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1. EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS
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#M pozo a cielo abierto permite:r "a) observar
MWirectamente las caracteristicas estratigra-
Wicas del suelo, y b) rescatar muestras inal-

teradas de los estratos principales. Esta
técnica de exploracidén ¥y muestreoc es particu-
larmente recomendable en suelos secos y duros,
wome los de la costra superficial de la zona
el lago y los depdsitos de lomas y de algu-
ias transiciones.

1, EQUIPO NECESARIO

Be requiere equipo para la excavacidn del po-
10 ¥ labrado de las muestras inalteradas; la
excavacidn puede hacerse con herramienta ma-
mal o con mdquinas perforadoras capaces de
abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de
didmetro. El labrado de las muestras se rea-
liza con herramientas manuales.

2.1 Excavacidn manual

El equipo se integra por picos, palas, cable
de manila, botes, un malacate mecanico para
250 kg, escaleras y herramienta para carpin-
‘teria vy albanileria. BAdemfs, si el nivel
fredtico estd cexrcano a la superficie, puede
requerirse una bomba elé&ctrieca con puntas
e ~oras, es factible gque también se nece-
s 1 martillos eléctricos o neumdticons para
atravesar suelos muy dQuros, asi comc algunas

tobas.
.2.2 Excavacidn con miquina

Se puede utilizar una m8guina perforadera a
rotacidn del tipo de la gue se emplea para la
construccién de pilas de cimentacidn. La se-
leccién de la maguina quedaré condicionada
por la profundidad que se requiera alcanzar;
como guia, puede decirse gque perforando en
seco suelos duros, las méis ligeras (tipo
Cadweld) pueden perforar hasta 15 m en didme-

tros de 0.8 m y las m&s pesadas (tipo Watson

0 Soilmec), aproximadamente 30 m, con diime-

tros de 1.0 a 1.5 m.

2.3 Herramientas y materiales para el
muestreo

Para el labrado y proteccifén de las muestras

inalteradas se requieren espitulas, cincel,

martillo, brochas, estufa, manta de cielo,

parafina y brea.

3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Excavacidn manual

El pozo puede excavarse con seccidn cuadrada

© circular, la forma se eligiri en razdn a la

nica de estabilizacidn de las paredes de

excavacidn. Si se utilizan tablones ymar-
cos estructurales, la forma cuadrada es la
Tmis adecuada; en la fig 1 se muestra cdomo
se adema un pozo. Por otra parte, la forma
de pozo circular es la conveniente cuando se
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estabilizan sus paredes con tubo de lédmina co-
rrugada o con ferrpo-cemento. Esta filtima so-
lucién se ha venido empleando con mucha fre-
cuencia por su sencillez y bajo costo; esen-
cialmente consiste en colocar anillos de ma-
lla electrosoldada {4, 4-10, 10} separados
por lo menos 2 cm de la pared de excavacidn.
La malla se fija con anclas cortas de varilla
corrugada hincadas a percusién, y después se
aplica manualmente el mortero con un espesor
minimo de 4 cm. Los anillos generalmente em-
pleados son de 1 m de altura; siel terrenc es
estable, este valor puede incrementarse.

/LHTQ\RTD

Esquinero A oy 1"—"
- "

.

15 @ 20 mT. V—Tobl:;nes :ﬂ/

Larguero 150 20 om
—
- 10x 20
E
{11 %
Eaquinero /1 i e ! I
@ j1.50 20m
Lorguero J (Se decrementa con
o £ lo profundidad)
Tabiones” | >y.vﬁ Cuhos donde se
LA requiero  Qjustar
o
£ 3
: L
C O RTE A-A
FIG 1 ADEMADO PARA UN POZO A CIELO ABIERTO

3.2 Excavacién con magquina

La perforacidn mediante mégquina rotatoria
tambi&n puede presentar paredes inestables,
en esos casos, el problema deberid resolverse
perforando tramos cortos y estabilizindolos
con-anillos de malla de acero y mortero.

Las zonas de tobas duras, donde las perfora-
ciones pierden velocidad de avance, se acos-
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tumbra atravesarlas agregando agua para abfan-

dar los materiales; esta prdctica es inade-
cuada porque altera las propiedades de los
suelos.

3.3 Labrado de las muestras inalteradas

En la excavacifn se deja un escaldn (fig
2), en el cual se limpia un &rea de unos

continuacibén se marca la
seccitn deseada y se labran los lados del cu-
bo de suelo (de 25 x 25 cm). Posteriormente,
la muestra se envuelve con manta de cielo, gque
se impregna con una mezcla c¢aliente de para-
fina y brea mediante una brocha. En la parte
superior de la muestra se coloca una etiqueta
de identificacién (fig 3).

50 cm de didmetro; a

Proyeccion del
corte A- A

L. 3
< >

FIG 2 LABRADO DE MUESTRAS

4. REGISTRC DE CAMPO

Conforme avanza la excavacidn del pozo se lle-
va un registro (fig 4) donde se anota la
descripcidn y clasificacién de los estratos,
indicande graficamente la profundidad de las
muestras; en el registro se incluirdn comen-
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tarios relativos al procedimiento de
cién y ademe utilizados.

Asimismo,

R

excava-
conviene

registrar los valores de resistencia al ¢ 2

determinados en las paredes y fondo del | o
con torcdmetro y penetrdmetro portétil.

Ettgqueta en la
parte superior

Q%
25
2% cm
DDF Cbra
Sondeo Muestra
Clasificacion Profundidad
N‘-»-Operudor
Fecha

FIG 3 IDENTIFICACION DE MUESTRAS

5. COMENTARIOS

El pozo a cieleo abierto es una técnica de ex-
ploracién y muestreo que puede clasificarse
como excelente; en suelos secos es la (nica
confiable, ya que los métodos de perforacién
y muestreo convencionales que emplean agua o
lodo como fluido de perforaci&n pueden provo-
car cambio de sus propiedades mec&nicas.

Los factores gue deben tomarse en cuenta para:
la seleccibn del pozo a cielo abierto como:
técnica de muestrec en un caso particular som

a} la profundidad méxima que pueda alcanzar-

se, b) el tiempo y costo de ejecucidn y c) que

el nivel fredtico sea profundo.
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34.2 Cono electrico
1. OBJETIVO | Como se observa en la fig 1, la fuerza que
se desarrolla en la punta cénica (1) se mide
Determinar la variacién con la profundidad en la celda inferior (2), v la que se desa~
de la resistencia a la penetracifn de punta rrella en la funda de friccidn (3) se mide en

y friccit6n del cono; la interpretacién de

es- la celda superior (4).

tos pardmetros permite definir con precisidn

cambios en las condiciones estratigrificas del La senal de salida del cono se transmite con
sitio y estimar la resistencia al corte de cables a la superficie, la-recibe un aparato
los suelos mediante correlaciones empiricas. receptor y la transforma en sefal digital,

2. EQUIPO

2.1 Cono elé&ctrico :

impresi6n numérica o directamente en una gr&-
fica.

2.2 Mecanismo de carga

Es una celda de carga con dos unidades sensi- El cono se hinca en el suelo empujdndolo con
bles instrumentadas con deformbmetros el&c- una columna de barras de acero, usualmente de
tricos (4train gages), (ref 1); usualmente tie- 3.6 cm de difmetro exterior, por cuyo inte-
ne 2 ton de capacidad de carga y resolucifn rior sale el cable que lleva la sefial a la
Aa 1 kg, pero en el casoe de suelos duros superficie. La fuerza necesaria para el hin-
‘'r8 alcanzar una capacidad de 5 ton y reso- cado se genera con un sistema hidrdulico con
:i6n de ¥ 2 kg; en la fig 1 se muestra velocidad de penetracifn controlada.
esquemdticamente dicho instrumento; general- A
mente tienen 3.6 cm de difSmetro exterior, aun- 3. OPERACION DEL EQUIPO

que para suelos blandos se han utilizado has-

ta de 7.0 cm.

La velocidad de hincado del coneo es usualmen-
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CORTE TRANSVERSAL DEL PENETROMETRO ELECTRICO

El penetrbmetro eléctrico

a4

te de 2 cm/s; sin embargo, en la norma tenta-
tiva (ASTM D3441-75T para operacién del cono
eléctrico) se propone de 1 a 2 cm/s * 25%. Pa-
ra las arcillas de la Ciudad de México se he
adoptado 1 cm/s porgue asi se controla mejor
la prueba; sin embargo, es admisible operar
con 2 cm/s, sabiendo gue se obtienen valores
ligeramente mis altos {(ref 2); sin embargo,
es muy importante gque durante 1la prueba la
velocidad de penetracidén se mantenga constan-
te, ya gue es inevitable gue en las capas du-
ras el cono pierda velocidad de penetracifn ¥y
que al pasarlas se acelere,

4. RESULTADOS

estitica de cono
variacién de la resis-
tencia de punta y friccifn con la profundi-
dad; la fig 2 muestra un ejemplo de un son-
deo en el centro de la Ciudad; no se presen-—
ta la gr&fica de la fricci6n porque en
los suelos blandos su medici6n es incier-
ta (ref 3).

La prueba de penetracidn
permite definir la

2
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FIG 2 VARTACION DE LA RESISTENCIA DE PUNTA CON LA
PROFUNDIDAD
5. INTERPRETACION DE RESULTADOQS
5.1 Estratigrafia

permite detectar



Resistencio de punta del cono eléctrico q (kq/cmz)
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estratigraficos,
la

'on precisién los cambios
itilizando como indicador la variacién de
‘esistencia de punta (fig 3}.

1.2 1Identificacién indirecta de los suelos
.8 identificacidn de los suelos se hace de
ianera indirecta mediante correlaciones empi-
'icas como las de las figs 4 y 5, una
:laborada por Sanglerat y la otra por
ichmertmann (refs 4 y 5). En el caso del sub-
juelo de la Ciudad de Mé&xico, particularmente
:;n la Zona del Lago, la identificacidn de los
suelos se puede hacer comparando la variacidn
le la resistencia de punta con la estratigra-
ffa definidd mediante sondeos c¢on muestreo
tnalterado continuo,

Parfiimetros de resistencia de los suelos

1) ouelos cohesivos. La resistencia al corte
de suelos cohesivos en condiciones no dre-
nadas se puede obtener aproximadamente con
la expresién: .

/s

b)

RA
SB
SS
LD

Sitio preconsolidado

Retleno artifical

Suelo blando

Costra seca por secado solor
Lentes duros

TIPOS DE .VARIACION DE RESISTENCIA DE PUNTA

(1)

donde
c,, resistencia al corte no drenada, en
t/m?
(= resistencia de punta de cono, en
kg/cm?
Ny coeficiente de correlacidn

Los valores-del coeficiente Ny, determi-
nados para suelos de la Ciudad de Mé&xi-
co, aparecen en la tabla 1.

b} Suelos friccionantes. La correlacifn en-
tre la resistencia de punta del conc y 1la
compacidad relativa de arenas finas se
muestra en la fig 6.

e



Para determinar el valor del 4&ngulo de
friccidén interna, ¢', usualmente se utili-
zan las f6rmulas de capacidad de carga, em
pleando como datos la capacidad de carga
Gltima y la estimacién del peso volum&tri-
co; en la fig 7 se presenta una soclu-
cibn grdfica para determinar el valor de

¢' en funcibn de g¢ y de gy, donde o,' es
el esfuerzo vertical efectivo.
Suelos cohesivo-friccionantes. Este caso

c)

se resuelve considerando dos valores de la
resistencia de punta cercanes, que corres-—
ponden a un mismo estrato (gQg, ¥ Qez). Asi
se pueden plantear dos expresiones de la
capacidad de carga filtima, que al conside-
rarlas simult&neamente resultan:

Resistencia de punta q., kg/cm?

-1 Qez = Y91 -1 '
= ta -
¢ = tan [Y(zz z‘)Nq] {2)
{qe; 49, ) =YN_(l+tan ¢) (2,+2;) 1)
€ 2 Ne(l + Ng/NQ) (
donde
cydé parametros de la resistencia al
corte \
Ge, Y Ge, valores de la resistencia de pun-
ta (g, > qci)
200
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FIG 4 CLASTFICACION DE SUELOS CON PENETROMETRO

ESTATICO (REF 4)
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FIG 5 CLASIFICACION DE SUELOS CON PENETROMETRO
ESTATICO (REF 5)
qcz - qcl
Ne = F1T ¥ tan o) 1z, = 2, (4}
para determinar el valor de ¢ se deben re-
solver por aproximaciones sucesivas las
ecuaciones implicitas 2 y 4; para ello,
primerc se supcone un valor de ¢ para calcu-
lar Nq (ec 4) y con el valor obtenido cal~
cular ¢ fec 2}; este Gltimo se toma co-
me valor inicial y se repite el célculo que
converge en dos © tres itervaciones.
6. COMENTARIOS
La prueba de penetracifn con cono es la téc-
nica de exploracifn de suelos més efici Ty
econdtmica de gque se dispone actualmente
" Cuando se trata de suelos blandos, el cono
eléctrico tiene mayor precisién gque el cono

mecdnico.



Compacidad relativa con muestras inalteradas,
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TAéLA 1 VALORES DEL COEFICIENTE DE CORRELACION NK
PARA LA CD. DE MEXICO (ref 2)
Prueba TorcOmetro
Tipo de suelo e Triaxial Compresién Lab Campo Penetrémetro
uy simple de bolsillo
Costra seca 5<ge < 10 /14 q./20 - - -
Arcillas blandas g. > 5 q./13 q./16 g./12 q./14 -
Limos arcillosos
duros g, > 10 q./24 qe/ 54 - - q./29
[EU———

g resistencia de punta en kg/cm?

Los coeficientes de correlacidn Ny entre las
mediciones con cono y la resistencia al cor-
te no drenada de los suelos, estdn basados en
un nGmero reducido de sondeos 1inalterados;
por ello deben utilizarse con reserva y de
preferencia ratificarse con sondeos de corre-
laciédn, -para asegurarse de su validez.

El cono deberd calibrarse despuds de cada
diez sondeos a fin de comprobar su confiabili-
dad.

7. REFERENCIAS

1. Santeoyo, E y Olivares, A, "PenetrSmetro
est8tico para suelos blandos y sueltos”,
Series del Instituto de Ingenierfa No.
435, UNAM (1981)

3.4.3. Cono mecdnico
1. OBJETIVO

Determinar la variacidn con la profundidad
de la resistencia de punta y friccifén del
cono;- la interpretacidén de estos parfmetros
permite definir con precisién las condiciones
estratigrdficas del sitio y estimar la resis-
. tencia al corte de los suelos.

En general la operaciftn del cono mecfnico es
mis confiable que la del eléctrico, porgue las
fallas de trabajo son poco frecuentes; en
cambio, su sensibilidad y precisifn son meno-
res que ias del cono eléctrico.

2. EQUIPC

El penetrfmetro mecdnico consta esencialmen-

2. Santoyo, E, "Empleo del cono est&tico en
un tinel de la Ciudad de Mé&xico", Memo~
rias X Reunién Nacional de la Sociedad
Mexicana de Mecénica de Suelos, SMMS, Mo-
relia (1980)

3. De Rutier, J, "Current penetrometer prac-
tice"”, Proceedings ASCE Convention, Ses-
sion 35, Cone Penetration-Testing and
Experience, St Louts- (1981)

4. sSanglerat, G, "The penetrometer and .1
exploration", Elsevier Scientific Publish-
ing Co., Nueva York (1972)

5. S&chmertmann, J H, "Guidelines for CPT
performance and design", Federal Highway
Administration HDV, 22, EUA (1977}

te de una tuberia de acero, con barras sflidas
concéntricas, la tuberfiad tiene 3.6 cm de di&-
metro exterior y 1.6 cm de interior, en tra-
mos de 1 m de longitud, wunidos con cuerdas
cbnicas; la barra sflida interior es también
de 1 m de longitud y 1.5 cm de difmetro. Las
barras interiores se apoyan simplemente a to-
pe para transmitir la fuerza vertical descen-
dente, con la gque se hinca la punta cSnica
mediante un mecanisme hidr&ulico.

2.1 Cono mecénico

La punta del cono puede ser de dos t’ :
a) la Delft, gque Gnicamente permite det -
nar la resistencia de punta, y b) la Begewann
que sirve para determinar las resistencias de
punta y friccidn (refs 1 y 2}; ambos tipos se
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ascriben brevemente a continuaciotn.

) Punta Defft. En la fig 1 se muestra es-
ta punta, gque consta del cono (1) de 3.6 cm
de difimetro (10.0 cm? de &rea), montado en
el extremo inferior de una funda deslizan-
te (2} de 9.9 cm de longitud, cuya forma
cdnica lo hace poco sensible a la friccidén
del suelo confinante; el cono penetra gra-
cias a la fuerza axial que le transmite
el vistago (3), roscado al cono y protegi-
do por el cople conector (4).

} Punta Begemann. Disefada para medir la re-~
sistencia de punta y friccién (fig 2).
Consiste del cono (1) de 3.57 cm de didme-
tre (10.0 cm® de &rea), montado en una pie-
za cilindrica deslizante (2) de 1i.l com de
longitud y 3.25 cm de difmetro, gque su for-
ma la hace poco sensible a la friccibn con
el suelo confinante; mis atrds va la funda
de fricci6n (3), de 13.3 cm de longitud vy
3.6 cm de difmetro (150.4 cm® de 4rea), es-
ta funda tambi&n es una pieza deslizante.
El vistago (4) esti enroscade al cono vy
tiene una ampliacién para jalar a la funda
de friccifn; finalmente, el cople conec-
tor (5).

PUNTA DELFT

2.2 Mecanismo de carga axial

En la fig 3 se muestran dos mecanismos de
carga, unc mecinico y otro hidrdulico con ca-
pacidades de 250 a 10 000 kg, respectivamen-
te; sus elementos principales son: 1} el sis-
tema de carga axial de 1 m de carrera, igual
gue la longitud de las barras, genera la car-
ga mediante engranes y cremgllera o una bomba
hidraulica, 2) la pieza de cerrojo, que puede
aplicar carga selectivamente a la columna .de
barras centrales, a las barras huecas o© si-
multdneamente a ambas, 3) los manbtmetros cde
alta y baja presifn, que determinan la pre-
8ibn de la celda hidriulica hermética en la
que se apoya el dispositivo de cerrojo, 4) el
sistema de anclaje, resuelto mediante cuatro
barras helicoidales, gue se hincan en el sue~
lo a rotacibn.

3. OPERACION DEL EQUIPO
3.1 Punta Delft

El procedimiento convencional de operacién del

cono Delft consiste en obtener lecturas cada
20 cm; para ello se hinca el cono un miximo
de 7 cm; por medio de las barras centrales,
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FIG 2 PUNTA BEGEMANN

observando en los manfmetros la presidn desa-
rrollada durante el hincado; la condici6n fi-
nal del cono (extendido) se muestra en la fig
. A continuacidn se hinca la columna de
barras extericores 20 cm; en los primeros ocho,
el cono debe recuperar la condicién inicial
(cerrada) y en los 13 cm restantes, el cono,
las barras centrales y las exteriores penetran

S s

juntos, completdndose de esta manera un ciclo
de medicidn. -

3,2 pPunta Begemann

El procedimiento convencional se realiza con
mediciones de la reslstencia del suele cada
2¢ cm, determinando primero la fuerza de pun-
ta (Qc) para hincar el cono de las barras cen-
trales un incremento de 3.5 cm; concluido ese
movimiento, la ampliacién del wvastago hace
contacto con la funda de friccidn, asi al con-
tinuar empujando la barra central otros 3.5 cm
se hinca el cono y simulténeamente se arras-
tra la funda, registrando los manfmetros la
presiodn debida a las fuerzas de punta y fric-
cién (Qc + Fs). La condicibn extendida del
cone s¢ muestra en la fig 2; a ccntinua-
cifén se nincan las barras exteriores 20 cm;
con elle se cierra el mecanismo los 7 om  gue
se abri6, y la punta llega a la sigquientec po-

sicifn donde sc iniciard otro ciclo de medi-
cidn.

4, RESULTADOS QOBTENIDOS

Los resultados gue se cbtiencn son similares

a los descritos para ¢l cono eléctrico, aun-
que la falta de sensibilidad y precisidn de
los manfmeiros afecta a las mediciones. En la
fig 4 se muestran dos sondeos, uno con co-
no meclnico y otro eléctrice; se adiverte en
el mecdnico, que muchos tramos aparecen ver-
ticales, como de lgual.resistencia, dando una
Lalsa impresidn de estratificaci6bn, q o)
ocurre en el sondeo c¢on cono eléctrico. a
zona de menor resistencia el cono mec. 20
determina resistencias de la mitad del cono
eléctrico; este es un error debidn a que no
se puede controlar el peso de las barras cen-
trales, que por estar simolemente apovadas
permanentemente gravitan sobre el cone, ha-
ciendo poco ceonfiable a este tipe de cono
cuando se sondean suaelos blandos.

5. INTERPRETACION DE RESULTADCS

5.1 Determinacidn de las resistencias

Con las presiones medidas en los manSmetros y
conociendo el drea de la celda hidr&ulica, se
pueden determinar la fuerza mecdnica para
hincar el cono y para 21 cono y funda simul-

tineamente; a continuacién se aplican las si-
guientes expresiones:™”

Q
de = Ao (1)

donde

Q. fuerza necesaria para hincar el ¢o-
no, kg .

A. &rea transversal del cono, 10 cm’

q. resistencia de punta, kg/cm?

£, =32 . (2)



donde

siendo

Rt

57

b) 250kg de capacidad

v/

P e

s s

gato hidroulico

R

fla) 10 t de copacidad

nivel de
aceife

FIG 3 MECANISMO DE CARGA AXIAL -

cadena -
cremallera
|
1
e
= mancmetro
cerrojo
ancla
mandmeiro—*r;
oncla -\\\
R, - Q. (3)

1

fuerza necesaria para hincar el cono
y la funda, en kg

friccidn lateral local en la funda
deslizante, en kg

Srea lateral de la funda, 150 cm?

5.2 Correlaciones con -los parimetros de re-

sistencia

En el inciso 3.4.2 relativo al cono eléctrico se
describen las correlaciones que se han logra-
do establecer para los suelos de la zona del
Iago; desafortunadamente, en la literatura
técnica (refs 1 y 2) se reconoce gque las di-
ferencias en la forma de los conos eléctrico
y mecinico afecta estas correlaciones. En con-
clusién, para adoptar el cono mecdnico en los
suelos de la Ciudad de Mé&xico, se requiere
obtener los factores de correlacifén con las
pruebas de laboratorio convencionales.



Resistencio de puntg % . kg/cm2
1

=

[2,]

i0
3 i}k ]
§ C. E Cono eléctrico
k] M Cono mecdnico
o

15

E
3
20
M

25

FIG 4 GRAFICA RESISTENCIA DE PUNTA-PROFUNDIDAD CON

CONO MECANICO EN SUELOS BLANDOS

3.4.4. Penetracion estdndar
1. OBJETIVOS

La prueba de penetraci®n estdndar (SPT por
sus siglas en inglés) permite estimar la re-
sistencia al esfuerzo cortante del suelo, me-
diante el nGmero de golpes necesario para
hincar el penetrmetro est&ndar, y obtener
muestras alteradas para identificar los sue-

los del sitio. Con estas pruebas se pueden
conocer las condiciones estratigrédficas del
sitio, aprovechando las muestras alteradas

para determinar las propiedades Indice: usual-
mente el contenido natural de agua y 1los li-
mites de consistencia, y estimando la re=-
sistencia al corte, mediante correlaciones em-
piricas con el nfimero de golpes.

