) Definir Rango de Descarga:
El rango de descarga sera del 25% de la Qprua, dejando 1
hora entre cada decremento.
AQoma = 0.25(9.66) = 2.42 Ton.
Después de haber descargado completamente el pilote, se
procedera a la recarga.

f) Definir los rangos de recarga:
Para llegar nuevamente a Qprua, Se tendran incrementos
del 50% Qaam dejando 20 min entre cada incremento.
AQrpc = 0.5Qmam = 0.5(4.83) = 2.42 Ton.
Después de haber llegado a Qerum , lOS incxementos de ahi
en adelante, hasta la falla, seran del 10% de Qaam.
dejando 20 minutos entre cada incremento.

AQenrrn = 0.1 Qmam = (0.1)(4.83) = 0.48 Ton.
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CAPITULO VI

6.0 DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DEL

SUELO Y DEL PILOTE DE PRUEBA.

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se pretende dar un conocimiento acerca de
cuales son las caracteristicas que tienen 1los elementos que
conformaran el conjunto suelo-pilote, para llevar a cabo el
analisis geotécnico y mec&nico del sistema y hacer el analisis
comparativo con los resultados de la prueba de carga sobre el
pllote de prueba, de tal manera que permita dar una concluslién

acertada de dicho andallsis.

6.2 EXCAVACIOR.

La excavacién fue ejecutada manualmente ¢on Dbarrenos
helicoidales, gquedando estas vacias en un lapso de 30 dias antes
de ser 1llenadas de concreto, siendo protegidas contra
inundaciones, para evitar cualquier alteraclion considerable en
el fuste (ver ublcacién de los pilotes en anexo B). Es
importante aclarar que el sltio donde se fabricaron los pilotes
es un relleno, por lo que se espera un efecto importante sobre

el "COEFICIENTE LATERAL DE TIERRAS EN REPOSO".
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6.3 PENETRACION NORMAL.

£l disefio de la prueba de carga fue hecha en base una
PENETRACION MORMAL que reportaba un N = 15 hace dos afios, sin
embargo se optd por no ejecutar una nueva penetracioén hasta que
se tuvieran probados los pllotes, bajo este criterlio se reallzd
posterlormente de la prueba de carga, del cual se obtuvo un N =
19, promedio a lo largo del Fuste (ver tabla 6.1 y 6.2} la
prueba consté de un sondeo para cada pilbte a realizado una
dlstancla de 1.0 m de cada elemento (Flg. 6.1), con esto se

espera tener una informacion confiable Yy representativa para

cada elemento.

) .0
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6.1 : Esquema de los pilotes y el namero de golpes coOn

Figura
respecto a la profundidad.
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PESO DE MARTILLO: 148Lh ELEVACION: 0+008 FECHA:= 14/00/9%
Ho, de ]
Profun- (Recupe- | golpe 4 . ) Sinholo-
didad racién en H Elasificacidn Visual
uts ths otichara Hupedad gin
9
0.5 Y " 19 2.9 frena |inosa orgdnica WP
7 color café oscuro
SM-Ol.
7
1.0 22 4 12 27.4
6
6 o
Arena linosa con restos de
1.9 31 g 19 23.5 . sSHL)
7 oryiniee color café
I T . i .
firena linosa inorgdnica NP
2.0 37 ] 18 18.5
Color eafé oscuro
18
16
2.9 41 12 23 15.8
11
18 M
3.0 30 12 24 15.2
12
16
1.5 32 13 27 14.7
14
17
1.0 30 11 28
14
Tahla 6.1 Datos de prueba de Penetracién Hormal en pilote de prueba (SOMPEQ No. 1)




6.4 PRUEBA PROCTOR (AASHTO T-99).

Esta prueba es de mucha Importancla ya que el valor asi
obtenido permite determinax un valor promedlo del ©peso

volumétrico del suelo a lo largo del fuste del pllote asi:

1491.1 Kg/m?

Yfmuce

Waptime = 19.3 %

g3 se retoman los valores de humedad del suelo anotados en
l1a tabla 6.1 se obtiene que la humedad real promedio (Ws}) es de

20.57 %, si se aplica la ecuaclén

Youaie = (1 + W5) Yaaao (6-1)
Donde:
VYoaco Peso volumétrico del suelo
Ws : Humedad promedio del suelo (20.57 %}
Yoaas Peso volumétrico seco del suelo segun
AASHTO T-99 (1491.1 Kg/m?).
Sustituyendo:

(1.2057)(1491.1)

VQulla

1798.27 Kg/m?

Y-unla

228



CAPITULO VII

7.0 DATOS DE PRUEBA DE CARGA.

7.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan las mediclones ejecutadas
durante toda la prueba del pllote, tanto en el proceso de carga
como de descarga, aclarando ademas, todas aquellas observaciones

importantes hechas durante la prueba.

7.2 CARGA DEL PILOTE.

El pilote fue cargado mediante un gato hidraulico de 80 Ton
de capacidad (fotografia 7.1) ubicado entre el pllote de prueba
y la viga de carga (fotografia 7.2). Los asentamientos fueron
controlados mediante dos micrémetros (fotografia 7.3) apoyados
sobre vigas metalicas fabricadas con dos polines "C" de 6"
encajuelados, teniendo un extremo sin restriccién para dar
libertad de movimiento y obtener resultados confiables. El
sistema secundario de control de asentamiento fue con un
alambre, espejo y regla graduada tal como se muestra en la
fotografia N2 7.3.

El pilote fue cargado en incrementos de carga de 1.5 Ton,
ya que se esperaba una carga altima de 12 Ton, considerando

fricclién y adherencia.
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Fotografia 7.1 : Gato hidraulico utilizado en la prueba de
carga. en plilote trabajlando unlcamente por

fricecién.,
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Fotografia No 7.2:

“I':.a 4y
.
oS

: R i
e [y ST ] 9

Ubicacién del gato hidraulico entre cabeza
de pllote de prueba y viga de carga en
ensayo ublcado al costado Norte del

Ediflcio de Mecanica en el Campus de la

UES.
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Fotografia

7.3

v s

—

Ubicacién de los dos micrémetros en cabeza
de plilote de prueba y sobre vigas metalicas
de apoyo, alambre, espejo y regla graduada
como segundo slstema de control de

asentamientoes.
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Como la rapidez de asentamiento nunca fue mayox de 0.01
pul/hora, los incrementos se realizaron cada hora, al llegar a
las 12 Ton previstas se pudo observar gue el plilote posela
capacldad de carga admisible por lo gue se prosiguid con la
carga hasta un total de 15.25 Ton. Sln presentar indiclios de

falla.

No se continué con la carga porgue la viga ya tenia una
deflexldn grande y acercandeose al rango plastico por lo que se
optd no continuar cargando al elemento y mantener la carga
ltima por un lapso de 12 h y luego proceder a la descarga.
Durante el proceso de destcarga cuando el pilote estaba cargado
con 8 Ton se produjo un temblor de 4.0 en la escala de Ritcher
(Ver Fig. 7.1) sin registrarse una variacién en los micrometros.
y el mandémetro., Cada decremento de carga fue de 3.81 Ton,
tomando una lectura de rebote a las 6 horas de haber descargado

completamente el pliote.

Es importante aclarar gue las mediciones tomadas con el
alambre y el espejo fueron eliminados dadas al mayor grado de
impresicién observado, ya gque realmente no se apreciaba
movimiento alguno del plilote segin este sistema. En los cuadros
de 7.1 al 7.5 de la p&g. 235 a la 239 se presentan los datos de

campo registrados durante toda la prueba.
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Contlnua act1v1dad volcanica en el Chlchontepec

T@mﬁlmﬁ 4.9 causa alarma en ‘territorio ﬁam@ﬁal

partamento de Ahuachapan Profundi- ° ‘Usulutan y San Miguel, personas consul-

ALFONSO SALAZAR
Redactor de Naclonales

Un sismo de 4.9 grados de intensidad
en la escala de Richter sacudid anteno-
che a las zonas Occidental y Paracentral
del pais, cuando los relojes marcaban las

+123:33 horas de anteaver domingo.

Informé el Centro de Investigaciones
Geotécnicas, que el fendmeno fuelocali-

| zado en los aparatos segun los siguientes

pardmetros:
Localizacion: 60 kilémetros al sur de
ta playa de la Barra de Santiago en el de-

dad focal 34.2 kilometros. Magnitud;

* 4.9 en la escala de Richter. Intensidad

en la escala de Mercalli modificada: 4
grados en San Salvador. - °

Un sondeo efectuado por redactores
de LA PRENSA GRAFICA, dio por resul-
tado que el sismo causé alguna alarma a
la poblacién capitalina y de Nieva San
Salvador, asi como en Acajutla y varios
lugares costeros de los departamentos

de Ahuachapan, Sonsonate, La leertad .

y La Paz.
En los departamentos de San Vicente,

_ tadas dijeron que no lo habian sentide.

Pero otras, dieron una respuesta afirma-

" tiva, aclarando que en forma menos per-

ceptible.

Retumbos en Zacatecoluca
Informd la oficina de ANTEL, en Zaca- -

* tecoluca, que en todo el sector habian

continuado sintiéndose retumbos, pero
Jos habian atribuido  la actividad volca-
nica gue se ha venido generando desde

hace algunos dias en el volcan de S:m Vi-
cente.

La Policia Municipal de San Vicente
informd que el sismo de antendche se
habia sentido con alguna intensidad, pe-
ro que mas preocupaba la situacién del
Chichontepee, que continuaba lo mis-
mo, por lo que pidieron a los pobladores
mas cercanos, que guardaran las pre-
cauciones debidas e informaran lo mas
pronto posible de cualquier otra anor:”
malidad.
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DATOS DE CAMPO UES

PRUEBA DE CARGA SOBRE PILOTE.

LONGITUD DEL PILOTE: 3.42 M HOJA#1 DE &

DIAMETRO DEL PILOTE: 3p CM

TAABAJO DE GRADUACION: ESTUDIO SOBRE EL EFECTO DE LA FRICCION EN PILOTES

COLADOS EN EL SITIO.
CARGA(TON) CARGA(TON) MICROMETRO |MICROMETRO |PROMEDID LECTURA{mMm)

FECHA: HORA FMANORETRY |CORREGIDA =1 n2 MIGROMETRO |ALAMBRE

22/07/95  |11:30PM 15 1,50 0,0 00 0,0 0,00
11:40 1.5 1,50 0,0008 0,0008 0,00080 0,00
11:50 15 1,50 0,0008 0,0008 0,00050 0.00
12:00 15 1,50 0,0003 0,0008 0,00080 0,00

23/07/85  |1210AM 30 260 0,0015 0,0018 0,00165 0,00
12:20 30 280 0,007 00019 0,00180 0,00
12:30 30 280 0.0020 0,6020 0,00200 0,00
12:40 30 280 0,0020 0,0020 0,00200 0,00
12:650 30 280 0,0020 0,0020 0,00200 0,00
1:00 30 2,60 0,0020 0,0020 0,00200 0,00
140 45 825 0,0030 0,0030 0,00300 0,00
1:20 45 225 0,0032 0,0031 0.00H5 010
1:30 45 425 0,0052 0,0031 0,00315 010
1:40 45 425 0,0032 0,0031 0,00315 010
1:50 45 425 0,0033 0,0031 0,00320 010
2.00 45 425 00033 | 0,0031 0,00320 010
240 80 5,60 0,0050 0,0047 0,00485 0.4
2:20 80 570 0,0051 0,0048 0,00485 014
2:30 80 570 0,005t 0,0049 0,00500 014
240 80 570 0,005t 0,0089 0,00500 014
2.50 80 570 0,0051 0,0049 0,00500 0,14
3:00 80 5.0 0,005¢ 0,0049 0,00500 014
3:10 B0 570 0,005% 0,0049 0,60500 014
3:20 75 7.10 0,0070 0,0083 0,00885 014
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DATOS DE CAMPO UES

PRUEBA DE CARGA SOBRE PILOTE.

LONGITUD DEL PILC;TE: M HOJA#2 DE &

OIAMETRO DEL PILOTE: M

TRABAJO DE GRADUACION: ESTUDIO SOBRE EL EFECTO DE LA FBICCION EN PILOTES
COLADOS EN EL SITIO.

CARGA (TOI) GARGA(TOI'I) MICROMETRO | MICROMETRD PRCOMEDIO LECTURA{mm)
FECHA: HCRA MAHOMETRO [CORREGIDA =1 oz MICROMETRO { ALAMBRE

3:30 75 710 0.0070 0.0085 0.00875 014
5:40 75 710 0.0070 0.0085 DO0675 014
3:50 75 7.0 0.0071 0.0058 0.00685 014
2:00 75 740 0.0073 0.0088 0.00705 014
410 75 740 o073 0.0083 0.00705 014
az0 8.0 850 0.0089 0.0084 " 0.00885 018
430 8.0 850 0.0080 0.0087 0.00885 018
2:40 8.0 850 0,0082 0,008 0,00805 018
4:50 80 . 850 0.0082 0.0680 0.00810 018
5:00 920 850 0.0082 0.0080 0.00810 018
510 8.0 850 0.0085 00080 0.00825 018
5:20 106 f000] = 0015 00114 0.01145 018
5.30 105 10.00 00113 00115 001165 018
5:40 105 10.00 0.0120 00118 0.01180 015
5:50 105 = 1000 0.0120 00118 0.61185 018
800 - 105 1000 00125 0.0120 001225 018
8:30 " 108 10.0 0.0125 0.0120 001225 018
B:20 105 1000  00i35 0.0120 0.01225
8.30 120 11.40 0.0150 0.0145 0.01475
B:40 B F-1 11.40 0.0155 00148 0.01520
B:50 120 11.40 0,0180 0150 0.01550
7:00 120 11.40 0.0180 0.0160 0.01800
740 120 11.40 0.0180 0.0160 0.01800
7:20 120 11.40 00185 00180 0.01625
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DATOS DE CAMPO UES
PRUEBA DE CARGA SOBRE PILOTE.
LONGITUD DEL PILOTE: 3.42 M HOJA#3 DE 5
DIAMETRO DEL PILOTE: 30 CM
THABAJO DE GRADUACION: ESTUDIO SOBRE EL EFECTO DE LA FRICCION EN PILOTES
COLADOS EN EL SITIO.
CARGA(TOHN) |CARGA(TONH) MICROMETRO MICHOMETRO | PROMEDIO LECTURA(mm)
FECHA: HORA MAHOMETRO |CORREGIDA B 3 MICROMETRO | ALAMBRE
7.30 AM 120 11.40 00165 0.0180 0.01825
7:40 120 11.40 0.M70 D.O16D 0.01630
7:50 120 11.40 0017 0.01E0 0.01855
8:00 120 11.40 00180 o062 0.01710
a.1c 120 11.40 0.0185 00170 0.017a0
8:20 120 11.40 0.0185 0.01ED 0.01875 0.50
8.30 14.0 1330 0.0220 0.0205 0.02125
8:40 14.0 1330 0.0223 0.0210 0.02185
8:50 14.0 13.30 0.0228 00413 0.02205
8:00 i4.0 13.30 0.0240 0.020 0.02300
8:10 140 1330 0.0258 00232 0.02450
8:20 - 140 13.30 00258 00232 0.02450
8.30 14.0 13.30 0.0258 0.0232 0.02450
8:40 14.0 13.80 0.0280 0.0230 0,02450
9:50 4.0 13.30 0.0261 0,0230 0.02455
10:00 140 13.30 0.0281 0.0230 0.02455
10:10 16.D 1525 0.0280 0.0250 0.02650
10:20 180 1525 D.0260 0.0253 D.02EES
10:30 160 1825 0.0283 0.6280 0.02725
10:40 180 1325 0.0285 0.0281 0.02730
10:50 160 15.25 0.02E5 0.0261 0.02730
11:00 16.0 1525 0.0288 0.0285 0.02765
11:15 180 1525 0.0300 0.0275 0.02875
11:30 ien 15.25 0.0300 0.0276 0.02880
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DATOS DE CAMPO UES

PRUEBA DE CARGA SOBRE PILOTE.

LONGITUD DEL PILOTE: 3.42 M HOJA#4 DE S

DIAMETRO DEL PILOTE: 30 CM

TRABAJO DE GRADUACION: ESTUDIO SOBRE EL EFECTO DE LA FRICCION EN PILOTES

COLADOS EN EL SITIO.
CARGA(TOH} |CARGA(TON) MICROMETRO |MICROMETRO |PROMEDIO LECTURA(mm)