Esta técnica de exploracidbn es til en suelos

e SR

6. COMENTARIOS

La principal ventaja del cono mecdnico so

el eléctrico es su simplicidad, gque permi..
facilmente mantenerle y repararlo; en cambio,
el mantenimiento del cono eléctrico reguiere
personal y equipc especializado.

Las desventajas del cono meclnico son: a) se
desconoce la magnitud de la friccifn que se
desarrolla entre las barras interiores y exte-
riocres; esto puede ser particularmente signi-
ficativo en los suelos blandos, y b) la de-
formacitn eldstica y pandeo de las barras in-
teriores dificulta el control de la penetra-
cidn de suelos duros. ' -

La resistencia de punta de suelos blandos se
tiende a subvaluar cuando se utiliza el cono
mecdnico, como se muestra en la fig 4.

7. REFERENCIAS

1. Sanglerat, G, "Penetrometer and soil ex-
ploration”, Elsevier Scientific Publishing
Co., Nueva York (1972)

2. Schmertmann, J H, "Guidelines for cone
penetration. Test, performance and design”,
informe FHWA-TS5-78-209, Department of
Transport, EUA (1978)

granulares, en los gque el muestrec inalterado
es casi imrnosible; en suelos cohesivos blan-
dos, como los de la Ciudad de Mé&xico no es
recomendable, porgue las correlaciones con el

- nfimero de golpes son pocce confiables.

2. EQUIPO
2.1 Penetrfmetro estindar

Es un tubo de acero con un extremo afilado,
cuyas dimensiones se muestran en 1la fig 1
(ref 1): el tubo debe estar cortado 1longit— -
dinalmente para facilitar la observacifn

la muestra. La vdlvula en la cabeza del mu
treador permite la salida de azolve y evita
que la muestra se salga facilmente del tubo;
una vdlvula que se introduce desde la super-
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Z apata N Cabeza | ficie, una vez hincado el muestreador, se pre-
Tubo partido 152. 4 o senta en la fig 2. ) Este segundo tipo de'
— — v&lvula permite utilizar el penetrémetro como
— €858 — herramienta de lavado para eliminar los azol-
p—76 2—+—457.2— ) ves, lograndose asi un muestreo mis limpio.
juste adecuadg otra alternativa es un tubo cerrado con fun-
L5 4 @12 .7 mm {min da de polietileno, aungue es poco aconsejable,
\ AT T / ./” R, T porque no puede observarse la muestra en el
. campo .
g L4 2221 Q) 34,19 P
AL NN W 7 7 2.2 Equipo auxiliar
!__
190 - Esfera de ocero a) Cofumma de barras. E1 penetrbmetro se coloca

@ 25.4 en el extremo inferior de una columna de

parras de acero de perforacién, de disme-

tro AW o BW. Ambos tipos son equivalentes

porgue tienen un peso semejante (ver ta-

bla 1}; sin embargo, son preferibles las

Acotaciones en mm BW porque sufren menos pandeo al someter-
las a los impactos.

NOTAS. ’ b} Mantinete golpeador.El penetrbmetro se hinca
con los impactos del martinete de 64 kg ¥y
75 cm de cafda (trabajo = 4800 kg-cm); en
la fig 3 se muestran el martinete y la

— EI 1ubo partido puede ser de 38.1mm de didmelro interiof
para introducir un forro de 1.5 mm de espesor

— Se permite el uso de frampas de paso {canastilas) : cabeza de golpeo en el arreglo més conven-
— Las oristas en A" deban estar ligeramente redondeadas cional. Se ha extendido el uso de los lla-
mados martinetes de seguridad (fig 4),

FI6 1 PENETROMETRO ESTANDAR gque controlan €oOn mayor precisifn la altu-
. ra de cafda (ref 2). .

@ 3.90
224

L Cogeng
585 O _51;_ 1.30
01.0 ‘Lo .00 Vdivulg esférica Foe golpeadora
490 T ¢ acero
..L Molacate g gquio
30 -—-{0 {00 . de friccion
T 1‘"’.‘- Yunque de golpeo
\5 <
20.00
7100 Barras AW 6 BW
O iy Penetrémetro
— esidndar
1.50
Vdivula de varilla
e T a9 FIG 3 PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
2 5.06
2 5.08
T i ¢) Cabeza de gate. Es un malacate de friccién
as T Trampa que levanta el martinete a la altura de
1 5.95 de paso cafida con un cable de manila de 3/4 pulg.;
A 1 para sostener el cable, se requiere un
i .95 tripi& o una torre equipados con una po-
T ) lea. ~
Aristas
ligeramente 3, QPERACION DEL EQUIPO
Acotaclones en ¢m redondeadas

- La prueba de penetracibn estindar consiste en
FlG 2~ PENETROMETRO ESTANDAR hincar el penetrfmetro 45 cm con la masa de
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FIG 4 MARTINETE DE SEGURIDAD

64 kg, dejada caer desde 75 cm de altura; du-
rante el hincado se cuenta el n@meroc de gol-
pes que corresponden a cada uno de los tres

avances de 15 cm. La resistencia a la pene-
tracifn estindar se define como el nGmero de
golpes, N, para penetrar los iltimos 30 cm
{de 15 a 45 em); los golpes en los primeros
15 cm se desprecian, porque se consideran no
representativos por la alteracién inducida a
causa de la perforacibn.

En caso de que el nfimero de -golpes
cincuenta y el muestreador ya no penetre se
suspenderd la prueba. Un procedimiento alter-
no usual consiste en hincar el penetrSmetro
15 cm adiciocnales (60 ¢m en total); desde lue-
go, el nfimero de golpes, N, se obtiene como
ya se describi6, por lo que la Gnica ventaja
de este procedimiento es que se muestrea un
tramo ligeramente mayor; lo cual permite de-
tallar mis confiablemente la estratigrafia del
sitio.

llegue a

60

ged

En la operacifn del martinete debe vigilarse
que su altura de cafida sea constante Yy que el
cable de manila tenga un miximo de dos vue’
tas en la cabeza de gato, para lograr el efe.
to de cafida libre sin friccibn.

Una vez terminada una prueba se procede a
perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar
la profundidad a la <que . S€ realizard la si-
guiente prueba; el diametro de perforacidn

mis recomendable es 10 cm, éen cuanto a la se-
leccibn de la técnica de perforacibn mis ade-
cuada deberdn seguirse .las recomendaciones del
inciso 3.5.

Las muestras deben conservarse éen frascos ©
en bolsas herm&ticas gue mantengan constante

el contenido de agua; los envases se coloca-
r4&n en un lugar fresco, protegido de los ra-=
yos del sol.

La informacifn de campo debe recopilarse en
‘un registro como el de la fig 5;: s5i se de-
cide hincar el penetrémetro 60 cm, deberd

agregarse otra columna al registro; las notas
aclaratorias tendrin que ser claras y breves.

4. RESULTADOS

a) Muestras alteradas. Las muestras rescatadas
con el penetrbmetro esténdar siempre su-
fren distorsiones geométricas gue altexran
el acomodo estructural de sus particulas;
por ello, s&lo pueden servir.para identi-
ficar los suelos y para las pruebas indire
que no requieran especimenes inalterado

b) Perfil estratigrifico. La clasificacitn de
campo de los suelos muestreados permite
elaborar la primera versi6n del perfil es-
tratigr&fico del sitio, que posteriormente
se precisard y corregiri en el laborato-
rio.

c) Resistencia a fa penetrac{fn. Cada una de

pruebas de penetracifn se representa gra-

ficamente mediante puntos (valores de N),

que unidos por lineas definen la variacidn

de la resistencia a la penetracifn estin-
dar con la profundidad.

las

d) Resubtados tipicos. La fig 6
caso tipico de sondec que corresponde” a
la zona del lago; como en todes los son-
deos que se realizan .-en esa drea de la
Ciudad, el nGmero de golpes en su mayoria
resulta cero (el muestreador penetra por
su propio peso), mostrando la insensibili-
dad de la prueba de penetracifn estandar
como técnica de medicit6n de la resistencia
al corte 2n estos suelos blandos. La fig
7 corresponde a un suelo en la zona de
transici6n en la que predominan los suelos
no saturados; en otro sondec vecino se ob-
servé que el estrato arenoso localizado en-
tre 13.2 y 14.0 m de profundidad es un acui-
fero sin artesianismo; la parte inferior
de ese estrato estd impermeabilizada n
limos y arcillas de alta plasticidad;
- su parte, las tobas gque aparecen o &
17 m se encuentran con muy bajo contenido

jlustra un
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de agua. La influencia del humedecimiento
que generd el lodo de perforacifn en los
valores de la resistencia a la penetracidn
y contenido natural de agua, asfi como el
efecto del chiflén de la broca de perfora-
cifén, pueden advertirse en las incongruen-
cias de la fig 7: por ejemplo, en los
tres estratos con material granular (3.6 a
4.8, 9.5 a 11.5 ¥y 13.3 a 14.0 m}, la re-
sistencia deducida de las pruebas de pene-
tracifn estdndar resultarfa muy baja y aun
menor gque la de los estratos arcillosos
vecines. En la fig 8 se¢ presenta un

asen ejemplo de congruencia d&e 1la prueba
.e penetracién estéindar, SPT, con las con-
diciones estratigradficas del sitio caom con-
secuencia de que el nivel fredtico es su-
perficial.

REGISTRO DE CAMPO

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacidn de la prueba de penetracién
estindar se hace siempre a partir de relacio-
nes empiricas; es conveniente aclarar que nin-
guna de ellas ha sido comprobada para los sue-
los de la Ciudad de México y que para los sue-
los mis blandos del lago, en los que el pene-
trémetrc se hinca finicamente por el peso de
las barras y martillo, no podri establecerse
ninguna correlacifn confiable debido a la fal-
ta de sensibilidad de esta prueba ante la ba-
ja resistencia al corte de la arcilla (N 0).

Por lo anterior, las correlaciones que se des—
criben a continuacidn deben aplicarse con las
debidas reservas, ya gue se desconoce su Or-
den de precisifn y tampoco se sabe la tenden-
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cia del signo de cada correlacibn;
plo podria subestimarse
reslstencia.

por ejem-
sistemiticamente 1la

a) Cernelacedn de N en suelos cohesives. E1 ntimero
de golpes, N, de la prueba de penetracitn
esténdar, SPT, puede interpretarse con la
ayuda de la tabla 2 (ref 3) o de la fig
9 {(ref 4); con alguno de estos auxilios
se deduce el valor de la resistencia a la
compresidn simple (g,) y el correspondien-
te a la resistencia al corte (¢ = ¢, /2).

b) Currnelaciones de N en suefos granwlfares. Usual-
mente se estima la compacidad relativa con
ayuda de la tabla 3 {(ref 3).

6. COMENTARIOS

La prueba de penetracifn estSndar, SPT, es
aplicable s6lo en la etapa de exploracifn del
subsuelo; la informacifn que proporciona ca-
rece de la confiabilidad necesaria para defi-
nir con precisién los pardmetros de resisten-
cia de los suelos; por tanto no debe aplicar-

z Recuperacion

SONDEQ DE PENETRACION ESTANDAR (ZONA DEL LAGO)

se para el disefo gecoté&cnico definitivo.

En la zona del lago, el penctrSmetro se uti-
liza Gnicamente para rescatar muestras alte-
radas de lentes y estratos duros; la informa-
cifn que proporciona de los suelos blandos en
cuanto a propiedades de_ resistencia es may.
limitada. En este tipo .de suelos, el cono
eléctrico es una técnica de exploracidn més
eficiente y precisa (inciso 3.4.2).

En la zona de transici6n, la prueba SPT es
muy Gtil como t&cnica de exploraci®n, cuidan-
dotde que en las zonas con nivel freitico
profundo se perfore en seco, con herramientas
helicoidales © con aire como fluido de . perfo-
racién (inciso 1.5).

En la zona de lomas, la prueba SPT no es
aplicable, ya que el muestreador s8lo per ~a
unos centimetros y Gnicamente puede esl -

.s5e que la resistencia a la penetracifn 25

mayor de 50 golpes; en conclusifn, no se lo-
gra definir ningfin parimetro de resistencia.
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TABLA 1. BARRAS DE PERFORACION
pidm ext, | Didm int, [ Peso, en .

Barra en  om en  cm kg/m Recomendable en sondeos:

AW* 4.44 3.09 6.53 Menores de 15 m

BW 5.40 4.45 6.22 Menores y mayores de 15 m

L ]
*Paredes paralelas'
TABLA 2. CORRELACION ENTRE N, g, Y CONSISTENCIA

RELATIVA DE SUELO COHESIVO

Consistencia | Muy blanda Blanda Media Dura ;ﬁ?; Durisima
N < 2 2 -4 4 - 8 B8 ~15 | 15 ~ 30 230
q, < 0.25 0.25-0.50 | 0.50-1.0 | 1.0-2.0| 2.0-4.0 > 4.0
N nimero de golpes en la prueba de penetracifén estfindar

- [} ¢ 13 X
q, resistencia a la compresifn simple, en kg/cm?

TABLA 3. CORRELACION ENTRE COMPACIDAD RELATIVA DE ARENAS Y
: NUMERC DE GOLPES OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION
ESTANDAR
Namero de golpes Compacidad relativa
0 - 4 Muy suelta
4 - 10 Suelta
10 - 30 Media
30 -~ 50 Densa s
> 50 Muy densa
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3.4.5. Tubo de pared delgada

.

1. OBJETIVOQ

-ﬁvz.aofl
El emplec de tubos abiertos de pared delgada '
{conocidos como tubos Shelby) permite obtener . AW
: Cuerda{BW '
s

muestras del subsuelo relativamente inaltera- o !

das. Para fines pricticos, esta técnica debe
aplicarse selectivamente para suministrar al

B T eterioticns 0o resictencia v : ; :\,,;‘;; o B | =

e e A poraiyaieren para el &7 SO To%0 T SNEOSS
L . 200 :

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 095!:T T

Ests constituido por un tubc de acero o© %a— 700

tén, con el extremo inferior afilade y wunido @—

en la parte superior con la cabeza muestrea-

dora, a su vez montada al final de la colu@na

de barras de perforacién, con las gque se hin-

ca al muestreador desde la superficie.
: K 2.00
Hgjoes| 4

tubo-cabeza usuales: el primero con tres tor-
nillos opresores allen y el segundo con cuer-
da repujada, gque ha probade ser mds confiable

La fig 1, presenta los dos tipos . de unidn CD”J’
@-

S
e
3

que el primero, afin operando en suelos duros 7
{(ref 1). La cabeza tiene perforaciones late-
rales y una vilvula esférica de pie gque abre

~b

alivio de la presifn del interior del tubo.

Posteriormente se cierra para proteger la ’ 1060.00
muestra de las presiones hidrodindmicas que se :
generan durante la extraccifn del muestrea-
dor,

durante la etapa de hincado, para permitir el --___—7___w» T

i —4r5+ | F

9.%! & Acotacien. ¢m

La fig 2 corresponde a un muestreador con I
vdlvula deslizante, en la gque se sustituye la

valvula esférica de los muestreadores anterio- i 1016 8 1
res por un mecanismo. El cople de unibSn a la — - —
columna de barras de perforacifn tiene un tra-

mo cuadrado al que se enrosca una barra cir- \

cular que termina en una ampliacifn c¢on un (D Tres tornillos allen (@120° @ Tubo

aro sello; en dicha barra desliza la pieza a .

la que se fija el tubo muestreador y que tie- C) aro mmoéehMe am © Esféra metdiica
ne perforaciones para la extraccifn del flui- (® Perforacidn - ® Cuerda repujoda
do de perforacién del interior del tubo.

Unicn con torniltos allen Union concuerda

La observacidn cuidadosa de muestras obteni- Repujada

das con tubos de pared delgada de condiciones

geométricas diferentes, mediante 1la técnica FIG 1 MUESTREADOR DE PARED DELGADA CON VALVULA
de secado de laminas de suelo, permitidé a ESFERICA DE PIE
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rorslev (ref 2) fundamentar las relaciones

» areas y di&metros que deben satisfacer es-
's muestreadores para asegqgurar un buen fun-

.onamiento, las cuales se resumen en la fig
1 la fig 4 se anotan las dimensiones que
«cesariamente deben satisfacer estos nmues-

‘eadores para los didmetros usuales de 7.5 y

lem, de los que finicamente deben usarse los

10 cm, sobre todo cuandc se hagan pruebas

' consolidacifn que requieran especimenes de
de diémetro..

. procedimiento de afilado del tubo necesita
'r lo suficientemente preciso para gque se
'tengan tubos con las dimensiones especifi-
das (fig 4}. En la ref 2, Hvorslev deg-~

S S
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FIG 4 DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE PARED DELGADA

cribe dos métodos para esta operacifn: el mis
sencillo consiste en afilar primero el tubo
en un torno y después con un blogque de moldeo
darle la forma de la fig 3,

Otro cuidado que se debe tener con este mues-
treador es el de pintarlo interiormente para
reducir la corrosién de la limina que induce
cambios fisicoquimicos en el suelo muestrea-
do.

Una alternativa para eliminar la corrosién vy

reducir ademds la friccibn tubo-suelo al ex-
traer las muestras, es recurrir a tubos de
aluminio o de plistico PVC: la solucién mis

factible es un muestreador de acero con cami-
sa interior de aluminio o plAstico y =zapata
de acerc en su extremo de atagque.



3. OPERACION DEL EQUIPOQ

Las muestras de suelos blandos gque se obtie-
nen con tubes Shelby, utilizande té&cnicas de
perforacién a rotacifn o por lavado, frecuen-
temente resultan fisuradas, observdndose f&-
cilmente por la bentonita o azolve gque pene-
tra en ellas {inciso 3.5). Las muestras fisura-
das no son Gtiles para obtener confiablemente
las propiedades mecinicas de esos suelos.

Para reducir la influencia gque induce la té&c-
nica de perforacifin, se requiere el empleo de
la posteadora-nimadona (inciso 3.5), combinande su
aplicacifén con la broca de aletas, descrita
en el mismo inciso, de acuerde con la siguien-
te secuencia: a} perforar con la broca de
aletas hasta llegar 1.0 m arriba de 1la pro-
fundidad de muestreo, b} perforar con la pos-
teadona-rimadora el tramo faltante de 1.0 m, y
¢} muestrear con el tubo de pared delgada.

El muestreador Shelby se debe hincar con ve-
locidad constante entre 15 y 30 cm/s una lon-
gitud de 75 cm; é&sto es, queda sin muestra una
longitud minima de 15 cm, donde se alojan 1los
azolves gue pudieran haber quedado dentro del
pozo. Después del hincado se deja el mues-
treador en reposc durante tres minutos, para
gue la muestra se expanda en el interior vy
aumente su adherencia contra las paredes; en
seguida se corta la base del espécimen giran-
do dos vueltas el muestreador, se saca al ex-
terior y se limpian sus extremos y se identi-
fica el tubo.

4. COMENTARIOS

Estudios recientes sefialan gque para lograr un
muestreo inalterado de calidad en suelos blan-

3.4.6. Tubo dentado

1. OBJETIVO

Esta herramienta permite obtener muestras de
arcillas duras y limos compactos o cementados
con un minimo de alteracifn; en estos mate-
riales presenta claras ventajas de operativi-
dad y costo sobre muestreadores de barril do-
ble.

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR

Lo constituye un tubo de - acero, unido en su
extremo superior con la cabeza muestreadora
que, a su vez, va montada al final de 1la co-

lumna de barras de perforacifn con las gue se

hinca y se da rotacifn al muestreador desde
la superficie; la parte inferior del tubeo
tiene ocho dientes de corte dispuestos simé-
tricamente (fig 1), gque miden de 0.8 a

1l cm de altura y 3 cm de base. La sierra se
forma con alternaciones de un diente recto ¥y

68

ey

dos cohesivos debe recurrirse al uso de tu-
bos de pared delgada con pistén fijo (ref 4).
Sin embargo, en la Ciudad de Mé&xicc se ha

establecido rutinas de trabajo en campo, eI

tre las cuales se cuenta el muestreoc inalte-
rado con tubos Shelby y los procedimientos de
perforaci6én a rotacién y por lavado; esto
provoca que el muestreo inalterado sea gene-
ralmente de baja calidad y lleve a subestimar

las propiedades del subsuelo, resultando wun
sobrediseno gecotécnico. Actualmente es pre-
ciso modificar al menos las t&cnicas de per-

foraci6n (inciso 3.5), de manera gue la altera-
cién al subsuelo sea la minima posible, vy
provisionalmente seguir empleando el muestreo
con tubos Shelby, admitiendo que se extraen
muestras ligeramente alteradas; mientras se
desarrolla una mejor t&cnica de muestreo.

El control y proteccifn de las muestras se
presentan en el anexo 1.

5. REFERENCIAS

1. PetrSleos Mexicanos, PEMEX, "Exploracidn

y muestreo de suelos para proyecto de ci-
mentacicones", Norma PEMERX 2.214.05, M&xi-
co, D.F. (1976}

Hvorslev, M,
sampling of soil for
purposes", ASCE (1949)

"Subsurface exploration and
civil engineering

ASTM Designation D 1587-74: “Thin-walled
tube sampling of soils" (1977)

ISSMFE, "The internaticnal manual for sam-
pling of soft cohesive soils" (second
draft}, (1978)

otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, con
objeto de reducir la friccidn entre el mues-
treador y el suelo. El didmetro del tubo de-
be ser de 10 cm y su longiktud de 100 cm.

En la fig 2 se presenta este muestreador
con los dos tipos de unién tubo-cabeza usua-
les; el primeroc con tres tornillos allen y el
sequndo con cuerda repujada, gque ha probado,
ser mds confiable gque el primero, aun en sue-
los duros (ref 1). La cabeza tiene perfora-
ciones laterales y una védlvula esférica de
pie que se abre durante la etapa de muestreo
para permitir el alivio de la presi6n del in- .
terior del tubc. Posteriormente se cierra pa-’
ra proteger a la muestra de las presiones hi-
drodindmicas que se generan durante la extraggs
cibn del muestreador. '

: ]
La fig 3 corresponde a un muestreador de’
vdlvula deslizante, en el que se sustituye la}
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FIG 1 MUESTREADOR DE TUBO DENTADO

vilvula esférica de los muestreadores anterio-
res por un mecanisme. El cople de unifn a la
columna de barras de perforacifn tiene un tra-
mo cuadrado al que se enrosca una barra circu-
lar que termina en una ampliacifn con un aro
sello; sobre esta barra desliza la pieza, a
la que se fija el tubo muestreador y gue tie-
ne horadaciones para la extraccién del fluido
de perforacifn del interior del tubo.