FEGHA: HORA MANORMETHRO |CORREGIDA 1 n2 MICROMETRO | ALAMBRE
12:00 M 16.0 1525 0.0305 00280 002025
12:30 180 1625 0.0280 0.0255 002875
1:00 PM 16,0 1525 0.0280 00260 0.02700
1:50 1680 1625 0.0220 0.0265 002775
2:00 180 1525 0.0300 0.0273 002885
2:30 160 1525 0.0310 0.0280 0.02850
3:00 1680 1525 0.6280 00270 0.02800
3:30 16.0 1625 0.0280 0.0280 0.02700
4:00 180 1625 0.0278 0.0253 0.02655
430 16.0 15.25 0.0275 0.0253 062840
5:00 160 1525 00272 00252 002620
5.30 180 1525 00275 0.0253 0.02840
8:00 16.0 1525 0.0275 0.0260 0.02875
B.30 160 1525 0.0275 0.0260 0.02875
7:00 180 1525 00275 0.0280 0.02875
7.30 160 1525 00275 0,0280 002875
8:00 180 1525 00275 0.0280 0.U2875
8.30 180 1825 00275 © 0.02ED 0.02875
9:00 160 1525 0.0280 0.0270 0.02750
.30 1680 15.25 0.0280 0.0270 0.02750
10:00 160 1525 0.0260 0.0270 0.02750
10:30 120 11.40 0.0255 0.0235 0.02450
10:40 120 11.40 0.0253 0.0230 0.02415
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DATOS DE CAMPO UES
PRUEBA DE CARGA SOBRE PILOTE.
LONGITUD DEL FILOTE: 3.42 M HOJA#5 DE 5
DIAMETRO DEL PILOTE: 30CM . )
TRABAJO DE GRADUACION: ESTUDIO SOBRE EL EFECTO DE LA FRICGION EN PILOTES
COLADOS EN EL SITIO.
CARGA(TON) |CARGA(TOU) MICROMETRO |MICROMETRO |PROMEDIO LECTURA{mm)
FECHA: HORA MAHOMETRD |CORBEGIDA 1 o2 MICROMETRO |ALAMBRE
10:50 PM 120 11.40 00253 00230 002415
11:00 120 11.40 00253 00230 002415
11:10 120 11.40 00250 00230 0.02400
11:20 120 11.40 00250 00230 002400
11:30 80 7.60 00230 00210 0.02200
11:40 80 7.60 0.0280 00210 002200
11:80 80 760 00230 00210 0.02200
24/07/05  |12:00 80 760 00227 00210 002185
12:10 a0 760 0.0225 0.0210 002175
12:20 80 760 00225 00210 002175
12:30 80 760 0.0220 00200 002100
12:30 40 380 00185 00175 0.01850
12:40 40 380 00150 00170 0.01800
12:50 40 380 00180 00170 0.01800
1:00 AM 40 380 00150 00170 0015600
1:10 a0 360 00160 00170 001800
1:20 40 360 00160 00170 0.01600
1:45 40 3.80 00190 00170 001800
1:45 0o 0.00 00125 00085 001100
2:00 00 000 00120 00080 001050
215 00 000 00110 00080 0.01000
2:30 00 000 00110 00080 001000
245 00 000 00110 0.0060 001000
8:00 AM 00 0.00 00105 00085 000850
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CAPITULO VIII.
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
8.1 INTRODUCCION.
En este caplitulo se presentard la forma como fueron
interpretados los resultados obtenidos tanto en los ensayos
preliminares como los de la prueba de carga realizado sobre el

pilote.

8.2 CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE SEGUN LA PENETRACION NORMAL .

En nuestro pais cada vez que se utiliza una cimentaciodn
profunda es necesario disefiarla, partiendo de los resultado de
una prueba de PENETRACION NORQAL, dado que, aunque en forma
indirecta, es la mas practica de ser ejecutada, valiendo la pena
aclarar que cualquler ensayo de capacidad de carga Iin-situ del
suelo es basicamente impractico, a no ser que seéa una prueba de
carga.

Se puede observar de la tabla 6.1 gue el N promedio a una

profundidad de 3.5 m. es de 19, sl ahora aplicamos la formula

siguiente:
Qs = 0,2nDLN (8.1)
Donde:
Qs = Carga ultima por friccién (Ton), segain Meyerhof
D = Diametro del pilote (0.3m)
I = Longitud del Fuste del pilote {3.42m)
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% = Promedio de N o lo largo del pilote (N = 19)

Asi tenemos:

Q= (0.2) (m) (0.30) (3.42) (19)

12.25 Ton

Qe

Se obtiene de esta forma lo que seria la capacldad de carga

segin Meyerhof, tomando en cuenta unicamente la fricclén en
funcién de la penetracién normal.

Dado que el suelo posee friccién y cohesién, podemos

utilizar la ecuacio6on siguiente:

Qe = DL (C + _Ko ¥ L tgd ) ‘ (8-2)
2

Donde:

Qe, D, L = Ya definidos

$& = Angulo de friccién interna (¢ = 32°)

Ko = Coeficiente lateral de tierras. (Ko = 1-Send = 0.47)
C = Cohesiodn del suelo (C = 6.3 Ton/m*®)

¥ = Peso volumétrico del suelo (1.726 Ton/m?)}

2/3(¢) = 21.33°,
Los vaores de &, C y ¥ fueron tomados de una prueba
triaxial realizada hace 2 afios a una distancia de 100 mts. del

pllote probado:

Sustituyendo:
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i

n(0.3)(3.42)1 6.3 + (0.47)(1.726)(3.42)(tg21.33) )
2

Qe 22.05 Ton.

6.3 CALCULO DEL COEFICIENTE LATERAL DE TIERRAS EN REPOSO.

Con el N = 19 podemos entrar la graflca 8.1 se puede

determinar que $ = 31.6
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GRAFICA 8.1. .
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suelos, Hexico, 1383,
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Aplicando las ecuaciones 2-15 y 2-16 tenemos que:

Ka Tg2(45° - _31.6 ) = 0.31
2
Ko = tg2(45+ 31.6) = 3.20
2

pado que el suelo donde estéan construidos los pilotes es un
relleno el valor de Ko no podria determinarse facilmente, sin
embargo se determinara en base a los resul%ados de campo,
aplicando la ecuacié6n 2-43 en forma integrada, asi:

Qu = 1/2 £ K y De2 tgd (8-2)

Donde:
Qu: Carga de prueba (15.25 Ton)
K : Coeficlente lateral de tierras en reposo
Df: Desplante del pilote (3.42m)
d + 2/3 o = 2/3 (31.6) = 21.07°
¥ ! Peso volumétrico promedio del suelo (1798.27Kg/m?)
f : Coeficiente de friccién t = 0.33 ¥/

Despejando K

K =2 Qu /£ ¥ De® tgd
= 2 (15.25)/(0.33)(1.798)(3.42)2(tg 21.07)
K = 11.40

r/ Foundation Analysis and Design". Josep E. Bowles MaGraw-
Hill, 1968 pag. 480.
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El valor de K = 11.40 es mayor gue el maximo valoxr de Ka
que es Kp = 3.20. Realmente para l1as condiciones existentes del
terreno el valor de K. debe encontrarse entre 0.31 y 3.2, esto
es cuando el pllote no es cargado, pero cuando se acerca a la
falla el valor K de falla debe ser igual Kg multiplicando por

algan factor (n) asi tenemos:

K = n Kp (8-4)
n = K/Kp (8_5) -
Donde:

n : factor de incremento de Knp
K : Coeficlente lateral de tierra de falla (K = 11.40)

Kp: Ya definida (Kp = 3.2)

sustituyendo tenemos:

n = _11.40
3.2
n = 3.56

Es importante aclarar gque el valor mas real de '"n" tendra
que ser definldo en base a la carga de falla del elemento, ya
gue si se revisan la grafica 8.2 y 8.3 (pag. 245 y 246) se
deduce que el pllote es capaz de sequlr soportando carga, hasta
llegar a un asentamiento dafiino que nos definiria la falla del

elemento.
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Segan la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos?, 1la
movilizacién de la fuerza de fricclién se da cuando se desarrolla
un desplazamiento relatlvo entre el fuste del pilote y el suelo
de una magnitud de 6 mm a 10mm, dandose ademas un asentamlento
general del suelo (flg. 8.1), la magnitud de As puede ser mayor
gque el desplazamiento AA', esto depende de la magnitud de la

carga aplicada al elemento.

Qv
_____ 4,
A — A -
I-I-————--—-—--::.E'Q_Al__ —— T ————

e

arisble seﬂu'n el 41‘2}?}16!16 del Fi|o+c

Fig. 8.1. Esquema de la condlcién del pilote bajo carga elevada.

> nManual de Disefio Y Construccién de Pilas ¥y Pilotes".
gociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, México 13583.
Pag. 109
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CAPITULO IX

9.0 COHCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

El suelo donde fueron construldos los pilotes es un relleno
de buena capacldad de carga, esto se concluye en primera
instancia de los resultados de la PRUEBA DE PENETRACION

NORMAL .

El primer metro superficial se puede considerar en un
estado saturado, ademas esta capa es el que se encuentra

contaminado de orgéanico.

El suelo es una arena limoesa en un estado de compacidad

relativa semicompacta, segin la Penetracién Normal.

La capacidad de carga (12.25 Ton) del pllote trabajando
unicamente por friccidon segin la PENETRACION NORMAL
(Meyerhoff) es menor que la real aplicada (15.25 Ton) en un
24.5%, cuando atun el pilote es capaz de seguir soportando

cargas.
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Aplicando una de las ecuaciones estaticas {8-2),
considerando K= 3.2 se puede determinar que 1la carga
calculada es superada en un 356% por la real aplicada al
pllote, slituaclén demostrada con el factor n" de

incremento de Kp, equivalente a 3.56

El movimiento slsmo de 4.9 en la escala de Richter no
ocasiond efecto impactante cuando el pilote tiene en 52% de
la capacidad daltima.