Es imprescindible pintar interiormente
muestreador para reducir el fenSmeno de
rrosidén de la lidmina que provoca cambios
sico-quimicos en el suelo muestreado.

el
co~
fi-

3, OPERACION DEL EQUIPO

Este muestreador se hinca operfndolo a rota-
T ¢idn con velocidades menores de 100 rpm y pre-
" 8i6n vertical para que avance con velocidad
;constante de 1 cm/s, hasta penetrar 75 cm; de
+ esta manera gueda ‘sin muestra una longitud
»0inima de 15 cm donde se alejan los azolves
{ gue pudieran haber gquedado dentro del pozo.
' Der—€&s del hincado se deja el muestreador en
', e tres minutos a fin de que la muestra
% B& 2sanda en su interior y aumente su adhe-
» rencia contra las paredes del tubo; enseguida
_%e corta la base del espé&cimen, girando dos
Tvueltas el muestreador y se, procede a sacarlo
pl exterior, donde se limpian sus extremos e

-
ml
v
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FIG 2

identifica. Las muestras obtenidas con esta
técnica presentan alteracién en un anlllo pe-
rimetral de 2 a 4 mm de espesor.

4, COMENTARIOS

Este tubo dentado frecuentemente recupara
muestras de mejor calidad que el muestreador
de barril Denison; sobre todo en los suelos

arcillosos duros y capas granulares compactas

que se encuentran en el subsuelo de la Ciudacd

de México, independientemente de su simplici-

dad de operacifn y bajo costo. ELl control vy

proteccién de las muestras se presentan en el

anexo 1.

5. REFERENCIAS

1. Petr6leos Mexicanos, PEMEX, T“Exploracifn
y muestreo de suelos para proyectos de ci-
mentaciones", Norma PEMEX 2.214.05, M&xi-
co, D.F. (1976)
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3.4.7 Barri!l Denison
1. OBJETIVOS

Con el muestreador de barril Denison, que ope-
ra a rotacidn y presifn, se obtienen especi-
menes de arcillas duras, 1limos c¢ompactos ¥y
limos Cementados con 'pocas gravas, localizados
abajo del nivel fredtico; las muestras siem-
pre presentan cierto grado de alteracién.
Cuando se muestrean estos suelos arriba del
nivel fredtico, las muestras se contaminan
con el agua o lodo de perforacifbn, por lo

Acotaciones,en cm
10.16 @

MUESTREADOR DE TUBO DENTADO CON VALVULA DESLIZALTE

El muestreador tipo Denison consiste en",__“!
tubos concéntricos; uno interior, gque penef)
en el suelo a presifn, y rescata la muestr
mientras que el exterior, con la broca end
extremo gira y corta el suelo circundan
Para operar este muestreador se requiere £



2

) 71
T e perforacién (agua, lodo o aire) que se ] Cuerda NW
circular entre ambos tubos. -
En la fig 1 se presenta el diseno actuali- 8.00

zado de este muestreador; se observa como los
tubos concé&ntricos se acoplan a la cabeza con
baleros axiales, que sirve de unifén con 1la
celumna de barras de perforacifn y permite W
gue el tubo interior se hingque a presitn en

el suelo, sin inducir esfuerzos de torsidén a
la muestra. La cabeza dél muestreador tiene

una tuerca de ajuste que controla la posicién [j’ Cabezo embolerada
relativa entre ambos tubos; asf, durante el []’

muestreo, el tubo interior penetra en el sue- 15, []’

lo la distancia ¢ antes que la broca (fig E'q o
2y, para proteger a la muestra de la ero- |ﬁ|, ’////IEMLSEQQM
si6én y contaminacifin gque le puede ocasionar I

el fluido de perforacién. La broca de corte
es una pieza de acero con pastillas de carbu-
ro de tungsteno gue protegen las zonas de ma-
yor desgaste; en la fig 3 se muestran las
dos brocas tipo mis usuales.

Tuerco de gjuste

Controtuerco de ajuste

Las dimensiones del muestreador Denison, que
permiten obtener muestras de 7.5 y 10.0 cm de
difimetroe nominal, se anotan en la tabla 1; -
.el difmetro admisible de muestreos es de
10.0 cm.

Vdlvulo
e ———

"

Tubo interior

Para el muestrec de materiales granulares con- 100.00
viene adaptarle una trampa de canastilla, for-

mada por lenglietas de l&mina de acero flexi- i
ble (fig 1).

W

f OPERACICON DEL EQUIPO k {
-
Antes de introducir el muestreador al sondeo i
se debe ajustar la distancia d, entre el tubo
interior y la broca (fig 2), de acuerdo con
el material que se va a muestrear; también se Zapata
necesita verificar que la cabeza esté limpia, ,,/’/’;;ma
engrasados los baleros y que la vidlvula opere
correctamente, A continuacién se baja el mues- d
treador al fondo de la perforacifn y se hin- [_ _L
ca la profundidad d, para evitar que el tubo | d
interior ‘gire al iniciar la rotacifn del tubo ' - _T
- exterior, Durante el muestreo, la mdguina 961 p—
perforadora transmite, a través de la columna
de barras, rotacién y fuerza vertical; la pri- -
mera varia entre 50 rpm para materiales blan-
dos y 200 rpm para los duros. En cuanto a la
fuerza vertical puede ser hasta de 1 ton.

41
1

14
. ' \
Una vez gque se ha penetrado la longitud pre- ] -
vista o que el muestreador no pueda avanzar, E; l
se suspende la rotacifn y la fuerza axial vy d
se deja reposar tres minutos a fin de permi-
tir que la muestra expanda; despufs se gira
para romper el espécimen por la base y poste- Trampa de canastilla
riormente extraer el muestreador.

—

Ajuste ,d,enire broco

La extraceifbn del material que corta la bro- y tubo interior

ca, asi como el enfriamiento de la misma se

hace con un fluido de perforacifn que circula ‘ Tipo de suelo d,en ¢m

por el espacio anular gque dejan los dos tu~

bos. En muestreos arriba del nivel freftico Blando 2
debe utilizar aire; podrfia ser A admisible Duro 0.5
lear lodo, condicionando a comprobar due

la contaminacifn que induce a la muestra sea - Muy duro O o el menor

tolerable. En muestreos abajo del nivel fre-
dtico es factible utilizar agua o lodo. Las -
caracteristicas de este lodo se discuten en FIG 1 MUESTREADOR DENISON



.la ref 1. La presi6n de operacifn del fluidoc
de perforaci6n debe ser la miInima necesaria,
para mantener limpia la perforacifn.

4. COMENTARIOS

El emplec de este muestreador con lodo de per-
foracifn generalmente induce contaminacifn en
las arcillas que se localizan abajo del nivel
fredtico, asi como el lavado de lentes de are-
na tipicas del subsuelc de la Ciudad de Mé&xi-
co; por ello generalmente se obtienen mejores
muestras con el tubo dentade de rotacidn (inciso
3.4.6). El barril Denison es el mejor muestrea-
dor para las tobas duras, cuidando de utili-
zar aire como fluido de perforacifn, cuando
se muestrea arriba del nivel fredtico.

El control y proteccién de las muestras se
presenta en el anexo 1.

5. REFERENCIA

1. Petrlleos Mexicénos, PEMEX, "Exploracién
y muestreo de suelos para proyecto de ci-
mentaciones”, Norma PEMEX 2.214.05, Mé&xi-

7e
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AJUSTE DEL MUESTREADOR DENISON
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b) Simpte

co, D.F. (1976). - FIG 3 TIPOS DE BROCA DERISON
TABLA 1 DIMENSIONES DEL MUESTREADOR DENISON, EN cm
Didmetro Tubo interior Tubo exterior Barras de
" nominal D, D, D, L D, Dy L Lm operacién
7.5 7.62 7.22 7.17 5 8.52 7.92 .90 60 BW
10.0 10.16 9.76 9.71 90 11.16 10.46 105 75 NW
3
donde:
D, dismetro exterior L longitud de tubo
D1 dismetro interior Lm longitud de la muestra

diametro de la muestra



2. PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO
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7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO

Este tipo de instruméntos, permi;en evaluar con cierta
aproximacion, la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de
suelos finos saturadés. Este tipo de resistencia se obtiene
formalmente, mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas gue se
comentaran a continuaciodn,’ se deben aplicar a mueé;ras inalteradas
confinadas ‘oreferentemente a suelos muestreados en tubo Shelby). De
tai forma gue se pueda garantizar que la falla se sucede tan rapido,

que no se permite el drenaje del suelo.

A esta resilistencia se le denomina ‘"cohesidn" (C) o© mas

modernamente resistencia no drenada (Su).

El torcémetro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1,
- se compone de una miniveleta en la punta, un resorte de torsién'y una
perilla con caratula indicadora, todos ellos unidos por un eje
metdalico. Algunos como el mostrado en la figura, vienen équipados con
vafias veletas. La. forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla
al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que asi cdnserfa su
confinamiento. Se toma el torcdémetro y se hunde en el suelo, lo mas
alejado de las paredes del tuboe. Ya que se hundidé hasta el tope, se
alpica una torsion rapida pero con sumo cuidado. En el momento de la
falla, el resorte se descarga y en la caradatula se puede leer el valor
< la resistencia no drenada (C o Su). En este curso se mostrara el

torcémetro y se hara una experiencia practica.
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El penetrdémetro estandar, gque se nuestra én la figura 7.3.2,
cdnsis£e en un mange cilindrico, que tiene una punta movil, divic ‘a
en la punta de penetracion y la zona indicadora. Al igual gue con el
torcémetro, se recomienda gqgue se apligque a suelos contenidos en un
tubo Shelby. La forma de proceder es la siguiente: El indicador del
pénetrémetro se coloca en cero; posteriormente se hinca en el suelo
la punta de penetracioén hasta la marca; finalmente se lee el valoer
obtenido en la zona indicadora de la punta. En este instrument6 se
lee el resultado como resistencia a la compresidén no drenada, dada
como el esfuerzé desviad&r de falla, de mecdo gque para conocer el

valor de "cohesidn" o de ;esistencié no drenada, se debe dividir 1lo

obtenido entre dos.

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que
permiten calibrar la resistencia de los suelos, lo cual es muy ut’
cuando se quiere programar una prueba triaxial o una de corte
directo. Teniendo una idea del valor de la resistencia, se pueden

elegir los instrumentos adecuados para una prueba formal (anillo de

carga, marco de carga , etc.}.
’
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Fig. 7.3.2 Penetréometro de bolsillo
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL

En orden cronecldgico, se puede decir que la prueba mas popular
anteriormente, era la prueba de corte directo (que se comentara mas
adelante). Sin embargo a partir de las investigaciones desarrolladas
por Arturo Casagrande en el M. I. T., para desarrollar pruebas de

compresién en probetas cilindricas, se lograron superar algunas

serias desventajas que presentaba la prueba de corte directo.

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte
directo: No obstante ser una prueba‘més complicada, permite una gran
variedad de condiciones de drenaje. También se puede suponer dgue
permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo que no
existe rotacidén de esfuerzos principales, como sucede con la de corte
directo. Existen también concentraciones de esfuerz;;: perc son mu
mas bajos que en corte directo. Otra ventaja es que nc tiene un plano
predeterminado de falla, ademés de que se puede representar en el

planc de Mochr como un solo circulo, sin dejar de representar a un

estado de esfuerzo tridimensional perfecto.

En la figura 7.3.3, se presenta esquematicamente una camara
triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le
aisla, por medio de una membrana impermeable, 1la cual impide que el
fluido confinante (comunmente agua), penetre en los poros del suelo.
La carga axial se aplica por medio de un vastago de acero, el cual
debe tener muy poca friccién con la abertura de la camara por la cual

pasa. Existe un mecanismo fuera- de la camara gque permite el
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movimiento del vastago, sin incrementar la presiodn confinante‘que se
aplica a la probeta. La probeta se puede colocar entre piledr

porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presién de poro, o
colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se
muestra en la figura. En algun caso especial (prgeba UU sin medicién

~de presidn de poro), se puede precindir de colocar piedras porosas.

En la prueba triaxial, como se comentd antes, se puede suponer
gue se aplican esfuerzos principales en todo el cuerpo de la probeta.
Esto no es del todo cierto, ya. que pequencs esfuerzos cortantes
pueden actuar en los extremos de la proﬁeta. Este problema se”ha
tratado de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas

de tefldn o engrasandolas.

-~

En la notacion que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador
la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y el principal menor,
y lo denominaremos por Aca. De modo que Aca = o= O, Para pruebas

de compresién en la camara triaxial se aceptara que o = o, =0,
=4

.

La prueba triaxial es una ﬁrueba mas elaborada que la de corta
directo, y por lo mismo mas compleja. En este tipo de prueba, al
igual que en la de corte directo, se especifica con dos letras al

tipo de prueba que se desea realizar, en funcion de” las condiciones

de drenaje, como sigue:
CONDICIONES DE DRENAJE

Primera etapa Segunda etapa Simbolo
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Cconsolidada Drenada cD
. solidada No drenada ‘ . ¢cu

No consolidada No drenada - Uu

Las letras que componen los simbolos proceden de 1la primera
palabra en ingles ie Consolidated o Unconsolidated, para la primera

etapa, Y de Drained o Undrained, para la sequnda etapa.

En la figura 7.3.4, se muestran llas condicicones iniciales
promedioc de una probeta en la camara triaxial, en una prueba CD,
estudiada con andlisis plano de esfuerzos y la representacion de Mohr
que le corresponde. En la figura 7.3.5, se muestran las condiciones
intermedias promedio de una probeta esforzada en la segunda etapa,
pero sin llegar todavia a la falla. En la figura 7.3.6, se muestran

-—

3 condiciones finales promedio de la probeta en.el momento de la

falla. -

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, Y
sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo a
estas un solo circulo, como se muestra en la parte baja. Agqui se

define un angulo de friccidn interna en esfuerzos efectivos ¢°’.

.En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una pruéba CU, 'y
sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo
A
a estas dos circulos desplazados una distancia con valor ur. Aqui se

definen dos angulos de friccidn interna: uno aparente, definido por ¢

y otro en esfuerzos efectivos, practicamente igual -al gue se

26



obtendria en una prueba CD, definido por ¢’.

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y
segunda etapas de una prueba UU, y sus condiciones en esfuerzos
totales y efectivos. En el plano de Mohr de aﬁéjo, se indican las
envolventes tipicas y laresistencia en esfuerzos totales, definida

por "C" y el angulo de fricciodn interna real, definido por ¢’.
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Al final de la primera etapa

\- Te = Cip = W20 =T20

y donde:

T = Jv

Fig. Condiciones iniciales en prueba triaxial CD (final primera etapa)
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Fig. 7.3.5 Condiciones intermedias .en prueba triaxial CD (2* etapa)
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Fig. 7.3.7 Prueba triaxial de compresién CD
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Fig. 7.3.9 Prueba triaxial de compresidn UU
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO

Esta es una prueba muy vieja para obtener la resistencia, ya que
era usada por Coulomb hace mas de 200 anos. El principio gue usa la
prueba‘es en verdad muy simple. Consiste basicamente eﬁ una probeta
de suelo contenida por una "Caja de corte", la cual esta separada
horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a
la otra mitad que se desliza horizontalmente. La carga normal P, se
aplica aplica a la probeta, a través de una placa rigida. Se wmiden
durante la prueba: la carga horizontal, la deformacion horizontal vy
la deformacién vertical. Dividiendq la carga vertical y 1la carga
horizontal, entre el &rea 1inicial de la probeta, se obtienen el
esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es importante
ohservar que el plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa

s - -

. e aparato.

En la figura 7.3.10, se muestra un croguis de este equipo. Se
muestran también el tipo de resultado que arroja esta -prueba,
obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad relativa.
Cuando se grafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener

el angulo de friccidn interna.

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas,
. las mismas pruebas definidas por las condiciones de drenaje que en la

prueba triaxial (€D, CU y UU).

En un analisis a esfuerzos efectivos (arena seca), se puede
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anadlizar un fendmeno interesante que se verifica en 1la prueba de
corte directo y que se le llama rotacidn de esfuerzos principales.
la figura 7.3.11, se presentan las condiciones 1iniciales de 1la
probeta en este tipo de prueba, y en la parte baja se muestra la
representacidn de Mohr, aplicando el meétodo del éélo fijo. Observe la
relacion de los sistemas de referencia X Z y III I. 'En la figura
7.3.12, se muestran las condiciones intermedias, en el moméﬁto en
que on = oh. Observe para esta condicion la relacion de los sistemas
X Z y III I. En la figura 7.3.13, se muestran las condicicnes de 1la
probeta el el momento de la falla. Observe que para esta condicidén o
se tiene gque on < Ohrf. Observe_ademés la relacion que guardan 105
sistemas X Z y III I. Finalmente observe la figura 7.3.14. En esta
figﬁra se muestran Jjuntas las condiciones inicial,  intermedia vy
final, mostrando como se va sucediendo la rotacidn de los esfuerzos

-

principales,
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6.1 INTRODUCCION

En el disefio de una cimentacién, el ingeniero de mecénica de
suelos debe estimar el comportamiento que tendra dicha cimen-
tacidén ante las diferentes condiciones de carga a que estara
sujeta.

Basicamente la’ verificacién del comportamiento comprende las
siguientes dos situaciones:

a) estados limite de falla
b) estados limite de servicio

En esta oportunidad nos ocuparemos de los estados limite de
servicio, los cuales se refieren a las diferentes condiciones
en gue trabajara la estructura y cimentacidn durante su vida
ntil, en la que estara sujeta a cargas permanentes tales como
la carga muerta, la carga viva, etc., y a cargas transitorias
debidas a viento o sismo.

La aplicacién de 1las diferentes condiciones de carga a la
cimentacién y de ésta al subsuelo provocara cambios en el
estado de esfuerzos del suelo y consecuentemente. deformacio-
nes. Un diserfio adecuado de la cimentacién sera aquél que 1li-
mite los movimientos de la estructura a valores compatibles
con el tipo de estructura o con su entorno.

En resumen, el objetivo del ingeniero de cimentaciones seré
el de mantener los hundimientos totales y diferenciales de la
estructura y su cimentacién por abajo de los permisibles,
establecidos por las autoridades municipales o por necesida-
des propias de la obra.

Para poder estudiar el comportamiento de la cimentacién se
requieren conocer, con suficiente precisidén, las propiedades
esfuerzo-deformacién-tiempo  de los diferentes estratos gque
constituyen el subsuelo y que se vean afectados por las car-
gas gque la cimentacién les trasmite, sean éstas permanentes o
transitorias. -

La determinacién de las propiedades esfuerzo-deformaciédn-
tiempo para condiciones dindmicas de carga forma parte de
otra sesidén del curso, por lo gue unicamente nos referiremos
a la determinacién de los parametros de compresibilidad del
suelo para condiciones estéaticas de carga.

Cuando se pretende determinar la compresibilidad de un suelo
se trata de representar las condiciones en que se.encuentra

en el campo, tales como nivel medio de esfuerzos, compacidad,

grado se saturacidn, etc.



Las propiedades mecanicas de compresibilidad pueden obtenerse
mediante pruebas de compresién en la camara triaxial o en el
odémetro. Se llevan 'a cabo en la céamara triaxial en aquellos
materiales tales como arenas limo arcillosas, limos arcillo-
sos o arcillas limo arenosas en las que el efecto del tiempo
no es muy significativo. Para estos materiales se obtienen
curvas de comportamiento que permiten calcular los médulos de

deformacién .

Para suelos finos sean éstos saturados o no, la determinacidn
de las propiedades mecdnicas de compresibilidad se llevan a
cabo. mediante pruebas en el oddmetro o consolidémetro. En la

figura 1 se muestra en forma esquematlca un instrumento de
este tipo.

Pruebas de compresién en el odémetro

El comportamiento de suelos finos semisaturades del tipo ex-
pansivo o colapsible, puede estudiarse mediante pruebas de
compresidén en el oddémetro.

Este tipo de suelos es muy susceptible a los cambios de hume-
dad, provocandose, la modificacidén en su estructura. Esto se
traduce, en el caso de suelos expansivos, en hinchamientos vy,
en suelos edlicos del tipo loessial, en colapsos subitos.
Ambos problemas pueden ser de consecuencias graves para la
cimentacién y superestructura.

Las figuras 2 y 3, muestran el comportamiento tipico de estos
materiales.

La potencia de expansidén o colapso queda definida por la
expresién:. :

Ae
Ae = img (1)

donde:

Ae : cambio en la deformacién unitaria debido a 1la saturac1on
del material para un nivel de esfuerzos dado

Ae : cambio en la relacién de vacios

e, : relacién de vacios del material en estado natural para
el mismo nivel de esfuerzos

VI-2
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Conocido el espesor del estrato (d), con potencia de expan-
sién o colapso y determinando el esfuerzo efectivo actuante
puede calcularse la expansion o colapso con la expresidn

Ad =4 . g @)

T l4e,

Pruebas de consolidacién unidimensional en suelos finos
saturados .

Cuando se somete un espécimen de suelo fino saturadoe como las
arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos a un esfuerzo
de compresién en donde la deformacién lateral estd restringi-
da, el cambio de wvolumen no ocurre inmediatamente, ya gque
primeroc debe ser expulsada el agua de poro. Por tanto, debe
transcurrir tiempo para que se verifique la deformacién. A
este fenbmeno se le conoce ccomo proceso de consclidacidn.

Durante el proceso de consolidacién se generan cambios volu-
métricos debidos a dos fendmenos que ocurren simultaneamente;
el primero se conoce como retardamiento hidrodinamico o con-
solidacién primaria, provocado por la expulsidén del agua li-
bre o gravitacional contenida en los poros del material; el
segundo, conocido también como consolidacidn secundaria, se
debe a la deformacidén viscosa intergranular producida por el

movimiento relativo entre sus granos ‘° .

La teoria de consolidacién descubierta por K. Terzaghi (1925)
explica exclusivamente el retardamiento hidrodinédmico. La
teoria de viscosidad intergranular descubierta por L. Zee-
vaert explica el incremento en la deformacién cuando el efec-
to hidrodinamico se ha disipado.

Al ingeniero de mecanica de suelos le interesa encontrar un
procedimiento que le permita el calculo del cambio volumétri-
co de un suelo a través del tiempo sometido a un incremento
de presidon. Esto ha llevado a la determinacién de leyes feno-
menolégicas que explican el comportamiento de un suelo
saturado.

Al final de estas notas se incluye el procedimiento completo
para ejecutar una prueba de consolidacidn segun lo establece
la ASTM. En dicha norma se explica con detalle el proceso de
conscliidacidn vy se establecen férmulas de interpretacién para
la consolidacidn secundaria, las cuales se aceptan
ampliamente.

VI-3 -
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Se considera sin embargo, que una interpretacién méds precisa
del comportamiento del suelo es la que establece el profesor
L. Zeevaert con su teoria de viscosidad intergranular.