El efecto dafiino puede ser la licuacién del material, pero
el suelo estudiado primeramente no estéd en el limité de la
carga de falla, es un suelo con una humedad promedio
cercana a la 4ptima, una compacidad relativa buena, por lo

gque el potencial de llicuacién es lmposible.

La friccién es una capacidad de carga que debe ser
considerada cuando se estén dlseflande fundaciones
piloteadas, empleando la ecuaclién 8-2 y utillizando un valor
de K que debe ser investigado con mayor profundidad, pero
incialmente puede utilizarse en funcién del COEFICIENTE

LATERAL DE TIERRA EN ESTADO PASIVO, como 3.5 Kg.

Se pudo observar gque la carga alicada supera la carga
esperada en base a los resultados de la Penetracién Normal

sin embargo, por otro lado tenemos que si aplicamos 1la
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f6rmula 8-2, gue involucra la presio6on lateral de tierras,
utilizando cohesién, se nota que la carga aplicada es menor
que la de falla esperada con dicha ecuacién, lo gque
significa que él pllote es capaz de soportar mas carga;
hecho demostrado én la curva Carga - Asentamiento de la

prueba de carga (fig. 8.2, pag. 246).

la ecuacién 8-1 gque involucra la Penetracién Normal es

conservadora.
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9-2

RECOMENDACIONES.

Dar continuidad a la investigacioén del teﬁa tratado en este
trabajo, especialmente en lo referente al desarrollo de las
pruebas de carga, puesto que los resultados obtenidos
responden a las expectativas y nos llevan a pensar que

puede obtenerse mucho mas de lo gue se ha logrado.

Continuar la prueba de carga sobre el plilote que £fue
utilizado en este trabajo hasta llevarlo a la falla, para
conocer la carga Gltima que este resiste en la condicién
éstudiada, para lo cual debera utilizarse el equipo mas
adecuado, especificamente una viga de mayor resistencia y

micrémetros con una carrera mayor.

Después de haber 1llevado a 1la falla el pllote es
recomendable realizar un pozo a ciclo ablerto para
corroborar la forma de la adherencla suelo-pllote y la

condicién de la punta del elemento.

Realizar al menos una prueba triaxial a una profundidad
media de la longitud del pilote a diferentes profundidades,
tomando muestras inalteradas y determinar las graficas

esfuerzo normal y cortante del suelo.
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Realizar densidades de campo a diferentes profundidades

para determinar directamente la compacidad relativa.

_ Realizar pruebas de carga lateral.

Iniciar un estudio sobre el comportamiento del plilote bajo

cargas sismicas cuando el material esté saturado, dicho

estudio puede ser iniclalmente tebrico.

Realizar el estudio sobre otros pllotes en las mismas
condiciones con dlferentes caracteristicas para obtener
mayor representatividad de los resultados. Para esto pueden
utilizarse los otros pllotes fabricados en el desarrollo de

este trabajo y que no fueron estudiados.

Dado el costo considerable para el montaje de la prueba de
carga, puede recurrirse a las personas Y empresas
involucradas en el desarrollo de este trabajo, considerando

el enorme interés mostrado por ellos en la investigacloén.

Para gque la Universidad de El1 Salvador pueda dar
continuidad al estudio de este tema; y por consiguiente al
desarrollo de las pruebas de carga, seria convenlente que
se obtenga equipo propio tomando en cuenta las siéuientes

consideraciones:
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10.1)

10.2)

10.3)

Los micrémetros deben cumpliz con los
requerimientos de las normas internacionales 1los
cuales no se encuentraﬁ actualmente en el mercado
nacional, pero pueden ser traidos del extranjero
aprovechando el ofrecimiento de apoyo hecha por una
empresa durante el desarrollo de este trabajo (F.C.
S.A. de C.V.).

El gato hidraulico puede ser fabricado en nuestro
pais, segtn Informaciodn - obtenida durante la
investigacion.

La designacion del perfil Wa utilizar deber& estar
de acuerdo a la resistencia ultima del pilote y
puede cotlzarse y comprarse en el extranjero pox
medio de empresas que importan este tipo de
material tales como ELECTROCONSULT, S.A. DE cC.V.

Y ACERO, S.A. DE C.V.

Que el seminario que continde la investigacién contenga las

pruebas de los pilotes ya colados.

Se compare la capacldad de carga de la prueba del pilote

con la capacidad de carga calculada con la Teoria de

Meyerhof con los datos obtenidos en las triaxlales y con la

prueba de capacidad de carga.
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ANEX0O A
NORMA PARA PRUEBA NORMAL DE CARGA (ASTM)
DESIGNACION: D 1143 ~ 81 (REAPROBADA 1987)°
METODO NORMAL DE PRUEBA PARA PILOTES BAJO CARGAS DE COMPRESION
AXIAL ESTATICA. (TRADUCCION LIBRE DE "ANNUAL BOOK OF ASTM

STANDARS", VOL. 04.08)
INTRODUCCION.

Esta norma ha sldo preparada para cubrir métodos rutinarios
dé pruebas para determinar si un pllote tiene adecuada capacidad
de carga.

Lo gque a continuaci6n se proporciona permite la
introduccion de mas detallados requerimientos y procedimientos
cuando es requerido satisfacer los objetos de el programa de
prueba. El1 tiempo del procedimiento aqui adentro produce una
relacién entre la carga aplicada y el asentamiento de pilote,
los resultados pueden no representar el funclonamiento a largo

plazo..

1- ALCANCE.

1.1 Este método de prueba abarca procedimientos para
pruebas en pllotes verticales o inclinados, individualmente, o
grupos de pilotes verticales para determinar la respuesta de
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estos a las cargas compresivas estaticas aplicadas axialmente al
pilote o pilotes dentro del grupo. Este método de prueba es
aplicable a todas las unidades de fundacién profunda gue
funcionan de una manera similar a un pilote, sin hacer caso de
su método de instalacién. Este mé&todo de prueba estid dividido en

las siguientes secciones:

Documentos de referencia Seccidn
Aparatos para aplicacién de carga 2
Aparatos para medicioéon de movimiento 3
Procedimientos de carga 4
Procedimientos para medir movimientos del pilote 5
Requerimientos de seguridad 6
Reporte 7
Precisidén y error . 8

1.2 Lo valores expresados en unidades pulgada - libra son

para ser considerados como la norma.

1.3 BEsta ndrma puede envolver materiales peligrosos,
operaciones y equipamiento. Esta norma no pretende hablar todo
de los problemas de seguridad asociados con su uso. Eso es
responsabilidad del usuario de esta norma para establecer
sequridad apropiada, practicas sanas y determinar la

aplicabilidad de las limitaciones regulatorias antes de usarla.
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2.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA.
2.1 Norma ASTM.

D3689 Method of Testing Individual Piles Under

Static Axial Tensile Load. */

2.2 American National Standards Institute Standard.

330.1 Safety code for Jocks. 2/
3.0 APARATOS PARA APLICACION DE CARGA.
3.1 Generalidades.

3.1.1 Los aparatos para aplicacidén de cargas compresivas
al pilote de prueba o grupo de pilotes debera ser como se
describe en 3.3, 3.4 6 3.5 o como de otra forma s5€ especifigue
y debera ser construido tal que las cargas estén aplicadas al
eje longitudinal central del pilote o grupo de pilotes para
minimizar cargas excéntricas. El1 parrafo 3.3 es propio para
aplicacién de carga axial a piloteé individuales verticales o
inclinados; 3.4 y 3.5 son proplos para aplicacién de cargas

verticales tGnicamente.

1/ Annual Book of ASTM Standards, vol; 04.08.

2/ Available from American National standards Institute,
1430 Bradway, New York, NY 10018.
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3.1.2 Donde sea practica, el area inmediata del pilote o
grupo de pilotes de prueba debera ser excavada a la elevacion
propuesta de la interseccién del pilote. El pilote(s) de prueba
deber& ser cortade o armado al nivel adecuado como sea necesario
para permitir la construccién de los aparatos de aplicacién de
carga, ubicacidn de las pruebas necesaria, equipo instrumentado
y observacién de el instrumento. Donde sea necesario, 1la
longitud sin apoyo del piloté de prueBa deber4a ser reforzado
para prevenir el pandeo, sin influenciar los resultados de

prueba.

3.1.3 8i la cabeza del pilote ha sido dafiada durante el
hincado, la porcién dafiada debera ser retirada antes de 1la
prueba. Para pruebas en grupo de pilotes, los pilotes deberan
ser unidos con un cabezal de concreto reforzado, disefiado ¥y
construido, de acuerdo a la practica ingenieril aceptada, para

las carxgas anticipadas.