De acuerdo con esta teoria, la ley fenomenolégica que contro-
la la deformacién volumétrica unitaria de un material fino

saturado, que muestra un comportamiento como el que indica la
figura 4, es como sigue "

Ae, =m, - Ap{F(T,)+Blog (1 +E&T) (3)

donde:

m, : - coeficiente de compresibilidad
' : volumétrica unitario para la
compresién primaria

Ap : ' incremento de presidn
F(T,): ' funcién de Terzaghi
B: : factor que mide la magnitud
relativa del fendmeno viscoso
intergranular
T factor tiempo de la teoria de

consolidacién de Terzaghi

£ factor adimensional que
modifica el valor de T,

La determinacién de los parametros en el laboratorio se ob-
tiene transformando la ecuacién anterior a la forma:

=8y F(Ty)+ Cilog (1 +%) (4)

En la figura 4 se explica el significado de los términos no
conocidos. - ' '

Para cada -una de las curvas de consolidacién se determinan
los parametros m, C, P y &, - los cuales se grafican para el

VIi-4
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nivel medio de esfuerzos O+ G/2, tal como se muestra en la
figura 5.

Para la aplicacién de la expresién (3) en un caso practico se
debe tomar en cuenta la rapidez con que se aplica la carga,
ya que para tiempos de consolidacidén menores al tiempo de
construccién puede ser importante la diferencia entre aplica-
cidén rapida de la carga y aplicacidn lineal, esto es, durante
un tiempo de construccidn.

Ac = Ao, / t,

Cuando se aplica la carga de manera inmediata la expresiodn
(3) es la que se utiliza para el calculo de hundimientos con
el tiempo.

Si se considera aplicacidn lineal de la carga las expresiones
utilizadas son las siguientes:

Para 0 < t < t,_

Agy =m, - AC, -

[CD(T)+0 43[3( E’g—gﬁ—’ﬂ (5)

donde:

' 1 m=8 _}2m+n2n27.
(D(ﬂ);l-—,—-)l(mm l—e 4 } (6)

Para t > t_

Agy=my A, [F(T, - To1)+PBlog (104 + E(T, — T\.)) (7)

en donde

=0 m+ 21’: .
F(T,) = {1 -’y ——L—e'g_l)_“r“} (8)

m=0 (2m+1)*a?

VI-5
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Ay =043~ '°gg;{T”“) (9) -

el valor de T, se obtiene igualando las funciones

O(Tye) = F(Toe = Tor). (10)

para t=t_ . La figura 6 muestra las funciones F(T,} y ®(T,) en
forma gréafica, con las que puede determinarse el valor de
Tor- '

A continuacidén se presenta un ejemplo de calculo de hundi-
mientos considerando la aplicacién de la carga en forma inme-
diata vy linealmente; la figura 7 muestra graficamente 1la
diferencia en el hundimiento en cada caso, los datos para el
calculo fuercon los siguientes: '

d = 500 cm

Ac_, = 0.3 kg/cm’

t. = 1 afo

m, = 0.030 cm’/Kg “--
C, = 0.0098 cm’/seg

B = 025

E =046

el estrato se considera drenado por los dos lados, por lo que
d = 2H

Tpe = S2p, = 20098 315x107—4939

7 = G0y
de la (6)
(D(TVC) = 0-9326 - F(Tvc - TOl)
T,.-T,=1.0080 vy T,=3.9246
De la (9)
A, = 0,2034
luego las expresiones (3), (5) y (7) guedan como sigue:

aplicacién inmediata de la carga

VI-6
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8, =4.5 - {F(T,)+0.25log (1 +0.46T,)
y para aplicacién lineal: '
0 <t < t,
8, =0911 rv{cb(rv)+o.1075(1 —1og—‘;'%?)}

t>t

Ot=4.5-{F(T,-3.9246)+0.251og(1.5973 +0.46(Tv —4.9392)) }
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VISCOSIDAD INTERGRANULAR EN SUELOS

FINCS SATURADOS

L. Zeevaert*

SINOPSIS

Los sedimentos finos saturados como arcillas limosas y limos arcillosos que se
encuentran en ambientes lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de
inundacién cerca de la desembocadura de los rios presentan generalmente un-'com
portamiento "viscoso intengranufar" cominmente conacido como compresidn  —ie---
secundaria. -

[ ]
Cuando el subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones de
arena, la compresidn primaria debido al fendmeno hidrodindmico de la consolida
cién se verifica radpidamente, mostridndose mds evidente la compresidn secunda--
ria. El ingeniero de cimentaciones no puede ignorar en estos casos el fendme-
no de compresidén secundaria, ya que los desplaéamien;os diferidos’por el efec-
to de la viscosidad intergranular pueden ocasionar hundimientos totales y dife
renciales de la cimentacién, pudiéndose danar el proyecto en cuestidn.

/

£l autor ha investigado durante varias décadas el fendmeno de viscosidad inter
granular. En egte trabajo se ofrece una mejor interpretacién de-la teoria ex-

{1

puesta con anterioridad, asi como la determinacidn de los pardmetros que in

tervienen en dicha teoria.

* Profesor Seccidn de Mecdnica de Suelos. Divisidén de Estudios de Posgrado

-,

Facultad de Ingenieria, UNAM



INTRODUCCION

©}] suslc se encuentra en la naturaleza con un determinado estado de esfuerzos
efectivos v presidén hidrdulica. Al ser colocado en el oddmetro para efectuar
sina prueba de compresibilidad, éste es aliviado del estado de esfuerzos y pre-
siones hidriulicas a la gque estaba sometido(2). Al ser cargado en el oddmetro,
s obtiene la recompresién del suelo como indica la rama plana de la curva de
conpresibilidad (Fig 1). Cuando se rebasa el "esfuerzo critico" de compresidn
confinada Ob se obsevva un quiebre en la curva de compresibilidad el cual se
Qrigina por la falla interna de la estructura del suelo al alcanzarse su resis

tancia al esfuerzo cortante. Tedricamente, el quiebre puede valorizarse por

modio de la siguiente ecuacidn.

(1)

PO

2 donde Vv representa el valor de la relgcién de Poisson en el momento del
Juiebre y ¢ es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. El valor de Vv

an el quiebre de la curva tiende a ser del orden de 0.25, o bien Ub/2c z 1,5.

‘4 rama inclinada de la curva de compresibilidad representa la compresidn del
suelo para una nueva condicidn estructural impuesta por el confinamiento que
la propsrciona el anillo del oddmetro. Las deformaciones volumétricas unita--
tias en esta rama de la curva de compresibilidad, cerca del qguiebre, son gran-

Jos comparadas con las de la curva antes del esfuerzo critico ¢ (Fig 1). En

b
este tipo de suelos la rama inclinada no decbe usarse para disefio si se quieren

vvitar fuertes desplazamientos verticales.

£n el rango de los esfuerzos de la recompresidn las curvas de consolidacidn
nuestran la configuracidn que indica la Fig 2. Dicha configuracidén depende del
ceoeficiente de consolidacidn del suelo C,r de la viscosidad intergranular de
&nte, del espesor del estrato vy de las condiciones de drenado. La magnitud de
la viscosidad intergranular es, sin embargo, una funcidn importante del nivel

e esfuerzos cortantes que se generan durante la prueba del odémetro.

Tl cbjetivo del trabajo gue se presenta se limita a efectuar la confrontacidn



de la reoria que se expone con los resultados de pruebas del oddmetro para cur
v2s de consolidacién realizndas a niveles de esfuerzos menores el esfuerzo

critico.

CONSIDERACIONES TECRICAS

- . . . {1
La teoria se establece por medic de dos hipdtesis fundamentales, ) a saber

1) El sueleo estd constituido por dos estructuras bdsicas, la primera estid for
mada por granos microscdpicos carentes de cohesidn, y la segunda por fla-
culos de granos submicroscdpicos que forman aglomcruciones de mincrales de

arcilla.

2} Ambas estructuras se encuentran saturadas con agua. La primera representa
la compresidén primaria, y la segunda, ‘un comportuamiento altamente viscoso
intergranular o compresion secundaria debido a las fuerzas cortantes que

se originan en los contactos intergranulares (Fig 3).

Al someterse el suelo a un incremento de carga unitaria Ap se origina un cam--
bio volumétrico de la estructura primaria Aevl, y de la secundaria ACV" Es

evidente que el cambio total por el efecto de la compresidn de las dos estruc-—

turas ccnsideradas serd

v2 (2)

Dichos cambios volumétricos son retardados por el fendmeno hidrodinimico de la
consolidacidn. Para analizar el fendmeno fisico que se nresenta usaremns dos

modelos reoldgicos.

a} La compresidn primaria se analiza por medio del modelo de Kelvin, el cual
puede ser correlacionado con el modelo reoldgico de Terzaghi, que implica

gque la compresién primaria tiende a ser finita.

b} La compresién secundaria se analiza con un modelo propuesto por el autor

denominado Unidad -2, el cual representa el comportamiento viscoso inter—-—

granular del suelo (1).



“OLELD DE KELVIN

<! madelo de Kelvin queda representado por dos elamentos en paralelo (Fig 4a).
Lin alemento es resistente y capaz de tomar carga mermanente al final del proce
s» primario, ¥ el otro, representa un amortiguamianto Newtoniano de fluidez 1i
“eal cl. Por consiguiente, se pueden establecer las siguientes condiciones

De equilibrio

Ap = Ao, + AGN

1 1 : (3)

Da deformacidn volumétrica unitaria

vi = 95 “N1 (4)

Ae, = o, Ao {5}
Ae = ¢. Ao (6)

- " -
Resolviendo para el valor de AEV se encuentra la siguiente ecuacidn diferen-

1'
2121 del fendmeno primario.

- ¢1
pey ¥ o Aty = # bp ' (7)
integrando, se obtiene
-¢1t/a1
Ag = a, Ap (1 - e . ) (8)
vl i

Para un nGmero grande de unidades se puede escribir

-¢, t/a
1 1 (9)

Aevl = Ap (ZOL1 - Zale



+

sonsiderando que Ea1'== o representa la compresibilidad, se obtiene finalmente
0 =P, /G
1 1 1
c ., = 1 -8 -—8 ) (10}
ALV]. afp | ”

P~r otro lade, de la teoria de consclidacidn de Terzaghi se obtriene

¢ ) -M-T

2 .
- = . - T < 11
Atvl = mV tp (1 b e ) (11)

2 . 2 2
en donde T = ¢ * T/H es el factor tiemdo primarieo, v M = (2m - 1) 7 /4.
v v

3i comparamos las ecuaciones 10 y 11 vemos que el modelo de Kelvin y el de
Terzaghi son equivalentes. Su correspondencia queda establecida por medio de

las siguientes relaciones

a ¢
1 2 1 2
s~ w Y G T Me/H
1
de donde se obtiene
¢ = m ¢1 = 2cv
v ¥ o T 2 (12)

Del an&lisis anterior queda establecido para la compresién el uso de la fun--

A

cidén de Terzaghi; F(Tv), luego podemos escribir

AEvl = mv v Ap F(Tv) (13}

UNIDAD -2

La Unidad -Z gueda constituida por dos elementos en paralelo a semejanza del
modelo de Kelvin, esto es, uno Newtoniano de fluidez no lineal que representa
la fluidez intergranular que disminuye con el tiempo, y el otro gque representa

un amortiquador Newtoniano de fluidez lineal, ¢2. el cual retarda la
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dnformacidn volumdtrica unitaria de la estructura secundaria (Fig 4b). Se e

establecen para esta Unidad las siguientes condiciones.
Lo equilibrio

Ap = Ao2 + A0N2 (14)

De deformacidén volumétrica unitaria

Ae | = Ae, = A {15}

De esfuerzo-deformacidén volumétrica unitaria

* — a
AE?_ T b+t Mz (16)
Afy = 9, Aoy, ; (17

Resolviendo para AEV se obtiene la siguiente ecuacidén diferencial para la

2'
Unidag -2

AL = 4 - Ap- ' (18)

v2 b + a/¢2 + t P
Integrando y considerando que para t = 0, Ap = A0N2 de la ec. 17 y 18 se ob-
tiene b = 0, por consiguiente
¢, .
AEVZ = 2.31 a Ap log {1 + * t) (19)

La ec. 19 se puede escribir en forma conveniente como sigue

¢ ¢
— 2 - a - 1
A€v2 = 2.31 a Ap log (1 + = ¢1 t)
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Llamemos 2.31 a = m un valor medio para el incremento sostenido de 4p. Oe

1as relaciones Kelvin-Terzaghi se obtiene

&

2 = 2.3l m'/m y L 2c /H3
—_—— = . —_— = =
a vi'e . ] v
pefiniendo mt/mV = [ se encuentra para la compresién volumétrica unitaria del

ferndmeno de viscosidad intergranular

P
4.62 2 .
AEVZ = mt log (1 + 7 qij xv) Ap (20)
en donde
a.62 %2 .
g9, = (21)

El valor de { es un parametro adimensional que se determina de las pruebas,
. 2 . , .
Notese gque cvﬁlﬁ = 1/T es el inverso de un tiempo, gue representa el tiempo

de relajamiento de la compresidén secundaria, asi pues

TC v (22)

L.a ac. 20 también se puede escribir

he,, = m_log (1 + t/T) 4p (23)

NGtese que los valores de T para la misma deformacidn volumétrica unitaria se

encuentran en la siguiente proporcidn.

2 —
SR :
T 2
o]
2 H2 {24)

De la ec. 2 se puede escribir en forma adimensional para la deformacidn total

volumétrica unitaria

Ag

v
vap

= F(Tv) + £ log ({1 + ETV) (25)

3.9



uJ

be = m - dp + 0

en donde ! representa la configuracidn de las curvas de consolidacidén incluyen
do el fendmenc de viscosidad intergranular. En la Fig 5, se ha dibujado una
familia de curvas para un valor fijo de B haciendo variar el valor de £. De
estas configuraciones se puede juzgar la importancia de la compresidn secunda-

ria. NAétese gue para 8 = 0, esto es, m 0, no existe la compresitn secunda

t
ria, y por tanto, la curva limite seria la correspondiente a F(T). A medida
gue { crece para cualquier valor fijo de B, la curva limite Qe viscosidad in--
tergranular tiende a ser una linea recta en escala semi-log, e inmediatamente
después del quiebre de dicha curva (Fig 5). Lo anterior ocurre cuando ¢2 ==¢1
de donde resulta un valor tedrico limite de £ = 5.0.

Los pnriggtros m, cv, f v £ son funciones del nivel de esfuerzo-sobre el cual
se aplica un incremento Ap de carga unitaria que produce el fendmeno de conso-

}1dacidn y pueden ser determinados de la prueba del odometro. Los pardmetros

gque se citan tienen el siguiente significado.

m , coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compre

sidén primaria
¢, coeficiente de consolidacién del fendmeno primario

3 , factor que mide la magnitud relativa del fendmeno viscoso inter-

granular

2
£ , factor adimensional que modifica el valor de 'I'v = cvt/H en el

fendmeno viscosoc intergranular, ec. 25.

METOLO DE AJUSTE PARA DETERMINAR PARAMETROS

Para la determinacién y anilisis de los parametros que intervienen en la ec.

25, se utiliza dicha ecuacidn en la siguiente forma



E§ = & F(T Yy +C log fl + t/1) (2G)
\'4 v 1.

3z observa de las configuraciones de la Fig 5, Que para un valeor de Tv = 2.0,

1, que corresponde aproximadamente al lugar dende la curva

[(H]

se ootliene F(Tv)
sufre una inflexidén en su curvatura. Este punto se designa por B con coordena
Jas ié, tsy- Ademi3s, se escoys otro punto, F, lu mis alejado posible del guie-
bre de la curva de consolidacidn, esto es, al final de la zona rects en escala

-

semi-log de la compresidn secundaria, con coordenadas AF' t_. Para estos dos

suntos ce obtiene, segiin la ec. 26,

+
1 tB/1

& - &, = 0.43 Ct In {(27)

+ T
1 tP/

resclviende la ec. 27 para el valor de v se& obtiene

Ea t. - t
t= —I 2 , (28)
1 -e
=i dond = .31 ) .
en donde a 2 (68 6F)/Ct

21 valor de Ct se determina de la pendiente de la curva en la zona recta de la
. ' H
ley logaritmica para dos puntos sobre €sta

§ -6
2 1
C, = ———— (29)
t log t2/t1

Cecnociendo el valor de T, se calcula 6 por medic de
v

6v = '53 - ct log (1 + tB/T) (‘30)

Como primera aproximacidn para el valor de c,s se utiliza &y/2 encontrando en

la curva un valor para t que corresponde al 50% de compresidén primaria, es-

50’
to es, para Tv = 0.2y F(TV) = 0.5, de donde

2
€y = 0.2 1/t (31)
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Znseguida se calcula § = H /ch Yy se entra en la siguiente ecuacidn para el
7% e consolidacidn
v = 3 + -
650 Sy/2 Ct log (1 + 0.28) (32)

Lon un nuevo valor de (55 « calculando de la ec. 32, se encuentran nuevos valo

0

tes de t50, c, ¥ £ respectivamente. Se repite el cidlculo, y usando la ec 32

nuevamentg, Se encuentra un valor mejorade de & S5e prosigue con la itera-

50°
cién hasta que los valores de c, Y £ ya no cambkiep substancialmente.

Los parametros que intervienen en la ec, 25 podr3n ser calculados por medio
de las expresiones que se proporcionan a continuacién para un determinado ni-
vel de esfuerzo medio p + 1/2 fp correspondiente a cada una de las curvas de

consclidacién obtenidas en el oddémetro, respectivamente.

8 c
t
m=_..._—Y..—'m=_____B=

e
v 2H Ap m

e (33)

Los valores de c, ¥ £ serdn los obtenidos anteriormente durante el método de

ajuste.

Cor. el obieto de ilustrar el procedimiento de ajuste, se utiliza una curva de
ceonsulidacidn obtenida en el oddmetro en una arcilla limosa inalterada con un
contenido de agua de 288%, (Fig 6). El incremento de esfuerzo unitario usado
Ap = (.86 k/cm2 fue aplicado a un nivel de esfuerzo de 1.2 k/cm2 con un espe-
sor de la probeta de 2H == 1.72 cm. El esfuerzo critico g = 3.7 K/cm2 se

b
muestra en la curva de compresibilidad para el suelo ensayado {Fig 1}.

Zl punto B elegido cuando la curva cambia de curvatura y el punto F, (Fig 6},

cienen los siguientes valores en micras, p ¥y segundos, t, a saber
Punto B 6. = 135 p , t, = 800 seg

Punto F § = 248 u , t_ = ‘100,000 seg

uY
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£l valur cde Ct se determina en la zona recta de la curva y se obtiene un valor

de 60 u. Con la ec. 28 se obtiene

a = 2.31 (135 -248)/60 - 4.3505

de donde el valor de T = 496.4 seg. Aplicando la ec. 30, se calcula:

§, = 135 - 60 log (1 + 800/496.4) = 110.0 } '
. ) 1 .
Entrando a la curva de laboratorio, -(Fig 6}, con Y Gv = &55.0, se obtiene 1:50

— 58 seg, de donde los valores:
2, -3 2
cv = Q.2 (0.86)°/88 = 2.550 x 10 cm /seg

£ = (0.8612/cv s+ T = 0,584

Para mejorar los valores de c, ¥ £, se utiliza la ec. 32

-———

550 = 55,0 + 60 log {1 + 0.584 + 0.2)

8.5 = 57.87 u

Entrando nuevamente en la curva dela Fig 6, con 57.9 Y se determina tSO - €0
geg Yy &e& calcula nuevamente c, = 2.465 10-3 cmzlseq y £ = 0.604. Como los
valores mejorados de c, Y £ muestran suficiente precisidn se suspende la ite-

racién, por lo que la curva tedrica queda de la siguiente manera:

§ = 110.0 F(Tv) + 60 log (1 + 0.604 Tv) (34)

en donde T = (3.333 x 1070t

Para confrontar el zjuste de la curva tedrica con la de laboratorio, se calcu
laron los valores de & con la ec. 34 y se registraron en la Fig 6. Se puede

recono¢er que la concordancia entre la curva tedrica y la obtenida en el ----
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oddmetro se muestra muy satisfactoria. Sin embargo, en la primera fase de la
compresidn primaria el ajuste no es tan perfecto; lo anterior se puede atri---
.ilr principalmente a la descomprésién del agua de poro que libera gas en for-
:» Jde burbujas microscopicas que afectan la permeabilidad del suelo‘z). Para
«vitar esto en la prueba, seria necesario efectuar las pruebas del odémetro ba
jo una presidn hidrostitica equivalente a la de campo para la cual se cbtuvo
la muestra. Esta practica podrd dar mejores resultados en la determinacién de

los parametros antes descritos.

Pira el comportamiento de la curva que muestra la Fig 6, los parametros son

1) Nivel medic de esfuerzos 1.5 K/cmz'
2

,2) Incremento 0.6 K/cm

2
3) mV = 0.0107 cm /K

-3 2 -
4) cv = 2.465 x 10 “cm /seg

2

5} mt = (0.00581 cm /K
6} 8 = 0.543
7} £ = 0.604

Usando los pardmetros antes encontrados, la curva tedrica se expresa por medio

de la siguiente ecuacidn:

be == 0.00642{F(Tv) + 0.543 log (1 + 0.604 Tv)}

Para el nivel de esfuerzos e incrementos antes citados, '1‘V = (3,333 x 10—3) t.

Otro de los problemas que se suscitan en la prueba del oddémetro es la friccidn
{2l suelo contra el anillo, la cual aumenta a medida que el suelo se consolida.
1.0 anterior se puede reducir considerablemente si usan anillo- flotantes y un
producto repelente al suelo que haga disminuir la friccidn. AL .unos repelen--
tes, como la gelatina de silicdn, pueden reducir la fricecidn sobr. el anillo

.

en forma considerable.
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Por ~tro 1ado,lla membrana de suelo remoldeado que se forma al afinar la past:
112 de suelo en el anillo del odémetro, tiende a retrasar el proceso de concgo-
1idaci1dn en su primera fase, ya gue diclhia membrana tiene una permeabilidad caon
siderablem:nte mis baja que el suelo inalterado del espécimen. La importanci:
de lo anterior debe ser investigado para poder efectuar una correccisn en el
vilor del coeficiente de consolidacicon. Asi también, dicha membrana de zuclo
remoldeado afecta la compresiblidad, haciéndose necesario efectuar 1o corcoc--
.

.. .
cidn correspondiente.

Finalmente, se puede decir que a pesar Jde los problemas que prescenta el cddnme-
tro, los pardmetros que se encuentran con su uso tienen precisidn suficiente
desde un punto de vista practico, si las probetas son confiables, la prueba se

. . . . . . 3
realiza cuidadosamente y se efectian las correcciones antes mencxonadas( ).
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por Leonardo Zeevaert. Facultad de Ingenieria, 'UNAM, Divisidn de

Estudios de Posgrado.

{3} "An Investigation of the Factors Affecting Laboratory Consolidation of
Clays" (1948) by T. W. Van 2elst, Proc. Second International Confarence

Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rotterdam Vol. VII, P. 52
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3. CIMENTACIONES PROFUNDAS; PILOTES,
PILAS Y CILINDROS



German Lopez Rincon

CLASIFICACION DE CIMENTACIONES

Se le llama cimentacion a la base de la estructura que soporta y-que trasmite al subsuelo las cargas
de aquélla.

Cada tipo de construccion tendra una cimentacion particular, que depende de la forma en que ba-.
jan las cargas y del tipo de suelo de apoyo.