3.1.4 En 3.3 y 3.4 y para una prueba en un pilote
individual en 3.5 una placa(s) de apoyo de acero de suficiente
espesor para prevenirlas de curvas bajo las cargas envuelias
(pero no menor de 2 in (50 mm)) debera ser centrada en el pllote
o cabezal y colocada perpendicular al eje longitudinal del
pilote o pilotes dentro del grupo, excepto que para piuebas en
grupo de pilotes envuelve el uso de dos o mas puntos separados
de carga la placa de apoyo deberan ser usadas en cada punto de
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carga y tales placas deberan ser dispuestas simétricamente
alrededor del centroide del grupo. Para pruebas en pllotes
individuales, el tamafio de la placa de apoyo no debera sexr menor
del tamafio de 1la cabeza del pilote ni menos gque el area
encerrada por la base(s) de los gato(s) hidraulicos(s); para
pruebas en grupo de pilotes, el tamafio de la placa(s) de apoyo
no debera ser menor de dos veces el area cubierta por la(s)

base(s) de el(los) gato(s) hidraulico(s).

3.1.5 Para pruebas en pilotes colados en el sitio,
precolados o en grupos de pilotes, la placa de apoyo cuando sea
usada deberd ser sentada sobre una lechada de cemento de
endurecimiento rapido de media altura (espesor adecuado). Para
pruebas en pilotes H de acero individuales, la placa de apoyo
deberd ser soldada al pilote. Para pruebas en pilotes de madera
individuales, la placa de apoyo puede ser sentada directamente
en la punta del pilote la cual debe ser aserrada a la distancia
necesaria para prever carga completa a la placa de prueba o,
alternativamente, la placa de apoyo puede ser sentada sobre una

lechada de cemento de secado rapido de altura adecuada.

3.1.6 En 3.3 y 3.4 el(los) gato(s) hidraulico(s) deber&a(n}
estar centrado(s) en la(s) placa(s) de apoyo con una placa de
acero de carga de adecuado espesor entre la punta(s) de el{los)
gato(s) hidraulico(s) y 1la{las) parte(s) inferior de la(las)

viga(s) de prueba. Si una(s) celda(s) de carga o equipo
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equivalente esta para ser usado, este deberd ser sentado en una
placa de carga al rededor de el{los) martinete(s) con otra placa
de carga de acero, de suficiente espesor, entre la(s) celdal(s)
de carga o equipo(s) equivalente(s) y la parte inferior de la(s)
viga(s) de prueba. Las placas de carga deberan ser de suficiente
tamafio para acomodar el(los) pistén(es) de el(los) gato(s) vy
la{s) celda(s) de carga o equipo(s) equivalente y soporte
apropiado, ademas, de la parte inferior de la(s) viga(s) de

carga.

3.1.7 En 3.5 para pruebas en grupo de pilotes una placa de
apoyo puede ser usada de acuerdo con las provisiones apropiadas
de 3.1 é,-alternativamente, la(s) viga(s) de prueba puede ser
sentada directamente en el cabezal o el material de carga
aplicado directamente sobre el cabezal. La(s) vigas(s) de prueba
sentada(s) directamente en el cabezal debe contener carga
completa usando una lechada de cemento de secado rapido de

espesor adecuado, sl es necesario.
3.2 Eguipo de prueba.

3.2.1 Los Gatos hidraulicos, incluyendo sus operaciones,

deberan sujetarse a la ANSI B30.1,.

3.2.2 A menos que una celda de carga calibrada, el sistema

completo de gatos, incluyendo el(los) gato(s) hidr&ulico(s),
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bomba hidraulica y medidores de presiodn deberan ser calibrados
como una unidad antes de cada prueba o serie de pruebas en un
programa de pruebas a una precisién de no menos del 5% de la
carga aplicada. El(los) gato(s) hidraulico(s) dJdeberd ser
calibrado sobre su rango completo de viale del p:'ist(m para
incrementos y decrementos de cargas aplicadas. 8i dos o mas
gatos hidraulicos estén por ser usados aplicar la carga de
prueba, estos deberé&n ser del mismo diadmetro del pistédn,
conectados a un distribuidor y medidor de presion comin, Y

operados por una bomba hidraulica particular.

3.2.3 cCuando se reguiere una presién mayor que la obtenida
en el sistema de gatos, una construccidn aproplada de celda(s)
de carga o sistema{s) equivalente debera ser usado en serie con
el(los) gato{s) hidraulico(s). La{s) de carga o sistema(s)
equivalente deberad ser calibrado antes de 1la prueba a una
presién no menor del 2% de la carga aplicada y debera ser

equipado con un(unos) apoyo(s) esférico(s).

3.2.4 Si la bomba hidriulica del gato esta por ser
desatendida en cualquier tiempo durante la prueba, esta debera
ser eqguipada con un reguiador automatico para mantener la carga

constante mientras ocurren los asentamientos del pilote.

3.2.5 Los .reportes de calibraciodn deberan ser

suministrados para todos los equipos de prueba para los cuales
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la calibragibn es requerida, y deberan mostrar la temperatura en

la cual la calibracién fue hecha.

3.3 Carga aplicada a pilotes o grupo de pilotes por gato(s)
hidraulico(s) actuando contra marco anclado de reaccién

(Ver Fig. 1Y 2):

3.3.1 Instalar un numero suficiente de pilotes de anclaje
o un(unos) sistema(s) de anclaje(s) sustituto de tal forma gque
provea adecuada capacidad de reaccioén y una distancia libre al
pilote o grupo de pilotes mas grandes o de el(loé) pilotes de
prueba pero no menor de 7 pies (2 m). Cuando se pruében pilotes
inclinados individuales, los pilotes de anclaje deberan ser
inclinados en la misma direccién y &angulo como el pilote de

prueba.

3.3.2 Centrar sobfe el pilote de prueba o el grupo una
viga(s) de prueba de suficlente tamafio y fesistencia para evitar
excesiva deflexion bajo las cargas, con suficiente claro entre
el(los) patin(es) inferior(es) y la punta superior del pilote o
grupo de prueba para proveer de las necesarias plécas de apoyeo,
de el(los) gato(s) hidr&ulico(s) (y celda(s) de carga si son
utilizadas). Cuando se apliquen cargas axiales a un pilote
inclinado individual, la(s) viga(s) de prueba debe ser orientada
perpendicular a la direccidén de inclinacidén. Para cargas de

prueba de magnitud alta requiere varias anclas, una estructura
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de acero puede ser reguerlda para transferir las cargas

aplicadas de la(s) viga(s) de prueba a las anclas.

3.3.3. sujetar la(s) viga(s) de prueba (o estructura de
reacclon si es usada) a los dispositivos de anclalje con
conexiones disefiadas para transferir adecuadamente las cargas
aplicadas a las anclas de tal forma para prevenir
deslizamientos, rupturas o elongacidn excesiva de las conexiones

bajo la maxima carga de prueba requerlda.

3.3.4. Aplicar la carga de prueba de acuerdo con los
procedlmiento normal de carga 5.1 o como de otra forma se
especifique a el pilote ¢ grupo de prueba con el {los) gato(s)

hidraulico(s) reaccionando contra la{s) viga(s)..

BB LY.

TEST BEAM2

-STEEL F'LATE/

) HYDRAULIC
JACK

TEST PLATE

DIAL QAGES 3

T S&._.narsnzncs
BEAMW
g i o : () : e W W pEALD
\:’,\3 >( Oz //\\/_/\\v; .gx W W W //\\:/‘ 7 2
“L TEST PILE - AMCHOR PILE=" #
Fig. NO 1 Arreglo para aplicar cargas a pilotes usando gato

hidrAulico actuando contra una estructura de
reaccion anclada. . _ :

gUENTE: ASTH, * Standard Test Hethod Pile Under Statlc Axlal Compressive Load®, pesignation: D - 1143 - 8l.
1993, Pag. 196, : .
A-9
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3.4.2. centrar la caja o plataforma en la(s) viga(s) de
pruebha soportada por encqbados o pilotes ubicados tan lejos del
pilote o grupo de pruab; hasta donde sea practico pero en no
menos yue un claro de distancla de 5 ples (1.5 m). S5i. es usado
un encubado el area de carga de éste a la superficie del terreno
debe ser suficiente para prevenir asentamientos adversos de la
caja pesada o plataforma.