En el Valle de México y-en paﬂicufare;ﬁ el Distrito Federal se tienen diferentes suelos, con prop-
iedades mecanicas de reststencia, compresibilidad y permeabilidad diferentes. De ahi que se ha di-
vidido en tres zonas: "

ZONA DE LOMAS

ZONA DE TRANSICION

-BAJA

il
!

-ALTA

ZONA LACUSTI}E
~ 1LAGO C%?NTRO
-LAGO VI”RGEN
El sitio donde se vaya a localizar una cor;stmccién debera investigarse para determinar édeciuada-

mente las condicrones del subsuelo, independientemente de la zona a que corresponda.
Las cimentaciones pueden clasificarse en tres grandes grupos:

SOMERAS O SUPERFICIALES
(zapatas, losas) '

COMPENSADAS (SEMIPROFUNDAS)
(cajones de cimentacion; semicompensados, compensados o sobrecompensados)

PROFUNDAS



(pilotes de friccion, pilotes de punta y pilas)
Cada tipo de cimentacion debera disefiarse para cumplir con lo siguiente:

1. Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla posible ante las
combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida util

2. No rebasar ningin estado limite de servicio ante combinaciones de acctones que correspondan
‘a condiciones normales de operacion.



. APUNTES DE CIMENTACIONES

Héctor A. Legorreta Cuevas

CLASIFICACION DE CIMENTACIONES

1. Zapatas de muros: Estas zapatas consisten.cn una franja continua de losa a lo largo del muro y dc un
ancho mayor que ¢l espesor del mismo. La proycecidn de la losa de cimentacion sc trata como un
voladizo cargado con la presion distribuida del suelo. La longitud de la proyeccion , se delcrmina con la
capacidad de resistencia del suelo; da seccion critica por flexion sc encuentra en el pafio det muro. El
refucrzo principal se distribuye perpendicularmente a la direccion del muro.

2. Zapalas aisladas ¢ indcpendientes, para columnas: Consisten de losas rectangulares o cuadradas, que
pueden tener un espesor constante o que sc reduce en fa punta det voladizo. Se refucrzan en las dos
direcciones y son ccondmicas para cargas relativamente pequefias o para cimentaciones sobre roca.

3. Zapatas combinadas: Estas zapatas soportan las descargas de dos o mas columnas. Son neccsarias
cuando se debe colocar una columna en la colindancia de un edificio v la losa dc la zapata no se pucede
proycctar fucra de la colindanciz. En esic caso, una zapata indcpendiente tendria carga excéntrica,
dando lugar a una tension aparente en ¢l suclo de desplante.

Con ¢l objcto de lograr una distribucion rclativamente uniforme de esfucrzos, la zapata de fa
columna exterior s¢ puede combinar con la de la columna intcrior mds cercana. Por otra parte, las
zapatas combinadas también s¢ ulilizan cuando las distancias entre columnas succsivas son
rclativamente cortas, como en ¢l caso de un corredor de columnas, pucs es mds barale construir zapatas
combinadas para las columnas. ‘ l
4. Zapatas en voladizo o ligadas: Estas son similares a las zapatas combinadas, exceplo que la zapata de
la columna exterior y 1a de la columna interior, sc construyen independicntemente.  Estan unidas con
una viga de liga para transmitir el cfecto del momento flexionante, cl cual se produce cit 1a columna
exterior debido a la excentricidad de la carga, a la cimentacion dc la columna interior.

5. Cimentaciones cn pilotcs: Este tipo de!cimentacioncs son esenciales cuando el suelo de desplante
consiste de cstratos poco resistentes muy profundos. Los pilotes s¢ pueden hincar hasta licgar a roca -
sélida o un.estrato duro, o a la profundidad necesaria dentro del suclo, para que ia pila desarrolie su
capacidad permisible por medio de la resistencia de friccion o una combinacion de ambos. Los pilotes
pueden scr prefabricados y por lo tanto se hincan en ¢l suclo, o colados en ¢l lugar haciendo una
perforacion que después se rellena con concreto.  Los pilotes prefabricados pueden ser de concreto
reforzado o presforzado. otros tipos de pilotes sc fabrican de accro o de madera tratada. En todos los
tipos los pilotes deben contar con cabezas de concrcto reforzado en las dos direcciones, disciiadas
apropiadamente. '

6. Cimentacioncs flotantes o losas de cimentacion: Estos sistemas de cimentacién son necesarios cuando
la capacidad de resisiencia permisible del suclo €s muy baja hasta profundidades grandes, 1o cual hacc
quc las cimentaciongs con pilotes no sean ccondmicas. En este caso ¢s necesario hacer una excavacion
lo suficicnicmente profunda, para que la cantidad de suclo que sc remucve sca casi cquivalentc a'la carga
de la superestructura. Puesto que es necesario extender la subestructura de la cimentacion a toda el arca
del edificio, se considera que la superestruciura flota tedricamente en una balsa. Estas cstructuras, que

basicamente son sistemas de pisos invertidos, se requiercn en suclos que s¢ estdn consolidando en forma
continua. -



CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Las cimentaciones quc s¢ conocen con ¢l nombre de poco profundas o superficiales se reficren a aquellas
donde la profundidad de desplantc no es mayor que un par de veces el ancho del cimiento (Dy < 2B).

Los tipos mas frecuentes de cimentaciones poco profundas son las zapatas aisladas, corridas y las losas
de cimentacion. :

. Iumnc de propisdad
8
R
& i
(@) (®) y ©
L ]
h ' Elevotion Elevation
| 0 || [C
Tipos de cimentaciones: (a) zzpata de muro; (b) zapata
aislada; (¢) zapata combinada; (d) zapatas ligadas; (e) cimentacién en 1
pilas . e Fion Plon
'é L€ ' LK
s PRL {e) . 5
. . . P
Vuruabl_.' : Variable
‘ ] jf" Column Beoring plote
. .r-—‘ﬂoor
je—Pedesial
0 ron [ (T e
to) {6l tel
R P P . , )
. Typical footings.
' Column round colR I
] . | or squore (g} Single or spread footings;
O Pan 1 [ EMONADh
- (2) sicpped footing;
Eievanon
4] 4 ) .
BASE ting;
R.:Pros o —(Shaulder {c) sloped fooling
R:P g AR, D,/ for column
fe) forms (d) wall loo:nl:
() (o} . () footing with pedes
Typica[ spcr.;iﬂ!gotings considered in this chapier. (o) Combined looting: {b) u"apezoidal Plan
footing; (c) cantilever or sirap footipg; (d) octagonal looling; (¢) eccentric boaded footing with resul- {e)
tant coincidenl with azea 50 soil pressure is uniform,

-2



APUNTES DE CIMENTACIONES
B. CIMENTACIONES PROFUNDAS

Agustin Deméneghi Colina* .

8.1 Nota preliminar

Se emplea una cimentacién profunda cuando los estratos someros del
subsuelo no tienen las caracteristicas necesarias para soportar con
seguridad las cargas que transmite una estructura, por lo que se hace
necesario époyar los cimientos en estratos profundos gue tengan las

condiciones necesarias para cumplir los requisitos de seguridad de
una cimentacidn.

Las cimentaciones profundas mas usuales para edificios son las pilas
o pilotes, qgque son columnas -que gquedan dentro del subsuelo y que
sirven para transmitir las cargas a estratos profundds. La diferencia
entre pilas o pilotes estriba en el diametro de su seccidén horizon-
tal; en las primeras el diametro es mayor o igual que uﬁﬁﬁetro, mien-
tras gue los pilotes suelen tener un lado o didmetro menor o igual
gue 60 cm. Las pilas usualmente se construyen coladas en el lugar o
con el prdcedimiento del "pozo indico"; los pilotes se pueden colar en
el lugar o colarse en la superficie del terreno e hincarse a golpes
con un martinete (pilotes precolados). '

Anteriormente era comun utilizar pilotes de madera hincados a golpes,
pero actualmente se emplean pilotes de concreto reforzado o concretoc
presforzado, o pilotes de acero.

Un aspecto importante durante la construccién - de pilas o pilotes
consiste en verificar que estos elementos’ tengan una direccion lo més
cercana posible a la  vertical. Las Normas de Cimentacioncs
especifican que "la desviacion de la vertical del pilote no dcbera
* Profesor del Departamento de Geotecnia. Division de Ingenieria

Civil, Topografica y Geodésica. Facultad de Ingenieria. UNAM



ser mayor gque 3/100 de su longitud para pilotes de capacidad de carga
por punta y de 6/100 en los otros casos".

Generalmente se recomienda que'la separacién entre los centros de
pilotes con un didmetro "d" en su cabeza no sea menor que 2.5 d.
Si la separacidén es menor, el levantamiento del suelo producidb por
el hincado de los pilotes puede ser excesivo, y el hincado de cada
pilote puede desplazar o levantar a los elementos adyacentes. Por
otra parte, una separacidén mayor que 4 a puede ser muy costosa, por
lo que la separacidén comunmente oscila entre los limites anteriores
(Terzaghi y Peck 1967). .
El hincadoc de 1los pilotes ocasiona desplazamientos del estrato
blando, y una expansion de la superficie del terreno, lo que produce
un remoldeo del suelo vy phede provocar danos a las estructuras
colindantes. Para evitar esto, en ocasiones se hace una perforacicn
previa en los estratos blandos, cuya area suele ser de 1/2 a 2/3 del
area de la seccion transversal del pilete; es comfin que esta
perforacién se suspenda unoc o dos metros arriba del nivel de
desplante de los pilotes.-

Desde el punto de vista de tfabaio fisico de los pilotes, éstos se
dividen en pilas o pilotes de punta, o pilotes de friccidn. Los
primeros transmiten las cargas de la estructura a un estrato profun-
do resistente, mientras que los pilotes de friccidn no alcanzan un
material resisFente, quedando "embebidos" en los estratos blandos,
por lo que su capacidad de carga la proporciona fundamentalmente la
friccidén que se genera sobre el area lateral del pilote.

Existen ademas pilofes de tibo especial que se emplean para clertas
condiciones particulares, como cuando ée presenta hundimiento
regiocnal, L



8.2 Pilas o pilotes de punta

El propésito de una cimentacién a base de pilas o pilotes de punta es
transmitir las cargas de la estructura a estratos profundos que

reanan las condiciones necesarias para garantizar la estabilidad de
la cimentacioén.

Cconsideremos un edificio cimentado sobre pilotes de punta, como el
mostrado en 1la fig 8.1. Debido a que el conjunto de pilotes tiene una
rigidez mucho mafor que la del terreno adyacente a la losa de cimen-.
tacion, en esta clase de cimentacién la carga total del edificio 1la
toman los pilotes, y lo uniéo que contribuye a la estabilidad de 1la

- cimentacidén es la subpresidn de agua que se ﬁresenta en la losa de
cimentacidn (fig 8.1).

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales ‘

=W ~-nw + U + n.Cpa = 0 (8.1)

verticales ed pil

donde

W, = peso total. .del edificio, incluyendo el cajon de
cimentacidén, en toneladas '
oit = peso de un pilote, en toneladas

W
U = subpresidn de agua, en toneladas
C

= capacidad de carga admisible por punta del pilote, en

pa
) toneladas

n = numero de pilotes

i

De la ec 8.1 despejamos el numero de pilotes

n= (W -U)/ (C, =Wl (8.

ed
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pil
1a capacidad_de carga admisible ren la punta de un pilote se obtienc

. de la siguiente forma :

= -+ 8.1
. Cpa de / FS u ap | ( )



siendo c,= capacidad de carga ultima en la punta del pilote
P , .
= 8.4
S a, a, ‘ ( )
FS = factor de seguridad, el cual, despues de que se han

tomado en cuenta todos los factores que intervienen en
la estabilidad de un pilote, no debe ser menor que 2
(Zeevaert 1973) '

u = presioén hidré@lica al nivel de desplante del pilote

a

= area de la seccion transversal del pilote
P .

Existen varias teorias para determinar la capacidad de carga ultima
de un suelo q, (en unidades de esfuerzo). Veremos en este inciso el
criterio de Zeevaert. '

Criterio de Zeevaert (1973)

La capacidad de carga ultima del terreno de cimentacidén esta dada por

g, =« (cN +p/ Nq") (D + 0.1) e (8.5)

donde o = factor de forma, gque para pilotes de seccisén cuadrada

o circular vale 1.2 '

¢ = cohesidn del suelo

A P! = presioén vertical efectiva al nivel de desplante del

pilocte

D= compacidad relativa del suelo

Nc Y Nq son factores de capacidad de carga que dependen del

angulo de friccidn interna ¢ del suelo

Los factores de capacidad deicarga Ny N son funcion del desarrollo
que alcanza la superficie de falla del suelo (fig 8.2). Si los
pilotes se apoyan sobre la superficie de un estrato resistente (sin
penetrar dentro de €1), entoﬁces B = 0y los factores valen:

N_ = tan (45° + ¢/2)
+ { exp [(3n/2 - ¢) tan ¢ ] — 1 } / 2 cos® (45° + ¢/2) tan ¢



N = exp [ (3n/2 - ¢) tan ¢ 17 2 cos® (45° + ¢/2) (8.7)

Los pilotes pueden penetrar dentro del estrato resistente; Zeevaert
‘hace la hipétesis de que el maximo desarrollo de la superficie de

falla se alcanza para 8 = ¢ (fig 8.2), en cuyoc caso los factores Nc y
N valen '
q

N_ = tan (45° + ¢ / 2) .
+ ( exp [(3n/2 + ¢) tan ¢ ] - 1 ) / 2 cos® (45° + ¢/2) tan ¢

_ : | ' (8.8)

N_ = cos® ¢ exp [ (3n/2 + ¢) tan ¢ ) / 2 cos® (45° + ¢/2)  (8.9)

Las distancias x y y correspondientes al mi&ximo desarrollo de la
superficie de falla (fig 8.2} estan dadas por

®
|

B cos ¢ exp [(3n/4 + ¢/2 ) Ttan ¢ ) /‘2 cos (45° + ¢/2) (8.10)

y = B sen ¢ exp ((3n/4 + ¢/2 )} tan ¢ ) / 2 cos (45° + @/2) (8.11)
) ' '

Por lo tanto, si los pilotes guedan apoyados sobre la superficie del

terreno resistente, se emplean las ecs 8.6 y 8.7 . Si los pilotes

penetran dentro del estrato:resistente una distancia mayor 5 igual

que "y" (dada por la ec B.li), se usan las ecs B.é Yy 8.9 . Si los

pllotes penetran una distancia menor que "y" , se interpola entre los
casos anteriores, '

Con frecuencia las operaciones de construccidén de pilas o piloteé
producen.remoldeo del suelo blando alrededor de estos elementos, por
lo gque se presenta el fenémeno de friccion negativa, que-consiste en
que el terreno alrededor del pilote se desplaza hacia abajo, "colgan-
dose" del mismo (fig 8.3).2 Este fendmeno también ocurre en las
localidades donde existe hundimiento regional de la superficie del
terreno, producido por la coﬁsolidacién debida al bombeo del aqgua gcl
subsuelo. La friccidn negatiéa se suma a las accliones que obran sobre

-el pilote, reduciendo la cabacidad de carga de éste, en la forma



siguiente

c = g, a 4 ua - FN
pd d p p
Pero u=p - p:

Y q, = o ( c, Nc + p; Nq.? (Dr + 0.1)

C,=49d, 2 +u a_ - FN

= . -+E + 0. - ‘f a+ a ~ FN
C o~ @ €, N (D + 0.1) a “1‘Nq (D 1) 11 p, a*Pp, 3

Pero
+ - = + ’
o, Nq {(Dr 071) 1] p; ap @ Nq [(Dr 0.1) ] P, a

P
i

= 4 : + - .12
c;d o, (c Nc + p! Nq) (Dr + 0.1) ap P, ap FN (8.12)

Para obtener la capacidad de carga admisible, el factor de seguridad

se aplica al primer término del segundo miembro

c
pa

i

[a, (¢ N+ p/.N) (D _+0.1) / FS + p] a-~ FN (8.13)
siendo FN 1? friccién negativa que obra sobre el pilote.

Friccidn negativa

Veremos a continuacidén el método simplificado de Zeevaert (1973) para

valuar la friccidn negativa. La transferencia de carga de suelo sobre
pilote, en una altura dz de pilote, estd dada por (fig 8.4)

[8(FN)/8z] dz = 2 n r s dz - -

Denominemos w al perimetro del pilote Ww=2mnr (8.14)

= d (FN) = w s dz y FN = " w s dz (8.15)

L]
1



La resistencia al corte "s" esta dada por

= ' 8.16
s = p,_ tan ¢Rf { )
donde p, = presion horizontal sobre el pilote
. ¢ = angulo de friccidén interna entre suelo y pilote

Valuemos a continuacién la presién horizontal en funcidn de la
cohesion "c", del angulo "¢" y de la presion vertical p . Con el
auxilio de la fig 8.5 se puede demostrar que

p, = b, (1 ~ sen” ¢) / (1 +sen” ¢) ~ 2 c sen ¢ cos ¢ / (1 + sen’ ¢)
: (8.17)

En la arcilla de la ciudad de México se ha observado (Zeevaert 1973)
que el hincado de los pilotes produce un remcldeo del suelo gue rodea
al pilote, formandose un anilloc de suelo alterado alrededor’ del
pilote, en el gue ocurre un incremento de presidn hidraultica, el cual
se disipa tan propnto como el agua fluye hacia el suelo circundante vy
hacia el propio pilote si éste esta formado por madera o concreto; un
delgado anillo. de suelo perfectamente remoldeado se consolida’ con
el tiempo y el suelo tiende ‘a ganar resistencia con este proceso. EI
incremento. de resistencia es maximo en’ la interfase entre el fuste
del pilote y el suelo, donde se presenta el fendmeno de adherencia
entre estos materiales. La resistencia al corte exhibe un valor
minimo a una distancia de aproximadamente r = 1.05 r a partir del
centro del pilote, donde r es el radio del pilote. La arcilla
remoldeada se comporta a largo plazo como un material puramente
friécionante, con la siguiente ley de resistencia (Zeevaert 1973)

s = p; tan ¢p - con c =20

L

Haciendo c 0.en la ec 8.17:

It

P! = p! (1 - sen ¢) 7 (1 + sen® ¢)



Por lo tanto s = p: [((1 -~ sen® ¢) / (1 + sen® ¢) ] tgn ¢p

Sean Ny = (1 sen® ¢) / (1 - sen® ¢)

v Ky = tan ¢/ Ny = tan¢ (1 - sen” ¢) / (1 + sen” ¢) (8.13)
6 - .

De la fig 8.8 p, =p! -4 p/

s =K, p, =X, (p] - &0p])

Sustituyendo en la ec 8.15

FN = 5" w K, (p/ - & p]) dz

L L

FN = fo W K¢ p:n dz - Io w K¢ Fa p: dz
= L - L
FN.= w K¢ Io p! dz w.K¢ I°. A p; dz (8.19)

e

La forma de la curva de p\” es similar a la de una parabola (fig 8.6),
por 1o qgue la integral del segundo término del segundo miembro de la
ec 8.19 vale aproximadamente’

L

W K¢ Io A p; dz = A p; L/ 3

Sustituyendo en la ec 8.19

= L — ’ }
FN = w K¢ Io P!, dz w K¢ A P! L/ 3 (8.20)
Pero FN = a’ A p! Ap!=FN/a’ - (8.21)

siendo a’ el area tributaria:del pilote.

Sustituyendo la ec 8.21 en la ec 8.20

FN =w K, J " p’ dz - w.K

5 : FN L/ 3 a’
o Q

¢



Despejando FN:

PN = (K, stopr az ) / (1 + w Ky L/ 3a’) (8.22)
siendo
- . - 2 2
K¢ = tan ¢p / Né = tap ¢p (1 sen” ¢) / (1 + sen” ¢) . (8.23)
EJEMPLO

Determinar la capacidad de carga admisible por punta de un pilote
apoyado en el estrato 5 de la fig 8.7. El diametro del pilote vale
0.4 m ¥ su longitud es 15.4 m. El area tributaria del pilote a’ vale

3.0 m° . En el estrato resistente c, = 3 t/mz, ¢d = 40° , Dr = (.85 ;
emplear un factor de segufidad FS = 2 ,
Solucién P n
a) calculo de la friccién negativa
Se emplean las. formulas
FN = ( K, I dz ) / (1+ 6K, L/ 3al (8.22)

K, = tan ¢_/ Ni = tan ¢_ (1 - sen® ¢) / (1 + sen® ¢) (8.23)

La cantidad I:’ Pio dz representa el a&area bajo el diagrama de

presion vertical efectiva. De acuerdo con la tabla 8.1: [ t p’ dz =
- Lo

v
51.587 t/m

w=2mnr , r=1.05r" = 1.05 (0.2) = 0.21 m
W= 1.319 m '



"Empleando un valor de . ¢ = ¢p = 26° en la arcilla remoldeada alrededor

del pilote, K¢ = 0.3305

a’ = 3 m L = 15.4 m

Sustituyendo en la ec 8.22
FN = 10.83¢

b) Capacidad de carga del pi;ote

La capacidad de carga admisible del pilote vale

c,= [ (c, N+ p/ N) (D +0.1) / FS + p] a~- FN (8.13)
a = area del pilote = 0.126 m°
a = factor de forma, gque para pilotes de seccion cuadrada

o circular vale 1.2

c, = cchesion del $uelo en prueba drenada = 3 Limz

P! = presion vertical efectiva al nivel de desplante del
pllote =_p:°u- A p;

Ap’=FN/a' =108/ 3 = 3.61 t/m’

p:o = presidn efectiva inicial al nivel de desplante del
pilote = 4.83 t/m2

P/ = 4.83 - 3.61 = 1l.22 t/m°

p, = presion total al nivel de desplante del pilote
= 19.23 t/n’

Dr = compacidad relativa del suelo = 0.85

Nc Y Nq son factores de capacidad de carga gue dependen del

angulo de fricciodén interna ¢ del suelo -
Para ¢ = 40° y 8 =_6, sustituyendo en las ecs 8.6 y 8.7
N = 95.63 LN = 81.24
¢ . q
(7
1

Sustituyendo en la ec 8.}2 . C,= 1933 ¢t

10



Cuando se tienen grupos de pilotes como ¢l que se muestra en ia figura 8.8, donde bajo ¢l
estrato resistente existen sedimentos de consistencia blanda, la capacidad de carga dcl grupo de acucrdo
con Zeevacrt puede calcularse con la expresion:

n b
Qu= 1820, QL+D)Y. - AL+4(B+L)D  sp Az
: 1. )
La ccuacion de equilibrio de fucrz.ais queda:

1
W, + (FN), = (_F—S’)_ Qu
E

donde: '
W,: peso clectivo del edificio )
(FN),: friccion ncgativa del grupo de pilotes.

de donde ¢l factor de scguridad para ¢l grupo de pilotes resulta:

O

FS)y= ——————
e Wa+ (FN)g

Pilotes de friccion

. La capacidad de carga dc pilas o piloles de friccién sc calcula de acuerdo con Zeevacrt,
mediante 1as siguientes expresiones;

W - K
FP = ——L“'fO'Oz'dz

esta expresion ¢s semejante a la ulilizada para calcutar friccion negativa,

En suelos blandos como los de la ciudad de México, deberd verificarse que no sc rehase la
resistencia al esfucrzo cortante por friccion, de conformidad con lo que indica la figura 8.9. En tal caso
la capacidad por friccién debera calcularse con la cxpresion: -

z0 4 -
Qg = (FP), ] +@2- Z(O.3qu) Az + Oba - ap
0 20
donde: '

qu: Tesistencia en compresion Slmplc

= 1.1 ([-Il',,)

ap: arca del pilote

oba: esfucrzo critico de comprension al nivel dc la punta del pilote.

De la misma manera que para grﬁpos dc pilotcs de punta, en el caso de pilotes de friccidn
dcbera revisarsc la capacidad del grupo, segtin sc mucstra en‘la fig. 8.10, de acuerdo con la expresion.

i



Qgu=4@+B) Y ¢idr +3.640, LY su- Au
1 . 1

i

y el factor de seguridad se calculara con

_ L=

(Fs)gu =

iz
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Estrato  Prof Descripcion y propiedades

n
]
1 Limo arenoarcilloso
NAF - 1.0 ¥ = 1.48 t/m"-
4.2 —
2 Limo arcilloso
y = 1.16 t/m° -
7.3
3 Arcilla limosa
¥ = 1.14 t/m’°
9.2 -
4 Limo arcillosc
7 = 1.17 t/m’
) 15.4 :
5 Arena limosa
c =3 t/m® ¢ = 40° D = 0.85
d / ' d r -
Nomenclatura ‘ B
NAF = nivel de agua freatica
¥ = peso volumétrico natural
c, = cohesion determinada en prueba de compresion triaxial
drenada
¢d = angulo de friccién interna determinado en prueba de

compresidn triaxial drenada

o
U

compacidad relativa

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO (EJEMPLC) ™

FIGURA 8.7
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CAPITULO I

ENFOQUES DE DISENO PARA CIMENTACIONES MIXTAS
(CAJON-PILOTES DE FRICCION)

En la Ciudad de México en el 4rea conocida como Zona de Lago, es frecuente el empleo de
cimentaciones parcialmente compensadas combinadas con grupos de pilotes de friccién.

Los pilotes de fricci6n transmiten las cargas estructurales al suelo principalmente a lo
largo de su superficie lateral. Se hincan por impactos o a presién o se cuelan en perforaciones
previas en estratos con caracteristicas mecdnicas pobres, sin que su punta se apoye en las capas
resistentes subyacentes. Se emplean normalmente cuando el estrato superficial blando tiene un
'gran espesor que hace antieconémico usar pilotes de punta o cuando la consolidacion de éste
estrato induce friccién negativa sobre los pilotes de punta y provoca su emersién. Esta altima
condicién es comGn en la zona lacustre de la Ciudad de México donde se presenta un fuerte

hundimiento regional.

La capacidad de carga tltima de los pilotes de friccién se calcula a partir de la adherencia
maxima que puede desarrollarse en el contacto pilote-suelo. Para suelos arcillosos blandos, esta

adherencia se estima comunmente Como:;

T=0ac (II.1)

Donde:
cu = resistencia al corte del suelo en condiciones no drenadas.

o = coeficiente, funci6n de las caracteristicas del suelo y del pilote.

Sin embargo, varios autores consideran que la adherencia debe estimarse en términos de
esfuerzos efectivos:

v = KTando, (L2
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Donde :

o, = presion vertical efectiva a la elevacién considerada.

K = coeficiente de empuje horizontal.

& = angulo de friccién ptlote-suelo,

Las ecuaciones II.1 y I1.2 corresponden a mecanismos de resistencia diferentes. Sin

embargo, esta contradiccién es solamente aparente puesto que, para suelos normalmente
consolidados, cu es proporcional a o, . Se sabe por otra parte que la adherencia depende de los

siguientes factores:

e Forma del pilote; los pilotes c6nicos tienen una capacidad de carga mayor que los de secci6n
constante.

e Rugosidad y textura del material constitutivo del pilote; los materiales rugosos y drenantes
movilizan mayor adherencia que los lisos e impermeables.

o Longitud del pilote; la adherencia media disponible tiende a decrecer con esta longitud. )

e Procedimiento constructivo; los pilotes hincados movilizan una adherencia mayor que los
colocados en perforaciones previas. = ' '

* Tiempo transcurrido desde el hincado; la adherencia crece con el tiempo debido a Ial
consolidacion del suelo alrededor del pilote.

¢ Velocidad de carga; la adherencia méxima desa;'rouada bajo carga sostenida es del orden de
2/3 de la correspondiente a carga estdtica transitoria, la cual es a su vez menor que la
adherencia disponible bajo carga dindmica.

. Historia de cargas y deformaciones; al rebasarse el desplazamiento relativo pilote-suelo

necesario para movilizar su valor maximo, la adherencia puede sufrir una disminucién

significativa, especialmente en suelos sensibles.

En un estrato en proceso de consolidaci6n, las condiciones de trabajo de los pilotes de
friccién son complejas. Experimentos de campo mostraron que, en ausencia de cargas externas,
los pilotes se encuentran sometidos a friccién positiva (ascendente) en su parte inferior y a
friccion negativa (descendénte) en su parte superior. La elevacién en la que la friccién cambia de
signo se conoce como nivel neutro. A esta profundidad, no hay desplazamiento relativo entre
pilote y suelo y ambos descienden a la misma velocidad. Las cargas aplicada a los pilotes elevan la
posicién del nivel neutro al movilizar mayor friccién positiva. Si la carga alcanza la capacidad
limite de los pilotes, el nivel neutro asciende hasta la parte superior de los mismos y la friccién

negativa desaparece.
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En la Ciudad de México se han usado dos enfoques alternativos para el (;ljseﬁo de

cimentaciones mixtas cajon-pilotes de friccién, cuando prevalecen las condiciones anteriores.

ILI Disefio tipo I (disefio en términos de capacidad de carga)

El tipo I es un enfoque tradicional de la mecénica de suelos en términos de capacidad de
carga, el namero y las dimensiones de los pilotes se escogen de tal forma que sean por si solos
capaces de soportar la carga de la construccién en condiciones estdticas y sismicas con un factor
de seguridad amplio. Asfi por ejemplo, se ha propuesto un criterio en el que para la suma de las
cargas permanentes y variables se adopta un FS=2, aun cuando a éstas le disminuyen el peso
excavado, en tanto que cuando se consideran aquellas cargas més las accidentales, en particular
las sismicas, se adopta un FS=1.7. Los pilotes trabajan en las condiciones indicadas en la figura

ILL1.

Nivel neutro

FP
T
T \/
ol
Figura I1.1.1

La posicién del nivel neutro puede determinarse a partir de la siguiente ecuacién de

equilibrio(Reséndiz y Auvinet, 1973):

W+FN=FP+C,+U (LLD

Donde: |
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W = peso de la construccién.

U = subpresién actuante sobre la subestructura (en su caso).

C; = capacidad de carga por punta de los pilotes.

FN = friccién negativa sobre la subestructura y la parte superior de los pilotes.

FP = friccién positiva sobre la parte inferior de’los pilotes.

Las fricciones negativas y positivés pueden estimarse a partir de la adherencia maxima
de acuerdo con las ecuaciones II1.1 6 II.2. Contrariamente a una creencia comun, este disefio no
permite aprovechar el efecto de compensacién {con excepcién de la subpresién). En efecto, no
existe presién de contacto efectiva entre losa y subsuelo y la descarga que sufre el terreno por
excavacién no contribuye a aumentar la capacidad de carga de los pilotes ni a reducir
significativamente sus asentamientos. Cuando el nivel neutro se encuentra en posicién baja
(ntmero grande de pilotes o alta resistencia de la parte inferior del estrato) la friccién negativa
induce compresiones internas pardsitas en los pilotes. Ademé&s, con el tiempo, la cabeza de los

pilotes puede emerger por consolidacion del suelo localizado entre la superficie y el nivel neutro.

Con este disefio, las cargas debidas a sismo deben ser absorbidas por los propios pilotes.
Los momentos de volteo inducen cargas verticales sobre los pilotes que suelen calcularse por la
regla de la escuadria. Para tomar estas cargas se puede contar con un incremento de adherencia
disponible por los efectos de velocidad de carga ya mencionados. Sin embargo, a este efecto se
sobrepone la degradacién de esta misma adherencia bajo la accién de cargas ciclicas. Cuando el
nivel neutro se encuentra en posicién baja, la emersion de los pilotes favorece la aparicién de
zonas de respuesta no confinada y los hace vulnerables estructuralmente a las fuerzas de
cortante debidas al sismo. Esta misma condicién aumenta el perfodo natural de vibracién de la

construccién, lo cual puede resultar perjudicial en ciertas condiciones.

II.II Diseno tipo Il (disefio en términos de deformaciones)

El enfoque de disefio tipd I considera que tanto pilotes, como losa de cimentacién a través
de presiones en su contacto, coparticipan para soportar las cargas actuantes, con la intencién de
disminuir aseﬁtamiemos. Bajo esta premisa, los pilotes se utilizan simplemente como
complemento de un sistema de cimentaci6n sobre losa corrida o cajén, o viceversa, con objeto de
reducir los asentamientos de la construccién respecto a la superficie del terreno circundante. Su
capacidad de carga es inferior al peso dé la construceién por lo que una parte de este peso se

transmite al suelo a través de la losa. A este enfoque pertenecen las cimentaciones compensadas
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con pilotes de friccién propuestas por Zeevaert, en el que la presién en el contacto no debe exceder
la presién removida por la excavacién.

Los pilotes estédn sometidos exclusivamente a friccién positiva (figura I1.11.1) por lo que el

nivel neutro se encuentfa a la profundidad de la losa de cimentacion.

e

Figura I1.11.1

La ecuacién de equilibrio es:
W=QL+FP+(Cy+U (ILILD)

Donde :
QL = fuerza debida a la presién de contacto efectiva entre losa y suelo (la friccién negativa
actuando sobre la subestructura puede en este caso despreciarse tomando en cuenta que la parte

superior del estrato se encuentra poco afectada por la consolidacién).

Esta solucién es econ6émica, evita los problemas de friccién negativa y de emersién y
permite aprovechar el efecto de compensacién. Sin embargo, al igual que las cimentaciones
superficiales o compensadas sin pilotes, este tipo de cimentacién es sensible a errores de

estimacién de cargas, a las excentricidades de las mismas y a las variaciones que puedan
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presentar durante la vida atil de la construccién (pérdida de subpresién por inundacién o

abatimiento piezométrico, cambio de uso del edificio, etc.).

En efecto, dado que los pilotes trabajan al limite de su capacidad, cualquier incremento de
cargas respecto a las de disefio debe ser absorbido por el suelo en contacto con la losa, con las
deformaciones y problemas de estabilidad consecuentes. Este es el caso particular de los
incrementos de esfuerzos debidos a momentos de volteo por sismo. Debe ademas tenerse en
cuenta que los pilotes que trabajan al limite son particularmente susceptibles a la degradacioén de
adherencia por carga ciclica. La revisiéq de capacidad de carga en condiciones sismicas es
delicada puesto que ¢l suelo se encuentra simultdneamente solicitado por los pilotes y la losa. Un
método simplificado ha sido propuesto para calcular la capacidad de carga del sistema losa-pilotes -
bajo momentos de volteo en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal de 1976.

ILIII Disenio con base en el R.C.D.F. 87 vlas N.T.C.D.C.C. 93

Con base en el R.C.D.F. 87 y las N.T.C.D.C.C. 93, “los pilotes de friccién son aquellos que
transmiten cargas al suele principalmente a lo largo de su superficie lateral, que generalmente
actGan como complemento de un sistema de cimentacién parcialmente compensada para reducir
asentamientos transfiriendo parte de la carga de la cimentacién a estratos mas profundos”.

ILIILI Estados limite de falla

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friccién, se verificara,
para la cimentacién en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada
pilote individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las distintas combinaciones de

acciones verticales consideradas:
LQF.<R (JLIILLD

Donde:

I QF. = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada,
afectada de su correspondiente factor de carga. Las acciones incluirdn el peso propio de la
subestructura y de los pilotes o pilas y el efecto de la friccion negativa que pudiera desarrollarse

sobre el fuste de los mismos o sobre su envolvente.
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R = capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccién més losa o zapatas de

cimentacién, que se consideraré4 igual al mayor de los dos valores siguientes: .

e Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacién, despreciando el
efecto de los pilotes. Si éste es el valor que rige, la losa o las zapatas y las contratrabes deberan
disefiarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto suelo-zapata o suelo-losa
méximas calculadas, mas la concentracién de carga correspondiente a la capacidad de carga
total de cada pilote dada por la ecuacién H.III.L.2. con FR=1. _

o Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccién que se considerari igual a la
combinacién de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales mas el menor de
los siguientes valores:

e Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individualmente,

¢ Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la envolvente del conjunto
de pilotes.

¢ Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de pilotes en que

pueda subdividirse la cimentacion.

Cuando la capacidad de carga de la cimentacién se considere igual a la del sistema de los
pilotes de friccidén sin contribucién de la losa, estos deberdn tener la capacidad de absorber la
fuerza de cortante por sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la adherencia

suelo-losa o suelo-zapatas.

En la estinacién de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciard la
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensién, salvo que se hayan diseiiado y construido

especialmente para este fin,

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccién individual bajo

esfuerzos de compresién se calculara como:
k Cr=AuFr (ILIIL12)

Donde:
Fr =0.7 (1-s/5) factor de resistencia. .
s = relacién entre méximos de la solicitacién sismica y la solicitacién total que actuan sobre el

pilote.

Ct = capacidad por adherencia.
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AL = grea lateral del pilote.
f = adherencia lateral media del pilote-suelo.

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas II y lII la adherencia pilSte-suelo se
consideraré iguél a la cohesién media del suelo. La cohesi6n se determinard con pruebas

triaxiales no consolidadas-no drenadas.

I1.I11.I1 Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de friceibn bajo cargas
estdticas se estimar4n considerando la penetracién de los mismos y las deformaciones del suelo
que los soporta, asf como la fricci6n negativa y la interaccién con el hundimiento regional. En el

célculo de los movimientos anteriores se tomarén en cuenta las excentricidades de carga.

Las deformaciones permanentes bajo la combinacién de carga que incluya el efecto del
sismo se podrdn estimar a partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del
fenémeno. Para el calculo de estas deformaciones, se considerara que la carga ‘maxima soportada

por los pilotes en condiciones sismicas es Ia definida por la ecuacién IL.IIL.1.2.

II.TV Compatibilidad entre losas y pilotes en comportamiento sismico

Los grandes asentamientos observados e‘n los sismos de Septiembre de 1985 en algunos
edificios con cimentaciones mixtas, constituidas por un cajén parcialmente compensado ligado a
un grupo de pilotes de fficcién, son consecuencia de la incompatibilidad de los dos mecanismos de
transferencia de carga> al suelo: uno formado por el conjunto de pilotes y el suelo, cuya
deformabilidad es relativamente pequefia y el otro por la losa de cimentacién y el suelo, el cual

resulta muy deformable con respecto al anterior.

La incompatibilidad de estos mecanismos, sometidos a la ‘accidn ciclica del sismo produce,
primero, la sobrecai'ga del conjunto de pilotes, que es el mecanismo méas rigido; al fallar este
mecanismo transfiere su carga al suelo a través de la losa del cajén generando. mayor
asentamiento. Los grandes desplazamientos relativos entre los pilotes y la arcilla circundante
agravados por la accion alternante del sismo, inducen remoldeo de ésta y disminuye la friccién
entre pilotes y suelo, lo que hace disminuir, temporalmente, la capacidad de carga de los pilotes,

incrementando atn m4s la carga transferida a la losa y, con ello, el asentamiento.
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Es recomendable disefiar el grupo de pilotes en este tipo de cimentacién mixta de manera
que éstos sean capaces de soportar, por si solos, la carga neta total, incluyendo las cargas

estéticas y sismicas, con un adecuado factor de seguridad.

El aceptér un factor de seguridad, implica que la carga méaxima que actuaré sobre los
pilotes serd menor que su carga limite, por lo que las deformaciones del suelo circundante no
alcanzara el valor correspondiente a la falla plastica; con ello se evitarad la pérdida de capacidad

de los pilotes por remoldeo de la arcilla.

El asentamiento serd debido solamente a deformacién acumulada por histéresis y su

magnitud serd tolerable.



CAPITULO IIl

METODO DE ZEEVAERT

I11.]I Consideraciones 'generales

Los pilotes de friccién pueden ser usados para soportar un conjunto de cimentaciones
pesadas y reducir los asentamientos diferenciales y totales; los pilotes de friccion presentan
particular eficiencia cuando el esfuerzo cortante se incrementa y la compresibih'dad se reduce con
la profundidad. El cdlculo de los pilotes de friccién se simplifica mediante el uso de la interaccién
del esfuerzo cortante Gltimo entre el fuste del pilote y el suelo. La cimentacién a base de pilotes de
friccién se analiza bajo condiciones de equilibrio estdtico en conjuncién con la estructura de

cimentacién y el sistema de cargas.

El estado de esfuerzos inducido en la masa del suelo por causa de la_accién del grupo de
pilotes de friccién puede ser manejada via el principio de superposicién en conjuncién con otras
condiciones de cambios de esfuerzos que tengan lulgar en el suelo por causa de diferentes tipos de
cargas aplicadas. Los pilotes de friceién producen dos acciones en la masa del suelo:
1° Los pilotes restringen la deformactén del suelo, reduciendo la compresibilidad.
2° Los pilotes transmiten los esfuerzos a estratos méds profundos del suelo con menor grado de

compresibilidad. .

Estas dos acciones se traducen en la reduccién de asentamientos, atn cuando la
cimentacién se encuentre sujeta a cargas muy grandes. La capacidad de carga de la cimentacién
se ve incrementada, asi como las cargas transferidas a estratos profundos con mayor esfuerzo

cortante del suelo subyacente a los pilotes.

El grupo o camporde pilotes de friccién para soportar edificios en depésitos de suelo
compresible debe ser distribuido uniformemente para reforzar adecuadamente la masa de suelo.
La distancia entre centro de pilotes es importante. Los pilotes no deben ser hincados muy cerca
unos de otros ya que el remoldeo del suelo podria provocar reduccién en el esfuerzo cortante e
incremento de la compresibilidad. Por otro lado, el hincado de un pilote no debe interferir en el

hincado de otros.
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Las presiones de poro generadas en el suelo durante el hincado pueden provocar que los

. pilotes adyacentes al que se hinca emerjan de la superficie del suelo; sin embargo, este problema
se resuelve mediante un programa adecuado de hincado de pilotes. Manteniendo una distancia

suficiente entre ‘pilotes durante su hincado, y cuando las presiones de poro se reducen

substancialmente en la masa de suelo, se procede al hincado de los pilotes intermedios. Este
proceso.se realiza del centro del campo de pilotes hacia las esquinas para permitir la disipacién de

la presién de poro en el campo de pilotes. Cuando se encuentran intercalados en la masa de suelo

estratos de arena que permitan el drenaje del agua, el problema del exceso de la presién de poro

se vuelve menos critico. Durante el hincado, el volumen de pilotes introducidos en el suelo

desplaza instantineamente un volumen aproximadamente igual de suelo, dando lugar una

importante expansién, particularmente si los pilotes son hincados muy cerca unos de otros.

Conforme transcurre el hincado, el exceso de presién de poro se disipa, y los esfuerzos
efectivos en el suelo tienden a retornar a sus valores originales y la expansién por hinecado
decrece, con la tendencia del suelo a recobrar la posicién que tenia antes del hincado. Sin
embargo, no se llega a producir la recuperacitn total de la posicién, por que los pilotes se oponen
al movimiento vertical hacia abajo. El resultado es que los pilotes trabajan, después de ser
hincados, bajo fuerzas de friccién negativa (FN)° en su parte superior y en su parte inferior bajo

friccién positiva (FP)® y resistencia por punta.

El Gnico camino para ganar experiencia en el fenémeno de expansién por hincado es
mediante observacién en el campo, instalando, después del hincado de pilotes, un namero
suficiente de puntos de referencia en la superficie del suelo, entre los pilotes, en la parte central y

perimetralmente al campo de pilotes.

El esfuerzo cortante a lo largo del fuste de los pilotes ha sido investigado por Zeevaert
para entender mejor el comportamiento de los pilotes trabajando a friccién positiva usados en el
disefio de cimentaciones, se han realizado estudios en muestras, inalteradas de arcilla obtenidas
en la vecindad del fuste de viejos pilotes hincados. Las muestras fueron recuperadas de pozos a
cielo abierto profundos y probadas en el laboratorio. A partir de los resultados obtenidos se

derivaron las siguientes conclusiones:

® Ver apéndice A
~© Ver apéndice A
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¢ Una delgada capa de suelo perfectamente remoldeado y reconsolidado fue observado cerca del
fuste de los pilotes, no excediendo una distancia de cerca del 5% del radio de los pilotes,

generando un aumento del esfuerzo cortante de acuerdo con la ecuacién:

S, =K,0, (@ILY)

e Fue observado que el contenido. de agua a una distancia mayor de 1.05 r. permanecia
practicamente sin cambios, sin embargo hay un pequefo cambio de volumen en el suelo
después de hincar los pilotes. )

» El esfuerzo cortante de la arcilla en estado natural es afectado por el hincado de los pilotes
hasta una distancia de un didmetro del fuste de los pilotes. Cerca del fuste de los pilotes, el
esfuerzo cortante del suelo se encontrd reducido alrededor del 60% de su valor inalterado. El
minimo valor del esfuerzo cortante de la arcilla semialterada se extendia a cerca de ro’=1.1r,
del centro de cada uno de los pilotes. El esfuerzo cortante en esta zona es aproximadamente:

S, =03q, @ILL2

Donde:

Quz : consistencia natural inalterada del suelo a la profundidad z.

Para determinar la carga Gltima por friccién positiva a la cual los pilotes trabajando a
friccién positiva comienzan a ceder, es necesario investigar los valores minimos del esfuerzo
cortante cercanos al fuéte del pilote, por medio de las férmulas II1.1.1 y I11.1.2. El elemento tiempo
debera ser también considerado. Los valores de se = ¢z = 0.3quz, representativos del esfuerzo
cortante del estrato ecercano al fuste del pilote en arcilla homogénea y saturada, pueden ser

usadas para el cdlculo deserito anteriormente.

4

Por lo tanto, la carga Gltima por friccién negativa de un pilote a partir de la superficie del

suelo a una profundidad d es:

d
On = [(FPE]] +w, > 02, @ILLy)

Donde:



Capftulo III ‘. 19

(FP)k = friccién positiva calculada con el valor del esfuerzo cortante expresado por medio de la

férmula HI.1.1
v_v; = 2mrs
¢i = 0.3quy
Az, = grosor del estrato i

La distribucién del esfuerzo cortante a lo largo del fuste del pilote bajo las circunstancias
antes descritas se presenta en la figura IT1.1.1. La parte superior corresponde al valor del esfuerzo
cortante ganado por la reconsolidacién del sueld &espués del hincado del pilote de acuerdo con el
valor dado por la férmula IILL1; en la parte inferior el suelo es considerado con su esfuerzo

cortante natural parcialmente alterado expresado por la férmula I11.1.2.