3.4.3. Ccargar la cala o platéforma con cualguier
material adecuadn tal comé suelo, roca, concreto, Aacero o coh
tangue lleno de agua con un peso total (incluyendo el de la{(s)
viga(s) de prueba y de la caja o plataforma) al menos 10% mayor
que la carga de prueba maxima anticipada. | -

3.4.4. Aplicar las cargas de prueba al pllote o grupo de
acuerdo ¢on el procedimiento normal de carga de 5.1 o como de
otra forma se especifigue con el (los) gato(s) hidraulico(s)

reaccionando contra la(s) viga(s) de prueba.

e

WEIGHTED 80X OR PLATFOTM

CROSS DEAMS

7
TEST BEAMS
TIMBER CRIPBING
| g7 X STEEL PLATE 253 :\\ '/ 7
RN \‘:\/( @ T .\\\. .
HYDRAULIC
- JACK
8 Tl est euate—pr DIAL SAGES =E e
= AN W - =7
TEFENENCE —
BEAM
E2A AN RN A T AN SN E AR BT CACT-ANCANCERNERNRNER
TEST PILE ZE‘\‘__L.
Fig. N2 3 Arreglo para aplicar vargas a pilotes usando gato
hidraulico actuando conkra caja o.plataforma
pesada. :

Fuentes ASTH. Designation D1143 - Bl 1993, pag. 191.
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3.5. Carga Aplicando Directamente el piloteo grupo con pesos conocidos

(ver £fig. 4, 5, ¥ 6).

3.5.1. Centrar en la placa de apoyo o cabezal una{s)
viga(s) de prueba de peso conocido y de suficiente tamafio y
resistencia para evitar deflexidén excesiva bajo carga con las
terminales apoyadas en encubados temporales, sl es necesario,
para estabilizar la(s) viga(s). Alternativamente el peso de
prueba conocido o material de carga puede se£ aplicado

directamente en el pilote individual o sobre el cabezal.

3.5.2 Centrar y balancear una p}ataforma de peso conocido
en la(s) vigas de prueba o directamente en el cabezal con cufas
sobresalientes de la plataforma paralelas a la(s) viga(s) de
prueba soportadas en encubados o pilotes capadds con vigas de
maderas, de tal manera que un claro de distancia de no menos de
5 pies (1.5 m) es mantenida entre los soportes y el pilote o

grupo de prueba.

3.5.3. Colocar suficientes pares de cufias de madera entre
parte superior de los encubados o viga cabecera de madera y la
parte inferior del borde de la plataforma tal que la plataforma

pueda ser establecida durante la carga o descarga.

3.5.4. Cuando-se indique cargar la plataforma, removerx
cualquier de los soportes temporales de la(s) viga(s) de prueba
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y apretar las cuﬁas a lo largo del borxde inferior de la
plataforma tal gque esta sea estable. Cargar la plataforma de
acuerdo con el procedimiento noxmal de carga en 5.1 o como de
otra Fforma se especiflque usando material tal como acero ©
concreto tal que el peso de cardga incremental puede ser

Jdeterminada dentxo del 5%.

LA
; E'-REFEHEHCE

TEAT
PILE

Fig. No 4 Arreglo para aplicar cargas directamente al pilote
usando plataforma pesada.

fuente: ASTH. Designation DI143-81. 1993. Pag. 137

TEST ' WEIGHTS

CROSS BEAMS

TEST PILE GROUP

Fig. N@ 5. Arreglo posible para aplicar carda de prueba &
grupo de pllotes usando plataforma pesada.

Fuente: ASTH. Designation D1143-81. 1333, 198,
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TEST PILE GROUP

Fig, NO 6 Arreglo para aplicar cargas de pruebas directamente en
cabezal para pruebas de grupo. . .

Fuente: ASTH. Designation D1143-81. 1993, Pag. 138.

3.6 Olros tipos de aparatos de.carga fopcional).
Cualquier otro tipo de aparatos de carga satisfaciendo los

requer imientos basicos de 3.3 o 3.4 puede ser usado.
1. APARATOS PARA MEDIDA DEL MOVIMIENTO.
4.1 Generalidades.

4,1.1 Toda 1&5 vigas de referencla Yy alambres deben ser
soportados lndépendlentemen?e con soportes filrmemente embebidos
en el terreno en un claro de distancia de no menos de 8 piles
(2.5m) del pilote o grupo de prueba Yy haéta donde sea practlco

de las de anclaje o0 encubados. Las vigas referencia de
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referencia deben ser sufiencientemente firmes para soportar la
instrumentacién tal que variaciones excesivas en las lecturas no
ocurran y deben ser conectadas cruzadas para proveer
rigidizacién adicional. Si1 vigas de referencia de acero son
usadas, una punta de cada viga debe estar libre para moverse
horizontalmente como 1la longitud de la viga cambia con 1la

variaciones de la temperatura.

4,1.2 Los medidores deben tener al menos una carrera de 2
in (50-mm); vastagos de mayor calibre o suficiente bloque
calibrador deben ser previstos con tal de tener en cuenta wmas
grandes recorridos previstos. Excepto comoc requiere en 4.4.2,
los medidores deben tener una presién de al menos.0.01 pulg.
(0.25 mm). superficies de aﬁoyo lisas (tal como vidrio)
perpendicular a la direccién de ﬁastago del medidor de recorrido
debe ser proveldo para los vaAstagos. Escalas usadas para medir
los movimientos del pilote deben leerse a 1/64 de una pulgada o
a 0.01 pulg., (0.25 mm). La mira de corredilla debe leerse a

0.001 pie (0.3mm).

4.1.3 Todo medidor de caratula, escala y punto de
referencia debe sér claramente marcado con un numero de
referencia o letra para aguardar en la anotacién de datos
correctamente. Las medidas deben ser hechas para préteger el
sistema de medicidn, sistema de referencia y de la variacion
adversa de la temperatura y &e disturbios. Todo medidor, escala
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o punto de referencia unido al pilote o cabezal de prueba debe
ser montado para prevenir movimientos relativos del pllote o

cabezal durante la prueba.

4.2 Movimiento Axial de la punta superior del pilote (ver f£ig. 7).

4.2.1 Los aparatos para medir el movimiento axial de la
punta del pilote o pilotes dentro del grupo debe consistir de un
sistema primario en sistema secundario con 1los siquientes

métodos.

4.2.1 Medidores. Dos vigas paralelas de referencia, una cada
lado del pilote o cabezal de prueba, deben ser orientadas en una
direccién que permita ubicar sus soportes hasta donde sea
practico de los pilotes de anclaje o encubados. Un minimo de dos
medidores deben ser montados en las vigas de referencia
aproximadamente equidistantes del centro de y en lados opuestos
del pilote o <cabezal debajo de la placa de apoyo.
Alternativamente, los dos medidores deben montados en lados
opuestos del pilote de pruebas o cabezal bajo 1la placa de apoyo
con vastagos paralelos al eje longitudinal de el (los) piiote(s)
y apoyados en aslentos firmemente unidos a las vigas de
referencia. Sin embargo, medidores pueden ser montados
soportados en la cima del cabezal o en la placa de apoyo
previendo que dos medidores adicionales deben ser montados en
lados opuestos de la placa de apoyo para medir movimientos

relativos entre la placa de apoyo y el pilote o el cabezal (vex
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Fig. 7). Para pruebas en pilotes individuales inclinados, dos
medidores deben ser montados a lo largo de una linea

perpendicular o la direccién de la inclinacioén.

4.2.2 Alambre, espejo y escala. Dos alambres paralelos, uno en
cada lado del pilote de prueba o cabezal, deben ser orientados
en una direcciébn que permita ubicar los alambres reportados tan
lejos como los permitan los pilotes de anclalje o encubados. Cada
alambre debe estar cruzado y ubicado al frente de una escala que
esta montada paralela al eje del pilote de prueba o pilotes
dentro del grupo y gque estad unida a un espejo f£ijo al pilote Qde
prueba o cabezal tal que consta de lecturas del movimiento axial
gque pueden ser hechas directamente de la escala por el
alineamiento del alambre y su imagen en el espejo. El alambre no
debe estar a mas de 1 pulg. (25 mm) de la cara de la escala. Un
método adecuado debe ser usado para mantener la tensién en el
alambre durante toda la prueba tal que cuando se carga o golpee,
el alambre retorne a su posicién original, alambre de piano o

tipo eguivalente debe ser usado.

4.2.3 Nivel Topografico o Rayo Laser., Las lecturas usando un
nivel topografico o-rayo laser deben ser tomadas en un muro de
tablilla a escala y debe ser referenciada & un banco de marca
permanente -localizado fuera del area inmediata a la brueba o,
alternativamente, el nivel topografico debe ser montado en un

objeto de elevacién £ijo (por ejemplo una pila hincada) fuera
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del area 1nm¢di§ta de prueba. Los puntos de referencia o escalas
usadas en la toma de lecturas de asentamiento, deben ser montada
en la cara del pilote de prueba o cabezal y localizada en caras
opuestas, excepto gue los puﬁtos de referencia pueden estar en
1a cima del cabezal, o las lecturas puede ser tomadas en una
punto £1ljo particular en el centro de la cima del pilote de
prueba, placa de apoyo o cabezal, o en escalas montadas en la
placa de apoyv Yy la cima del pilote estén medidas de acuerdo con

4.2.1 (ver f£lg. 7).