»

1 " Esf. cortante

Figura II1.1.1
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HIII Cimentaciones con grupos de pilotes de friccion

Cuando la parte superior de depésitos de suelo exhibe de alta a muy alta compresibilidad
y bajo esfuerzo cortante, es de esperarse que las cimentaciones superficiales presenten grandes ‘
asentamientos, frecuentemente mayores de los permisibles para la mayoria de dichas
. cimentaciones. El problema puede ser minimizado soportando la cimentacién sobre pilotes de
friccién. Por otro lado, los .depésitos de suelos compresibles estdn l_xsualmente sujetos a
consolidacion, por causa del incremento continuo de carga en la superficie del suelq, o fuerzas de
filtracién producidas por un decremento de los niveles piezométricos de agua ubicada en estratos
profundos permeables. Por lo tanto, el hundimiento de la superficie del suelo se desarrollard a
largo plazo. Este fen6meno podria afectar el disefio 'del pilote de friceibn si no se considera
adecuadamente. Por 71as condiciones de asentamientos bajo la superficie del suelo, los piloi;es
estaran sujetos a fuerzas Gltimas de friccién debido al continuo movimiento relativo entre los
pilotes rigidos y el suelo compresible.

\

De manera que dos casos deberdn ser considerados;
e Caso 1: Los pilotes trabajan por friccién positiva en su parte baja, debiendo soportar la carga

del edificio y las fuerzas debidas a la friccién negativa; por lo tanto:
Qa + (FN)ZO = (FP)ZO (IIIH 1)

Donde:
Qe = carga correspondiente a un pilote del grupo.
FNz = friccién negativa al nivel z,

FPz, = friccién positiva al nivel z

Cuando tal disefio es contemplado, el problema puede ser resuelto tal 3; como se describe
mas adelante. Los esfuerzos finales inducidos en la masa del suelo dentro del campo de pilotes
estan dados por la curva 1-0-2-3" en la figura II1.IL.1. Desde el déspiante de la cimentacién a la
profundidad z., tiene lugar una liberacién de los esfuerzos efectivos verticales por causa del
fenémeno de la friccién n'egativa. La parte inferior, el 4rea sombreada de esfuerzos 2-3-4-4"-3"-2
representan un incremento en el estado inicial de esfuerzos verticales efectivos ca, causando

asentamientos del grupo de pﬂotes de acuerdo a:
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d f .
s,=y.m(c,-0,),+Ym,(0, -0,)A, (LI
N d

Donde:

myvi = coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario.
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Figura IIL.II1.1

.

La parte de los asentamientos 8. causados por el incremento de esfuerzos Qa/as por debajo
del nivel d-d es expresado por el segundo termino de la f6rmula II1LI1.2.

Se estiman los cambios de esfuerzos en la masa del suelo delimitada por los pilotes
mediante el calculo de la friccién negativa y positiva necesaria para el equilibrio estatico del

campo de pilotes sujeto a la carga Qa. La friccién negativa en la parte superior de uno de los
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pilotes en el grupo para una profundidad de 0 < z < z se calcula con los algoritmos dados en el

apéndice C que se leen como sigue:

g: = Aro-on - B:o-r-l _CI (FN):—I

(FN), = (0, ~0,)a,  (ILIL3)°
Siendo la carga en el pilote:
Q= (FN) + Qa AI1.11.49)

La integracién se realiza a partir de la superficie del suelo con condiciones de frontera:
FN.1 =0y 0i.1=0; ala profundidad z. (FN)zo = (Gei - 6 }z0 X 2'20.

La friccién positiva en la parte inferior de los pilotes para una profundidad de zo<z < d se .
calcula mediante las férmulas:

ai = Zam +Eaa-l +E:'_f(FP)J—]
(FP), =(o, -0, )a,  (ILIL5)

Siendo la carga en el pilote:

Ql = (Qa + (FN)M) - (FP)] (IIIIIG)

En este caso o, representa los esfuerzos iniciales obtenidos del calculo de la frieion

negativa a partir de la parte superior de los pilotes a una profundidad z., mediante las férmulas

IILIL3. Los esfuerzos efectivos iniciales a ser usados en la ecuacién [TLIL5 (fig: II1.I1.1) tienen of
siguiente valor:

(FN),
og,=0, ———= (ILIL7)
a -

a

® Ver apéndices B y C.
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La integracién debera realizarse a partir de la profundidad z, hacia a abajo. A la elevacién

Zo-Zo ’tendremos O,y =0, ¥ (FPh1= 0,y lacarga en el pilote Qz = Qa + (FN)zo. El valor de
(FN)z es desconocido, por lo tanto, la integraci6n de (FP) se hace para varios valores probables de
(FN)zo para una-profundidad z, propuesta. Después de llevarse a cabo las integraciones se
obtienen, curvas como la B para la carga en el pilote en su parte inferior (Fig. II1.I1.1). A partir de
, valores bajos y alfos de zo y por interpolacién, la interseccién donde (FN)w + Qa = (@) conduce a
la profundidad real z,, y de esta manera obtenemos la distribucién final de esfuerzos efectivos en
la masa del suelo dentro del campo de pilotes. Debajo de las puntas de los pilotes, nivel d-d, el

incremento de esfuerzos efectivos iniciales se debe a oy - coa (fig. II1.I1.1),

Para pilotes hincados en arcilla, la fricci6n positiva es usualmente gobernada por el
esfuerzo cortante residual de la arcilla remoldeada a lo largo del fuste del pilote: S0z = 0.3 Quz, sin
embargo es necesaric determinar los valores minimos del esfuerzo cortante como se vio
anteriormente en las consideraciones generales. Ademas un hecho importante que el ingeniero en
cimentaciones no debe dejar de observar en este tipo de disefio con grupos de pilotes es que éstos
en su parte inferior penetraran los depésitos de suelo compresible continuamente.

e (Caso 2: Este caso se encuentra cuando los pilotes trabajan completamente bajo fricci6n
positiva (FP), soportando una parte importante de la carga total del edificio y permitiendo que

la superficie del suelo tome el resto de la carga para propésitos de estabilizaci6n.

Una cimentacién de este tipo puede ser econémica puesto que un pequeio numero de
pilotes de friccibn se requiere para el equilibrio, ya que los pilotes estdn trabajando a su
capacidad de carga por friccién Gltima. La carga total por friccién positiva (FP)a = Qu puede ser
calculada con los conceptos de esfuerzo cortante y los algoritmos dados en el apéndice C, por lo

tanto:

GJ = Ilaot +.B_io—r—l +C_‘1(FP)1—I

(FP), = (o, -0,)a, (LIL8)
Siendo la carga en ¢l pilote:

Qi=Qn-FP)  (ILILY)
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Los valores de los coeficientes dados en las féormulas IILI1.3, II1L.I1.5 y II.I1.8 pueden ser

encontrados en el apéndice C.

La integracién comienza desde la superficie del suelo donde (FP)ii = 0y ;i1 =0y es
llevada hasta la profundidad del nivel d-d. El esfuerzo cortante minimo del suelo cercano al fuste
del pilote deber4 ser usado, de acuerdo a la filosofia establecida en las consideraciones generales’

para este propdésito.

Este tipo de cimentacién de grupos de pilotes de friccién es usada solo en caso de depésitos
de suelo de tipo preconsolidado, donde el incremento de esfuerzos en el suelo por causa de la
carga transferida d_e los .pﬂotes al suelo (curva oi) sea siempre menor al esfuerzo critico de
compresién ov.. De otro modo, se generarian compresiones importantes de los depésitos de suelo

localizados entre los pilo;es y bajo estos(fig. I11.11.2).
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En caso de depésitos de suelo del tipo preconsolidado donde (ow - 6o) es amplio, antes de -

alcanzar el quiebre en la curva de compresibilidad, a partir del cual el material se vuelve mucho

més compresible, es posible permitir a la superficie del suelo tomar una carga unitaria g,

adicional a la carga Qu soportada por cada pilote. Por lo tanto, una cimentacién de este tipo

puede soportar una carga;

= a_ + —'——(F}_))d
a

a a

@IL.IL11)

En lacual a= AP es el drea tributaria nominal de la cimentacién al nivel del desplante de

la cimentacién y (FP} = Q.

Para calcular el valor de (FP)4 es necesario considerar primero una carga ¢, aplicada en

la superficie del suelo (Fig. IIL.I1.3). La distribucién de esfuerzos en el suelo se calcula haciendo

uso de la teorfa de la elasticidad llegando a la curva (0'0,) que representa el estado de esfuerzos
0 ik

.

iniciales para la integracién en la férmula III.I1.8. Las condiciones de frontera de este caso son:
Z=0, (FPh.1 =0y 611 = Z La integracién se sigue hasta la profundidad d, a la cual se obtiene la

fricei6n positiva (FP)4 total.

Los asentamientos de la cimentacién pueden ser determinados integrando el 4rea total de

incrementos de esfuerzos, drea 1-2-3-37°-2"°-1"

7
5.=)m, (o, -0,z (ILIL12)
0
En la cual o« representa los esfuerzos verticales efectivos iniciales y o, es el esfuerzo final

inducido por g, y (FP)a en el campo de pilotes (Fig. II1.I1.3).

Se sabe que este tipo de cimentacién incrementa considerablemente los esfuerzos
verticales efectivos iniciales, produciéndose grandes asentamientos si el material es altamente
compresible y de gran espesor. M4s atn, en el disefio, se deber4 observar que el esfuerzo final o;

inducido en el suelo sea menor que los esfuerzos criticos o, buscando en todo momento mantener
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' la compresién de los estratos del suelo en la porcién plana de la curva de compresibilidad (fig.
II1.II1.3b). Adems4s, en este tipo de disefio de cimentaci6n, los pilotes de fricciébn no son muy
eficientes, excepto cuando la compresibilidad de los estratos de suelo decrece fuertemente con la
profundidad. Por otro lado, la ventaja de este tipo de cimentacién es de que sigue el hundimiento
de la superficie del suelo, después que el asentamiento nominal & expresado por I I1.12 ha
tenido lugar. Los pilotes bajo carga Gltima de friccién penetrarén continuamente los depésitos del
suelo, por lo tanto, sus puntas deberdn localizarse lejos de los estratos de arena que puedan
interferir con su penetracién. De otro modo, algunos pilotes pueden tomar una mayor carga,
produciendo reacciones desiguales e inclinaciones del edificio. Este tipo de cimentacién no es
recomendable, excepto en el caso de encontrar propiedades de compresibilidad favorable de los

estratos del subsuelo y condiciones estratigraficas ideales.

IILIII Cimentaciones compensadas con pilotes de friccidn

Cuando el disefio del edificio contempla una cimentacién profunda. el desplazamiento por
excavacién en el fondo de la misma puede resultar muy critico, por lo tanto, los pilotes de friccién.
cuando son disefiados adecuadamente, pueden ser utilizados para minimizar este problema,
permitiendo economia y reduciendo las posibilidades de dafio a las estructuras advacentes; se
logra también una construccién segura de la estructura de cimentacién. Para alcanzar el
beneficio completo de la accién de los pilotes de friceién, éstos deberan ser hincados a partir de la
superficie del suelo antes de ejecutar la excavacién. De esta manera la accién de la friccion del
suelo contra el fuste del pilote provoca ciertas condiciones de preesfuerzo en él impidiendo en
gran parte su expansién. El nimero de pilotes es un factor importante en el logro de las
condiciones requeridas de disefio para desplazamientos permisibles v subsecuentes
asentamientos. En una cimentacién compensada con pilotes de friccién, los pilotes deberan ser

colocados con una distribucién uniforme.

IILITLI Problema de desplazamientos

Los problemas del hundimiento y expansién por excavacién son considerablemente
' reducidos debido a la presencia de los pilotes; sin embargo, pueden ser importantes en la parte
superior de los dep6sitos del suelo, cuando el fondo de la excavacién se inunda y los minerales de
la arcilla absorben el agua. La parte superior del suelo se suaviza con una correspondiente
reduccién en su esfuerzo cortante, incrementandose la compresibilidad debido al fenémeno de

hinchamiento inducido por la absorcién del agua en los minerales de la arcilla. Por lo tanto, para
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N

reducir este indeseable fenémeno, principalmente en suelos que exhiban propiedades de
hinchamiento, la excavacién debera llevarse a cabo en dos etapas, mintmizando de esta manera el
cambio de esfuerzos verticales efectivos. La primera parte de la excavaci6n se realiza en los
depésitos superiores ¢ en la totalidad de los materiales granulares sin alcanzar en lo posible el
estrato de arcilla subyacente; mientras que la segunda parte de la excavacién se realiza por

substitucion.

Supongamos (fig. IIL.III.1.1) una cimentacién compensada con pilotes de friccién que
requiere una excavacién profunda, proyectada en dos etapas. Primero, los pilotes son hincados
. desde la superficie del suelo a la profundidad seleccionada, cubriendo todos los estratos altamente
compresibles. Al gjecutar la excavaci6n en dos etapas - primero a una profundidad h: y segundo
por substitucién a la profundidad h - el Gnico alivio de esfuerzos serd el producido por la
excavacién para’la profundidad hi; llamado [Ace:]i. De esta manera tiene lugar una expansién por
excavacién la cual estar4 restringida por los pilotes de friccién trabajando a tensién. Como una
primera aproximacién, los pilotes son considerados bastante rigidos, s1 se comparan con las
propiedades de expansién del subsuelo; esta consideracién podria ser investigada posteriormente,
si se tiene presente que la rigidez de los pilotes est4 relacionada con la expansién por excavacion,
ya que se produce una mayor liberacién de esfuerzos a medida que crece la deformactén en los

pilotes. .

Bajo las fuerzas de respuesta de expansién debidas a la liberacion de esfuerzos nor
‘excavacién [Ace:]i, la parte superior de los pilotes es empujada hacia arriba movilizando la
friccién en el fuste hasta que se alcanza un equilibr@o estatico a una profundidad =z (fig.
IIL.IT1.1.1). Los esfuerzos residuales en la masa del suelo son calculados usando el procedimiento

paso a paso por medio de:

Crr = ATro-_o:*-Eio-r—t +C_‘J(FP)1—I T
(FP),=(o, -0,)a, (LILLI)

El alivio de esfuerzos a cualquier profundidad es Aca = (0a - 61). La integracion se realiza

a partir del desplante de la cimentacién a la elevacién del nivel h-h, donde, para z=0, la friccién
de un pilote en el campo es (FP).1 = 0 y O'_m = Ga-1 - ( AGex ) 1-2. Los valores de O'_m se determinan

para la profundidad zi, por medio de la teoria de la elasticidad. E! valor de %1 queda determinado

cuando o2 = 62 en este nivel. La carga de tensi6n en el pilote tiene el valor.
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En la cabeza de los pilotes T.t = 0 y paraz = z;, Ti= Ta (fig. IIL.IIL1.1); en cualquier otro
nivel 0 <z < z;, T, = (FP), .

La fuerza de tensién Ta ha de ser balanceada en la parte inferior de los pilotes por la

friccién movilizada a lo largo del fuste, desde la profundidad zz hasta la profundidad d. Esto

Produce un efecto de friccién negativa dado por:
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CT, ::’4l—lcr01-+ zii;}y}—! —-Effj:(}rﬁf)'

(FN),_ = (o, -0, )a,, (@LILL3)

Las coxidiciones de frontera al nivel d-d son: (FN)a = Te ¥y 04 = Cod - Ta/a-a. La integracién
se lleva a cabo hacia arriba hasta 'alcanzar la elevacién ‘ze-z2, donde (FN),.; =0 y T. = Ta. El alivio -
de esfuerzos a cualquier profundidad zz < z < d en el subsuelo por causa de esta accién es Ao, =
(oa-03) ¥ la tensién en el pilote es v = Ta - (FN).. El 4rea de alivio de esfuerzos y el diagrama de

carga se muestran en la figura IILIILL1.

El desplazamiento total por excavacién debido al alivio de esfuerzos en un subsuelo

estratificado en un campo de pilotes se determina por medio de la siguiente expresién:

d-zl

2t . S
5C = ZP‘UCM‘]- (Uar - o‘l ﬁzl + Zp‘UCM¢I (o‘ol - O—l )Nf + pr Uchl (O'Df - Jl hzl + 5R
0 ) d d

(ILIIL1.4)

AT

El valor de vc se usa solamente en suelos altamente estratificados, donde veMe = mv. de

otro modo se debe adoptar un valor de ve = 1.

Se .encuentra generalmente que el primer término en la f6rmula IILIL1A es
considerablemente mayor que los otros. Nétese que el desplazamiento por excavacion se reduce
considerablemente por la presencia de los pilotes, ya que en caso contrario los desplazamicntos

serfan equivalente al drea de esfuerzos 1-5-5°-17. .

El efecto de la elongacién de los piotes debido a la respuesta eldstica en la zona
intermedia zz-z1 debe ser investigado(fig. III.ITI.1.1). Sea & la respuesta elastica total del suelo,
igual a la elongacién del pilote en la misma zona. La expansion aproximada del suelo por causa

del alivio adicional de esfuerzos Acp debido a ta elongacién del pilote es:

Sp = po.MyA0, (2, ~2) (ILHLLS)
Donde:

M. = m6dulo de deformacién promedio para la respuesta eldstica determinado a partir de los

ciclos de histérisis en prueba de compresién no confinada.
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pe = factor de expansién .

La elongacién del pilote en la misma zona es :

7,
Op.= T E (z, —z,) (ILILLS)

PP

Donde a, es la seccién transversal del pilote y Eq es el médulo de elasticidad a la tensién.
Igualando las expresiones IILIII.I.5 y IILIILI.6 y resolviendo para el alivio de esfuerzos en el

suelo, obtenemos:

Ao, = . {ILITL.L.7)

* p!UCMlaEPap

Por otro lado, la variacién de la fuerza de tensién en el pilote es:

AT, =Ac,a (ILILLY)

Substituyendo obtenemos:

AT, L a AILITLI.9)
pBUCMlaEF aP

La expansién del suelo en la zona (z2-z1) es:

1, ~ AT, .
Sp=——2(z,~2z,) (ILILL10) -
aPEP

Para dar una idea de esta correcci6n, usaremos valores obtenidos en la préctica. A partir
de un primer calculo, asumiendo pilotes de concreto infinitamente rigidos, la tensién encontrada
es Ta = 36000 kg en la zona intermedia (z2-zi) = 1000 cm. El 4rea de la secci6n transversal de los
pilotes es 1500 em?, y el médulo de elasticidad bajo tensién Ep = 150000 kg/cm2. El factor de

expansién es del orden de pe = 0.2. Bajo condiciones de confinamiento lateral para una relacién de
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Poisson de v = 0.35, se obtiene un valor de v. = 0.6 . El médulo de deformacién lineal del suelo en
la zona z2-z; resulta Mes = 0.02 cm¥kg. El 4rea tributaria nominal a’ de un pilote en el campo es
igual a 40000 cm2. Por lo tanto, aplicando las expresiones IIL.III.L9 y IILII1.1.10, se obtienen los
valores siguientes: la variacién de fa fuerza de tensién en el pilote AT, = 2670 kg, el alivio de
esfuerzos en el suelo Ac. = 0.067 kg/em? y 8= = 0.15 em. De esta manera, para este caso en
particular, se concluye que la correccién en la tensi6én y elongacién del pilote en la zona (zs - 71 )

es insignificante para prop6sitos practicos.

ITI.II1.1] Reaplicacion de carga

Después de que la primera etapa de excavaci6n se realizé a la profundidad h:. tal como se
describié anteriormente, el nuevo estado de esfuerzos verticales iniciales en la masa del suelo

tomando en cuenta la presencia de los pilotes de friccién, estd dado por la curva 1-2-3-4%en la

figura IILIILIL1. Estos esfuerzos en lo sucesive serén llamados o, . En la segunda etapa de

excavacion, la construccidn de la estructura de cimentacién v la superestructura se lleva a cabo
en trincheras, por substitucién de pesos. Por lo tanto, no habra més cambios significativos en los
esfuerzos del subsuelo. Los esfuerzos efectivos ( Acer )2 pertenecientes a la segunda etapa de
excavacién a la profundidad h se presentardn gradualmente por el peso de la estructura de
cimentacién rigida y edificio. Ninpun desplazamiento por excavacién ocurre al nivel de desplante
de la cimentacién cuando la substitucién de pescs se Heva a cabo apropiadamente. Bajo la
aplicaci6én gradual vde los esfuerzos { Aoex J2 por la sustitucién de la estructura de cimentacién, los
pilotes comienzan a tomar cargas por fricci6n positiva. La friccion del fuste actiia hacia abajo en

la parte inferior de los pilotes, y produce que la tensién T., sea revertida hasta un punto donde

serd cancelada, cuando la carga en los pilotes alcance el valor de { Acex )i a (fig. TTLIIL1.1). Asilos
esfuerzos generados en la masa de suelo regresan a un estado inicial, lo cual est4 representado
por las curvas 3-4-5, en la parte inferior de los pilotes Por lc tanto este procedimiento
representa el diseio de una_ cimentacion totalmente compensada'_— con pilotes de
friccién, en la cual los pilotes y el suelo soportaran conjuntamente una carga equivalente al

esfuerzo efectivo vertical encontrado a la elevacién del nivel h-h; por lo tanto:

o =[As] +[AL], @ILILILY
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El valor de (Ager): es tomado por lo pilotes de friceibn, ¥y ( Adex )2 por_el suelo entre los

pilotes. Si un representa la subpresién del agua a la elevacién de la cimentacion {profundidad h-

h), entonces la carga unitaria total que puede ser aplicada resulta:

gh = Coh + Uh

(IILITI.IL.2)

Los asentamientos generados por la reaplicacién de la carga deberdn ser s6lo aquellos
debidos a la recompresi6n del drea de esfuerzos 3-4-5°-5-4-3 (fig. IILIILIL.1) y podran ser

calculados con la férmula:
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5, = i pom,(0, ~0, Az, (ULINLILY)
22 K

Donde pe es el factor de recompresién descrito anteriormente. Nétese que la recompresion
del 4rea de esfuerzos 1-1°-2 no se produce, ya'que ésta es tomada por los pilotes bajo la accién de
la fricci6n positiva. De esta manera, los asentamientos debidos a la rlecompresiOn de los estratos
de suelo superiores de alta compresibilidad hasta una profundidad zi-z: son eliminados con este
método. Por lo que la cimentacién compensada con pilotes de friccién, para la misma carga,

conduce a hundimientos mucho menores que una cimentacién compensada sin pilotes de friccién.

Es posible hacer trabajar a los pilotes a una mayor carga, siempre.que los asentamientos
totales permisibles no sean alcanzados. Lo anterior es factible, cuando los depésitos de suelo
inferiores son considerablemente menos compresibles que los de la parte superior y por otra parte

Y

no se rebasan los esfuerzos criticos del suelo.