é . TEST  BEAMS

3TEEL PLATE

-+— HYDRAULIC JACK

BEARMG PLATE g

LOAD TRANSFER AJIEMALY-

DiAL DAGEY FoOit
REMOTE REFEAENCE TELLTALE READINGS
SCALE RELAD BY

ENOINLERS LEVEL TEST PLATE
DIAL DAGE TO MEASUAE RELATIVE
YT FOR READING WOYIWENT BETWEEN TEST PLATE
DINTCT SCALE '.33._.._=m AND PILE TOP
DMECT READING SCALE +—DIAL GADES FOR PAIMARY MEASUNKD
AKD MINROR STSTER WITH NEFEAENCE DEAN
2N e SR ,.:‘;-:z‘.

»
\\:%

b

TUBIHG WITII STEEL (HMER RODY
N ¥

=

Fig. N@ 7 Arreglo posible de instrumentacion para medicion de
movimientos verticales de pilotes.

Fuenle: ASTH. Designallon D1143-B1. 1933. Pag. 133.

4.2u10trqsTTDOSchaAparatoscheMEdicién(oucionaiL cualguier otxo

sistema de nediclén tales como eléctricos o medidores opticos de
puntualidad prevista y que producen una precisién de 0.01 pulyg.

(0.15mm) puede ser usada.
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4.3. Movimientos laterales (opcional).

Los movimientos laterales de la cima del pilote de prueba
o grupo de pilotes deben ser medidos & una precisién de 0.1
pulg. (2.5 mm) usando cualquiexa de los siguientes: (a) dos
medidores montados.'en la viga de referencia a 90° con sus
vastagos perpendiculares al eje longitudinal de el (los}
pilote(s) de pruebas y cargada contra las caras de el pilote de
prueba o cabezal, o (b) con un transito para ingenlero tomar
medidas de una escala de posiclién fija montada horizogtalmente
en las caras del pllote de prueba, 90° apartadas, con lecturas
referencladas a miras de frente fijas o miras de espalda. Para

pruebas en pilotes inclinados, uno de los medldores o escalas

deben ser orientadas en la direccién de la incllinaciodn.

4.4 Medicién de deformacién incremental (opcional)s

4.4.1 E1 (log) pllote(s) de prueba deben ser instrumentados
tan especificado para determinar la distribucién de carga a
transferir del pilote de prueba al suelo. Si una varllla para
déformaciones o en dispositivo en un tubo (ver fig. 7, 8, 9 ¥y
10) son usados, deberan ser instalados en o sobre la terminacién
del pilote de prueba hasta la punta inferior y a otras puntas a
lo largo del pilote como es requerido y deberén ser forrado o
encajados para asegurar movimiento libre de la varilla durante
la prueba. La influencia del forro en las propledades de la
seccion del pilote debera sex considerada. S1 medidas dé

deformaclén son de resistencia, los tipos de medidores y su
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instalacién debe ser como se especiflque y debe incluirse

nedidores de temperatura compensada.

4.4.2 E1 movimiento axial de la cabeza del pilote debe ser
medido con medidores de esfera (ver 4.2.1). Los movimientos de

la punta de cada varilla de deformacion relativa a la punta del

‘pilote de prueba debe ser medido con un medldor de esfera de

preclsién de 0.001 puly. (0.025mm). Los medidores de esfera
deben ser referenclados a puntos del pilote de prueba bajp la
placa de apoyo, excepto que pueden ser referendiados a la punta
de la placa de apoyo sl esta es soldada al pllote o si los
movimientos relativos entre la punta del pilote de prueba y la

placa de apoyo son medidos de acuerdo con 4.2.1 (ver flg. 1) .
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puente: ASTH. Designatlon D1143-81, 1333 pag. 100
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FUERTE: ASTH. Designation D1143 - B1.

1993. paq. 200. ' Puente: ASTH Designation
DI143-81. 1593, Pay 200

5. PROCEDIMIENTOS DE CARGA.
5.1 Procedimiento normal de carga-

A menos gque la falla ocurra primero, cargar el pilote a
200% de la anticipada carga de disefio del pilote para pxuebas en
pilotes individuales o a 150% de la carga de disefio del grupo

para prueba de grupos, aplicando al carga en incrementos del 25%
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de la carga de disefio del pilote o grupo de prueba. Manteniendo
cada incremento de carga hasta que la razédn de asentamiento no
sea mayor que 0.1 pul (0.25mm)/h peroc no mayor de 2 hoxras.
Previendo que el pilote o grupo de prueba no ha fallado, remover
la carga total de prueba en cualquier momento después de 12
horas si el asentamiento de la cabeza sobre en periodo de una
hora no es mayor que 0.01 in (0.25m); de otra forma dejar que 1a
carga total permanezca en el pilote o el grupo por 24 h.
Después del tiempo requerido de mantenimiento, remover la carga
de prueba en decrementos de 25% de la carga total de prueba con
1 hora entre decrementos. S1 la falla del pilote no ocurre
continuar cargando el pilote hasta el asentamiento lgual al 15%

del di&metro o dimensién diagonal.

5.1.1 Método de carga directa: Cuando se use el método de carga

descrito en 3.5 , incluyendo en el primer incremento de caxrga
el peso de la(s) viga(s) de prueba y la plataforma. Antes
agregando o removiendo incrementos de carga, apretando las cuiias
a lo largo de las terminales de 1la plataforma para
estabilizarla. Colocar o remover los incrementos de cara en una
manera que se evite impacto y mantener la carga balanceada todo
el tiempo. Después gque cada incremento de carga ha sido
agregado, aflojar (pero no remover) las cufias y conservarlas
sueltas para permitir que la carga completa actue en el pilote

mientras ocurren el asentawmiento.
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5.2. Carga ciclica (opcional).

Para el primer aplicacidn del incremento de carga de
prueba, aplicar tal incremento de acuerdo con 5.1. Después la
aplicaciébn de cargas iguales a 50,100 y 150% de la carga de
disefio para pilotes individuales o 50 y 100% de la carga de
disefio del grupo, mantener la carga total en cada caso por lh ¥y
mantener la carga aplicada en decrementos iéuales a los
incrementos de carga, dejando 20 min entre decrementos. Después
de remover cada carga total aplicada, reaplicar la carga a cada
nivel de carga precedente en incrementos iguales a 50% de la
carga de dlsefio, dejando 20 min entre incrementos. Aplicando
carga adicional de acuerdo con 5.1. Después gque la carga de
prueba requerida ha sido aplicada, retener y remover la carga de

prueba de acuerdo con 5.1.
5.3 Carga en exceso de la carga normal de prueba (opcional).

Después gue la carga ha sido aplicada y removida de acuerxdo
con 5.1, recargar el pilote de prueba o grupo de pildtes a la
carga normal de prueba en incrementos de 50% de la carga de
disefio del pilote o del grupo, dejando 20 min entre incrementos
de carga. Entonces aumenta la carga en incremenfos del 10% de la
carga de disefio del pilote o grupo hasta que la carga maxima
requerida ha sido aplicada o hasta que la falla del pilote o
grupo ocurre, dejando 20 min entre incrementos de carga. Si la
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falla no ocurre, mantener la carga completa por 2h y entonces
remover la carga en cuatro decrementos iguales, deéejando 20 min

entre ellos.

5.4 Carga'en intervalos de tiempo constante (opcional).

Seguir el procedimiento de 5.1 excepto aplicar cargas en
incrementos de 20% de la carga de disefio del pilote o grupo con
i1h entre incrementos de carga y descargar los pilotes en 1lh

entre decrementos de carga.

5.5 Método de razén constante de penetracion para pilotes individuales

{opcional):

5.5.1 Los aparatos para aplicacion de carga deben tener una
capacidad tan especifica y deben estar de acuerdo ya sea con 3.3
6 3.4. E1l pistéon del gato hidraulico debe tener una carrera
mayor que los movimientos totales anticipados del pilote, pero
no menor del 25% del diametro promedio del pilote o de 1la
dimensién diagonal. Una bomba mecanica equipada con uné valvula
abierta, dispositivo de velocidad variable, u otra manera para
establecer un rendimiento de suave variacién debe ser usado. Si
un sistema de registro de video es usado para registrar 1los
'datos.de prueba, un reloj de lectura digital en segundos deberlia
ser utilizado y este, tan bien como todo los medidores, debe ser
facilmente legible y localizado con 1a camara de filmacién.
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5.5.2 Variar la carga aplicada como sea necesario para
mantener una razén de penetracién del pilote de 0.01 a 0.05 pulg
(0.25 a 1.25 mm)/min para suelos cohesivos o 0.03 a 0.1 pulg
(0.75 a 2.5 mm)/min para suelos granulares, o como de otra forma
sea especificado. Continuar cargando el pilote hasta no mas del
increménto necesario para mantener, la penetracién del pilote,.
constante a la razén especificada a menos dque la capacidad
especificada de los aparatos de carxga sea alcanzada. Si el
pilote continua penetrando, mantener la carga requerida para
alcanzar la razdén de penetracidén especificada hasta que la
penetracion total del pilote es al menos el 15% del diametro
promedio del pilote o la dimensién diagonal al tiempo en el cual
se suelta la carga. Si el pilote para de penetrar bajo la carga

maxima aplicada, suelte la carga.

5.5.3 La razon de penetracién puede ser controlada por el
chequeamiento del tiempo tomados para pequefios sucesivos
incrementos iguales de penetracién y por ajustamiento la razén
del gato, acordemente. Alternativamente, cualgquier sistema
mecanico o eléctrico puede ser usado para monitorear y controlar

la razon de penetracién tal que esta permanezca constante.

5.5.4 Ver 6.3 para procedimientos de mediciédn.
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5.6 Métodos de prueba de carga rapida para pilotes individuales

(opcional):

Los aparatos para aplicacién de la carga debe tener una
capacidad como se especifique y debe estar de acuerdo con 3.3 ¢

3.4.

5.6.2 Aplicar la carga en incrementos de 10 a 15% de la
carga de disefio propuesta con un intervalo de tiempo constante
entre incrementos de 2% minutos o como de otra forma esté
especificado. Agregar incrementos de'carga hasta que el gato
continuo esta siendo demandado para mantener la carga de prueba
o hasta que la capacidad especificada de los aparatos de carga
sea alcanzada, el gue ocurra primero, en tal tiempo parar el
gato. Después a intervalos de 5 min o como de otra forma este

especificado, remover la carga completa del pilote.
5.6.3 Ver 6.4 para procedimientos de medicidn.

5.7 Método de carga de incrementos constantes de asentamiento para

pilotes individuales (opcional).

5.7.1 Los aparatos para aplicacién de carga deben tener una
capacidad tal especificada y debe de estar de acuerdo con 3.3 6
3.4.
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5.7.2 Aplicar cargas de prueba en incrementos requeridos
para producir, en la punta, incrementos de asentamientos lguales
a aproximadamente 1% del didmetro promedio o dimensién diagonal.
variar la carga aplicada como sea necesario para mantener cada
incremento de asentamiento, y no aplicar carga adicional hasta
que la raz6n de variacién de carga, para mantener cada
incremento de asentamiento constante, sea merior gue el 1% de la
carga total aplicada por hora. Continuar cargando el pilote en
tales incrementos hasta que el asentamiento total de la punta
equivalga alrededoxr del 10% del diametro promedio del pilote o
dimensiéq diagonal o hasta que la capacidad especificada de los

aparatos sea alcanzada.

5.7.3 Remover 1la carga completa de prueba en cuatro
decrementos iguales, después mantener el incremento de
asentamiento f£inal hasta que la raz6n de variacidn de carga sea
menor que el 1% de la carga total aplicada por hora. Después de
remover el primer decremento, no remover decrementos adicionales
hasta que la relacién de rebote del pilote para el decremento de
carga precedente es menor que el 0.3% del diametro promedio del
pilote o dimensién diagonal por hora.

5.7.4 Ver 6.5 para procedimientos de medicion.

6. PROCEDIMIENTOS PARA MEDICION DE MOVIMIENTOS DEL PILOTE.

r

6.1 Generalidades: Para movimientos axiales, tomar lecturas en
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el pilote de prueba o el cabezal; las lecturas pueden ser
tomadas en la placa de apoyo, previendo que los requerimientos
de 4.2.1 sean satisfechos. Para movimientos laterales, tomar
lecturés en las caras del pilote de prueba o cabezal. Tomar las
lecturas requeridas a cada medidor adecuadamente identificado,
escala, o puntos de referencia, tan cercanos Yy simultaneamente
como sea practico. Cuando se use el método de carga descrito en
3.5, tomar la lectura antes de la viga de prueba sin carga.
Claramente indicar y explicar cualquier ajustamiento hecho a

instrumentos o a registros de datos en el campo.

6.2 Procedimiento normal de medicién.

Tomar lecturas de tilempo, carga y movimiento y registrarlos
antes y después de la aplicacién de cada incremento de carga o
de la remocién de cada decremento de carga. Durante la carga,
prever que el pilote de prueba o grupo no ha fallado, tomar
lecturas adicionales y registrarlas a intervalos que no excedan
10 min durante 1la primer %h ni 20 min de ahi en adelante por
cada incremento de carga.

Después que la carga total ha sido aplicada, prever que el
pilote de prueba o grupo no h; fallado, tomar lecturas Yy
registros a intervalos dque no excedan 20 min durante las
primeras 2h, no excediendo 1h para las siguientes 10h, y no
excediendo 2h para las siguientes 12Zh. Si la falla del pilote

ocurre, tomar lecturas inmediatamente antes de remover el primer
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decremento de carga. Durante la descarga, tomar lecturas y
registrarlas a intervalos no excediendo 20 min.
Tomar una lectura final de rebote 12h después gque toda la

carga ha sido removida.
6.3 Lecturas para carga a razdén constante de penetracién.

Tomar lecturas de tiempo, carga y asentamiento, y registrar
a} menos cada 30 seg o a suficientes intervalos para determinar
la razén de penetracidn gque estd siendo alcanzada. SI monltores
automaticos y sistemas de registros son usados, operérlos
continuamente durante cada prueba. Cuando el pilote de prueba ha
alcanzado su especificada razén de penetracidn, continuar
tomando y registrar lecturas para la duracion de la carga, ¥y
determinar la maxima carga aplicada. Inmediatamente después de
descargar, tomar y registrar lecturas de tiempo, carga y rebote.
Tomar lecturas finales y registrarlas 1h después que toda 1la

carga ha sido removida.
6.4 Lecturas para el método de pruebas de carga rapida.

Tomar lecturas de tiempo, carga y asentamiento, vy
registrarlas inmediatamente antes y después de la aplicacidn de
cada incremento de carga y a intervalos de tiempo Intermedios
como este especificado. Cuando la carga maxima ha sido aplicada,

tomar lecturas y registrarlas cuando el gato esta parando. 5i un
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periodo de mantenimiento mayor que en 5.7.2 es especificado,
tomar y registrar lecturas adlcionales como se ha especificado.
Tomar lecturas de tiempo y rebote, y registrarlas después que
toda la carga ha sido removida. Repetir-después de 2% win y

ademas a 5 min de ahi en adelante.
6.5 [Lecturas para el método de incremento de asentamiento constante.

Tomar lecturas de tiempo, carga asentamiento, y registradas
inmediatamente antes y después de cada incremento de
asentamiento con suficiente lecturas intermedias para determinar
la razén de variacién de carga y la carga actual requerida para
mantener cada incremento de asentamiento. Durante la descarga,
tomar lecturas de tiempo, carga y rebote, y registrar
inmediatamente de carga con suficlentes lecturas lIntermedias
para determinar a raz6on de rebote del pilote. Tomar lecfuras
finales y registrarlas 12h después gque toda la carga ha sido

removida.
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ANEXO B
-UBICACION DE LOS PILOTES DE PRUEBA
Ublcaclon de los pllotes de prueba que fueron construidos
para los ensayos, donde solamente el pilote A fue probado
quedando gl pilote B <(sondeo 2) . queda para futuras
investigaclones. Un tercer pilote dq 1.75 m fue construido al

costado Sur del ed{ficlo de Metrologia, que también puede ser

investigado.

PILOTE
() ~o rrosavo

roapo ()

P'G}ancfa aprox'lmada al 'ediﬁq'o : BOm

R

EDIFICIO DE LA ESCUELA PE
INGENIERIA MECANICA

" FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA,
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ANEXO C
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.
A continuacién se pretende dar una ldea de algunas partes

importantes del procedimiento constructivo de la prueba de

carga, presentando algunas fotografias.

23N
< Moy, "3%
&5 Aeme

Fot C.1. Excavacién para un pilote de anclaje.
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Armaduria del pllote y molde para conformar cabeza del

c.2.

Fot.

ini smo.
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Fot. C.3. Pilote de anclaje ya colado. Pueden observarse las

varlllas para sujJetar viga de carga.
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Fot. C.4. Pilote de prueba colado. Puede observarse el polin "cT

que se utillzé para detener armaduria y garantlzar que

el pilote no trabajaria por punta.
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Esquema utilizado para detener armaduria del pilote de

C.5,.

Fot.

prueba.
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Fot.

LY

N et

I
4

-

5

C.6. Demostradl6n de soldadura de las varillas de anclaje

para suletar viga de carga.
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ANEXO D

CARTA DE CALIBRACION DEL GATO HIDRAULICO.

El gato hidraulico fue calibrado con la Maquina Universal,

cargando a esta con la mica ha utilizar,

registrindose cada

la grafica que permitiria

lectura de carga para construir

correglr los datos de campo obtenidos.
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D-1.

Fig.

gato hidraullico utilizado.
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