Las cimentacicnes compensadas son especialmente importantes en areas donde se
presenta hundimiento regional del suelo. En este caso es conveniente diseﬁ;; _este dicho tipo de
cimentacién para evitar que ésta emerja de la superficie del suelo. Por lo tanto, los pilotes se
disefian bajo friccibn positiva Gltima, la cual es totalmente movilizada por el desplazamiento
relativo entre los pilotes rigidos y el suelo en proceso de consolidacién. Para una cimentaci6n de
este tipo suponemos que la friccién positiva en los pilotes se desarrolla a partir de la elevacién z:
hasta la punta, pudiénaose calcular utilizando el método paso a paso mediante las expresiones:

o, =Ac, +Bo,_ +C(FP),

o)

(FP), = (o, -0,)a, (ULIILIL4)

Por lo tanto, el incremento de carga altima que los pilotes pueden soportar, ademas de la

carga a (Acex)1 se obtiene por integracién hacia abajo a partir del nivel (1-1) hasta el nivel (d-d).

Las condicion'es de frontera al nivel {(zi-z. ) son (F Pha = (FP)2e = 0, 0.1 = ( Agex )2. Los valores de

o, son conocidos y dados por la curva 2-3-4°-5°(fig. I11.IIL.I1.1). La integracién se sigue hasta

una cierta profu'ndidad {di - d1), estableciendo el valor de |o, - o )a partir del cual la friccién
i ad

positiva total se determina mediante (FP)ai = (a; -0, )5 . St en dicho nivel se encuentra que
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_d
. 0.3qu £ k, 01, entonces A(FP)= 0.3qumAz, . Por lo tanto, la carga total que puede ser
dl

aplicada a los pilotes es:

_ _d
On =a(A,,), +FP, +03w) q,Az,  (IILIILILS)
dl
’ Siendo la carga total unitaria que la cimentacién puede soportar:

q, = (Ao ..), +QTf"+u,, (ILIILILE)
a

Los asentamientos que pueden ser esperados para este tipo de cimentaci6n serdn los
correspondientes al 4rea de recompresién de esfuerzos 3-4°-5°-5-4-3 y el 4rea de compresién 2-3-4-

5-57-4""-3""-2 por lo tanto:

-

s i
o, = chmw(oo, -0, )Az, + Z:,ocmw (0'r - O'm)Az, (AILIILIET)
22 H]

4

El valor de mv se usa si los depodsitos del suelo son altamente estratificados o reforzados

-

por los pilotes ; de otro modo deberd emplearse el valor de M..

Puede notarse que el disefio de la cimentacién est4 basado en un criterio elastopléstico.
Los pilotes trabajardn bajo equilibrio pléstico, y la carga unitaria aplicada al suelo en el desplante
de la cimentacién representa la respuesta’elastica del suelo. No obstante, el esfuerzo critico cv. en
la parte inferior de los dep6sitos a partir del nivel z1-z: hasta el nivel f-f deberan ser observa‘dos
cuidadosamente para evitar grandes compresiones de los estratos del suelo. Por lo tanto, las
cimentaciones compensadas con pilotes de friccién pueden ser usadas con ventaja, especialmente
en depésitos preconsolidados de suelo donde la compresibilidad decrece con la profundidad, y en

4reas donde el hundimiento regional tiene lugar.
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Cuando se trata de depésitos sensitivos normalmente consolidados, los esfuerzos inducidos

deberdn permanecer iguales o menores que los esfuerzos iniciales o, es decir, la curva 2-3"-4"-5

debera alcanzar como maximo la curva 1-2-3-4-5.

En el caéo de cimentaciones comﬁensadas con pilotes de friccién, la resistencia a la
penetracién de las puntas de los pilotes deber4 tomarse en cuenta, ya que la cimentacién tiene
que seguir el hundimiento regional. Cuando los materiales del subsuelo bajo las puntas de los
pilotes son de media a muy alta compresibilidad, la resistencia por punta resulta despreciable, no

obstante, puede ser estimada mediante condiciones de flujo plastico a partir de:

Qu=apox (ILIILILS8)
En donde ov es el esfuerzo de compresion critico en estado confinado del suelo al nivel d-d
y ap es el drea de la seccién transversal de la punta del pilote. En caso de que el material del
subsuelo sea limo, o arcilla limosa con arena fina, la resistencia por punta puede ser calculada

mediante la siguiente expresién:
Qpu = ap (o1 (cNe + oa NOYD: + 0.1)  (ILIILILY)

Las puntas de los pilotes se disefian para penetrar continuamente en el subsuelo forzados
por el hundimiento regional y el peso dei edificio. Por lo tanto, las propiedades de esfuerzo
cortante deberan ser seleccionadas cuidadosamente por medio de pruebas no drenadas realizadas
en cdmaras triaxiales en especimenes de suelo no alterados EI espécimen de prueba se
reconsolida a los esfuerzos efectivoslque tenfa in situ, y se ensaya bajo condiciones no drenadas,
De esta prueba, el pardmetro de cortante ceu y ¢eu son determinados. El valor de Dr en la férmula
IN1.I11.I1.9 para la mayoria de suelos compresibles puede ser tomado del orden de 0.3. |

La resistencia por punta dltima obtenida mediante la expresién II1.I11.11.9 es anadida a la

fricci6én positiva Q. Por lo tanto, la carga que soporta el pilote por punta y friceién positiva es:

Ql‘p = qu +qu ([IIIIIH 10)
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En el diagrama de esfuerzos de la figura III.II1.I1.1 se muestra el efecto descrito, excepto
que los esfuerzos verticales entre el nivel d-d y f-f deberdn ser incrementados, debido a la carga
por punta de los pilotes en el nivel d-d. La distribucién del incremento de esfuerzos provocado por
la accién de la punta de los pilotes puede ser determinada de la teoria de la elasticidad, y debera

ser incluido en el segundo término de la férmula IILIIIIE7, cuando se calculen los

asentamientos.

II1.IV Momentos de volteo

Los sismos y fuerzas de viento de gran intensidad causan en la estructura de cimentacién
momentos de volteo, incrementando las reacciones a una magnitud necesaria para garantizar un
equilibrio estdtico. Para estimar sus efectos en una cimentacién compensada con pilotes de
friccién, se consideraré la siguiente filosofia, al trabajar los pilotes bajo carga altima por friceién
positiva, estos no son capaces de admitir incrementos de carga. Por lo tanto, los incrementos
inducidos por los momentos de volteo son tomados por reaccidn del suelo contra la losa de
cimentacién, como si los pilotes no estuvieran presentes. La rotacién- de la estructura de la
cimentaci6n y la probable inclinacién permanente del edificio, originada por el momento de
volte6, se calculan por los métodos ya conocidos para cimentaciones compensadas sin pilotes. En
el caso de cimentaciones con pilotes de friccién, los esfuerzos de contacto del suelo son usualmente
pequefios y permanecen bajo condiciones de respuesta eldstica. Por lo tanto deberan tener un
comportamiento més favorable bajo fuerzas ne balanceadas en comparacién con las cimentaciones
compensadas sin pilotes de friccién. M4s aan, bajo cargas transitorias producidas por sismos, los
pilotes ofrecerdn resistencia, y por lo tanto el procedimiento recomendado para investigar el

comportamiento de la cimentacién bajo momentos de volteo resulta conservador.

I11.V Momentos flexionantes y cortante : B

El célculo de la estabilidad de la estructura de cimentacién con las cargas de las
columnas, suelo y reaccién de los pilotes se realiza de manera que la carga en los pilotes se
considera que no cambia con las deflexiones de la estructura de cimentacién, va que los pilotes de
friccién trabajan bajo condiciones plasticas. La parte correspondiente a la reaccién del suelo en
contra de la estructura rigida de crmentacién deberd ser investigada usando el método de médulo

de cimentacién.
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En el diseiio estructural de cimentaciones, debera ser considerado que los pilotes no .
alcanzan exactamente la misma carga pldstica. Los valores limite deberan ser establecidos a
partir de la variacién de las propiedades del esfuerzo cortante a ser esperadas en los depésitos de
suelo para la profundidad a la que los pilotes se encuentran embebidos y en el drea en que son
hincados. En la préctica es comin hallar una variacién del orden de + 20% en un subsuelo
uniformemente estratificado, como sedimentos lacustres compresibles y sedimentos marinos que
se extienden a gran profundidad. En general, las variaciones en la carga plastica de los pilotes -
tiene pequeiias influencias cuando la cimentacién se disefia con una gran rigidez y el desplante se
encuentra a relativa profundidad, como es el caso de la cimentaciones compensadas y cuando las
condiciones estratigraficas en el 4rea cubierta por los pilotes puede ser asumida uniforme. La
uniformidad del subsuelo debera ser investigada por medioc de pruebas de penetracién con cono,
relacionando estos resultados con muestras no alteradas que permitan determinar las
caracteristicas mec4nicas de los sedimentos del suelo. Variaciones importantes en-las condiciones
del subsuelo pueden producir capacidades de cargas no deseadas en los pilotes, induciendo
inclinaciones del edificio que pueden ser investigadas y evaluadas tomando en consideracién la

relacién peso del edificio-ancho de cimentacion.
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donde:
ZQF,

Py

VERIFICACION DE SEGURIDAD DE
CIMENTACIONES SOMERAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS
“EN SUELOS COHESIVOS:

ZQF,/A < ¢, Ny Fg+ p,

-t

: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la

combinacién considerada, afectada por su respectivo
factor de carga. .

: &rea del cimiento en m2.
. cohesibn aparente, en ton / m?, determinada en ensaye

triaxial UU.

: coeficiente de capacidad de carga dado por:

-Ne—5 14 (1+025D,/B+0.25B/L)
parab;/B<2 yB/L<1 ,
donde Dy es la profundidad de desplante y B es el ancho de
la cimentacién, ambas en m.

. factor de resistencia especificado en el inciso 3. 2de las

presentes normas.
presion vertical total a la profundidad de desplante por peso

propio del suelo, en ton/m=<.
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VERIFICACION DE SEGURIDAD DE
CIMENTACIONES SOMERAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS
EN SUELOS FRICCIONANTES:

ZQF,/A<[B,(Ng-1)+yBN,/2] Fr+p,

donde: | _ ,
2 Q Fg : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacién considerada, afectada por su respectivo factor

de carga. N
Py : presién vertical efectiva a la profundidad de desplante por

peso propio del suslo, en ton ! m2.
Nq . coeficiente de capacidad de carga dado por :
- © Ng=exp[ntan$]tan? (450 +¢/2)
siendo ¢ el angulo de friccién intema del matenial.
Y : peso volumétrico del suelo en ton/m3
B : ancho de /a cimentacién en m. |
Ny : coeficiente de capacidad de carga dado por:
=2(Ng+1)tan¢ :
Fr: factorde res:stenc:a especificado en el inciso 3. 2 de Ias

. NTCDCCRDF 1987.
py - presion vertical total a la profundidad de desplante por peso

propio del suslo, en ton / m2.
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VERIFICACION DE SEGURIDAD DE
CIMENTACIONES SOMERAS

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los asentamientos d.'fendos se calculardn por medio de la

relaciéon:
'H
AH=2[Ae/(1+eO)]A,_
. _

donde:
‘, AH: .- asentamiento de un estrato de espesor
H. .
€ - | relacion de vacios inicial .
Ae: | -variacioén de la relacién de vaclos bajo el .

ihcremento de esfuerzo vertical A p
inducido a la profundidad z por la carga
superficial. Esta variacién se estimara a
partir de una prueba de consolidacién
undimensional realizada con material
representativo del existente a esa

~ profundidad. :

A, espesores de estratos elementales en los

cuales los esfuerzos pueden cons:derarse
| unn'ormes
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CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO DE
DEFORMACIONES INMEDIATAS

La deformacién que se genera en la esquina de un 4rea flexible uniformemente
cargada, desde la superficie del suelo hasta la profundidad z, estd dada por:

5- EEE[(1-VZ)F,+(1—V ~2V))F]

donde: ‘
q: carga uniformemente repartida en t/m?
B: ancho del cimiento en m
E: mddulo de elasticidad del suelo, en t/m?
V: relacién de Poisson
F, y F, : funciones que dependen de la geometria del cimiento y de la
profundidad z
Valores de Fy(——).y Fp (~——-: )
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA O PILAS

- ESTADOS LIMITE DE FALLA

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se
calculara como sigue: -

- Para suelos cohe‘sfvos: ' .
' Cpo=[Cy N* Fr*+py] A,

donde:
C,: capacidad por punta[ton].
C,: = cohesién aparente, determinada en ensaye
triaxial UU {ton/m?]. o ‘
N*: coeficiente de capacidad de carga definido.en
la tabla siguiente : -
by, Qo | 50 100
N.* . 7 9 13
Fr: factor de resistencia igual a 0.35 .
Py presién vertical total debida al peso del suelo
| a la profundidad de desplante de los pilotes
[ton/m?]. | |
Ay area transversal de la pila o del pilote [ m2] .
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA O PILAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA
(1)

La capacidad de carga de pilotes de punta 6pilas, se
calcularé como sigue: |

- Para suelos friccionahtes:
Cp= [ By Nq* Fr+ p\,]Ap

donde :
C,: capacidad por punta [ ton] . _
Py presion vertical efectiva a la profundidad de
desplante de los pilotes [ ton /m2]
Ng*: coeficiente de capacidad de carga definido -
por:

q*=Nmin+ Le ( Nmax - Nmin) /[4Btan (45°+ ¢ /2)]
cuando: Le/B<4tan(45°+¢/2),
o bien: Ng* = Nmax |
cuando : Le/B2>4tan (45°+¢/2).

¢ 200 250 300 350 _ 400

Nmax 12.5 26.0 55.0 132.0 350.0

Nmin 7.0 11.5 20.0 39.0 78.0

{ CONTINUA EN DOCUMENTO 2 ) —
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CIMENTACIONES CON
- PILOTES DE FRICCION

ESTADOS LIMITE DE FALLA

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con
pilotes de friccion, se verificard, para la cimentacién en su conjunto,
para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote
individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

2QFe<R

donde:

X QFe: suma delos incrementos netos de carga debidos
a las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacion considerada, afectada por sus
correspondientes factores de carga. Las acciones
.ihcluirén el peso propio de los pilotes o pilas y el
efecto de la friccion negatii/a que pudiera
desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre

. 8suenvolvente. ,

R: . capacidad de Carga del sistema constituido por

pilotes de friccién més losa o zapatas de |
- cimentacién. |
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA O PILAS

« (PROVIENE DE DOCUMENTO 1)

ESTADOS LIMITE DE FALLA
(2)
FR: factor de resistencia igual a 0.35 .
pv: presion vertical total debida al peso del suelo
a la misma profundidad [ton/m2].
Ap: area transversal de la pila o del pilote
" [ton/m?].
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CIMENTACIONES CON
PILOTES ~DE FRICCION

ESTADOS LIMITE DE FALLA

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de
friccion individual bajo esfuerzos de compresion, se calculara como:

Ci=A_f Fg

donde
Cs. capacidad por adherencia [ ton ].
A | drea lateral del pilote [ m?] .
f: - adherencia lateral media pilote-suelo
[ton/m?].
Fr: factor de resistencia calculado por medio
de:

Fr =07 (1-5/2)

siendo s la relacion entre los maximos de Ia solicitacion
sismica y la solicitacién total que actian sobre el pilote.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 1993.

Factores de forma para cimientos superficiales

Cimientos rectangulares :

B
Sq = 1+Ztan¢
B
S, =1-04—

Cimientos circulares o cuadrados :
S, =1+tang

S, =0.60

Factor de escala para pilotes o pilas con diametro mayor
de 0.50 m.

Suelos friccionantes :

B+057
e
re 2B

donde : .
n : exponente igual a 1.0 para suelo suelto, 2.0 para suelo

medianamente denso y 3.0 para suelo denso.

Para suelos cohesivos firmes fisurados se usara la misma
expresion pero con n=1.0. '

Para pilas coladas en suelos cohesivos firmes fisurados :

B (B+1)
*  (2B+1)



4. TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA;
TERZAGHI, SKEMPTON, MEYERHOF Y
ZEEVAERT



Capa(;idad de Carga

Introduccion

Para visualizar ¢l problema de la Capacidad de Carga en suclos resulta atil el andlisis det
modelo mecinico que s¢ presenta a continuacion, debido a Khristianovich, Considérese una balanza
ordinaria, cuyo desplazamiento csta restringido por friccidn en las guias de los platillos, fig. 1.

. Si un peso suficicntemente pequefio s¢ coloca en un platillo, 1a balanza permancce ¢n
cquilibrio, pues la [riccidn en las puias puede neutralizarlo; en cambio, si ¢l peso colocado ¢s mayer que
la capacidad de las guias para desarrollar friccion, se requerird, para el equilibrio, un peso suplementario
en ¢l otro platillo. :

En el platillo derecho existe P y se requicre conocer QQ, que debe colocarse en el platillo
izquierdo, para tener la balanza cn equilibrio critico (situacién en que la balanza pierde su equilibrio con
cualquier incremento dc peso en uno de sus platilios). Este problema ticne dos solucioncs, una
corresponde a un Q<P y la otra, por ¢l contratrio, a un Q>P.

Considérese ahora el caso de una cimentacion. Un cimiento de ancho, B, ¢sta desplantado a
una profundidad D, dentro de un medio continuo, fig. 2. Ll problema de una cimentacion scria
encontrar la carga “q”, maxima, que pucdc poncrse e¢n ¢l cimiento, sin que se pierda la estabilidad del

conjunto. La presién *q” que pucde ponerse en el platillo izquicrdo es mayor que la carga del otro
platiile, p=yD, pucsto quc la resistencia del suclo, representada cn ¢l modelo por la friccion en las puias,
¢sta trabajando en favor del “q”, .

Ahora “g” es nulo, pero conforme se profundiza la excavacion las cosas suceden como si se
bajase el nivel de la balanza de la fig. 2, , con la consccucncia del aumento de la presion p.  Existira
una profundidad critica tal que, al tratar de aumentar la excavacion, el fondo de ésta s¢ levantara como
el platillo de l1a balanza lo haria. Este es ¢l fendmeno de falla de fondo.

Una cimentacion en la que “q” sea igual a “p” sc denomina en Mecanica de Suclos totalmente
compensada.

Teorias dc capacidad de carpa de cimientos superficiales,

Una bucna parte de las teorias desarrolladas tiene su base cn hipdtesis simplificatorias del
comportamiento de los suclos y ¢n desarrollos matematicos, a partir de tales hipdtesis; en otras teorias,
especialmente cn las que corresponden a desartollos recicntes, la observacion y el empirismo jucgan un

papel mucho mas importante, s¢ puede decir que todas las teorias matematicas tienen como punto de
partida la solucion de Prandtl.

Las diferentcs teorfas de Capacidad de Carga, solucionan problemas en suclos cohesivos,
friccionanics y algunas teorias ¢l caso de suclos cohesivo-friccionantes.

Anélisis Limite dcl problema de capacidad de carga en suclos cohesivos.

La teoria de la Elasticidad permite establecer la solucion para el estado de esfucrzos cn un
medio scmi-infinito, homogéneo isdtropo y lincalmente clastico, cuando sobre él actita una carga
uniformemente distribuida, sobrc una banda de ancho 2b y de longitud infinita, fig. 3. Aqui los
maximos esfucrzos cortantcs valen (q/x) y estan aplicados cn el semicirculo de didmetro igual a 2b.

3



Para completar la aplicacion del analisis limite a los problemas de capacidad de carga de suclos
puramentc cohesivos s¢ necesita un valor timite superior para ¢l valor de la carga ultima q.. Para
realizar este anélisis sc aplica el Método Succo al problema de capacidad de carga, fig. 4.

En realidad puede demostrarse que el circulo analizado no es ¢l mas critico posible. Si sc
escoge un centro en O, sobre ¢l borde del drea cargada, pero mas alto que O, puede probarse que cxiste
un circulo, ¢l més critico de todos, para ¢l que ua = 5.5¢ y representa la carga mixima que pucde darse
al cimiento, sin que ocurra ¢l deslizamiento a lo targo del nuevo circulo.

Asi la carga ultima real, gy, resulta acotada entre los valores

S, S 55¢

En la solucion de Prandtl, se proponc que ¢l mecanismo de falla ¢s el mostrado en la fig. 5., y se
debe de calcular cudl es la presion maxima que pucde darse al clemento rigido sin que penetre; a cste
valor particular s¢ le denomina carga limite.' El valor limite de la presidn encontrado por Prandtl fue de
G mx = (m + 2)c. Esta solucién es la base de todas las Teorias de Capacidad de Carga que sc han
desarrollado para aplicacion especifica a suclos,

L.a Teoria de Terzaghi

.
1

'

La teoria cubre el caso mas general de suclos con “cohesion y friccion”, es la teorfa més usada
para el calculo de la capacidad de carga en cimicnios poco profundos; dicha expresion sc aplica a
cimentaciones cn las quc el ancho B 2 Dy (Profundidad dc desplante). De la parte superiof s¢ desprecia
la resistencia al esfuerzo cortante T, haciendo Ia cquivalencia del suelo arriba del nivel de desplante
como una sobrecarga ¢, fig. 6. ‘

Con basc en los estudios de Prandtl en suelos cohesivos, Terzaghi los extendid a un suclo de
tipo cohesivo-friccionante, proponiendo ¢l mecanismo de falla mostrado en la fig. 7.

En cstec mecanismo de falla, la zona I, ¢s una cufia que se mucve como cuerpo rigido con el
cimicento, verticalmente hacia abajo. Una zona I1 cs de deformacion tangencial radial. La zona U cs
una zona de estado plstico pasivo de Rankine.

Para que ¢l cimiento penetre deberd de vencer las fucrzas resistentes, como son ia cohesion ¢n
las superficics AC y la resistencia pasiva en esas mismas superficics; cn el caso de la falla incipicnte,
estos empujes forman un dngulo ¢, la dircccion es vertical.

Despreciando ¢l peso de la cufia y considerando el cquilibrio de fuerzas verticales.

q.B = 2P, + 2C(Sen ¢

qc: Carga de falla en el cimicnlo
P,: Empuje pasivo
Cyg: Fucrza de cohesion

= B=2P,+2 _Be N ¢
g.b = ocn
* "2Cos¢
1
Q= S (2P, + Bc Tan¢ )
Lo que tenemos que calcular cs ¢l valor de Py, Py = Py + Ppg + Py,
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P,.; Componcnte debida a la cohesion, superficic CDE
P,.; Componcnic debida a 1a sobrecarga q = YDy, superficic AE
P,y;Componente debida a los cfectos normales y de friccion, superficie CDE

2 1
qc=]E (2{PptPp#P, ) +Bc Tan ) ; q.= 2 (PpctPratPyy +—BcTang )

Calculando algebraicamente los valores de Py, Py, Ppq; 1lcgamos a que la carga de falla cs:

1
gc = €N + yDN, + 5 yBN,

Ahora q. ¢s la presion maxima que puede darsc al cimicnto por unidad de longitud, sin provocar su
falla. (sc expresa en unidades de presidon).

N, Ng, Ny, Factores de capacidad de carga funcion del 4ngulo ¢, debidos a la cohesion, sobrecarga y al
peso del suclo.

La ecuacion anterior es la fundamental de la teoria de Terzaghi y permite calcular, cn principio,
la capacidad dc carga ultima de un cimiento poco profundo de longitud infinita, con carga vertical
unicamente, La condicion necesaria es conocer los valores de N, N, y N, obtenidos a partir de la Fig.8.

Las lincas punteadas, se cxplican de la siguicnic forma: ¢l mecanismo de falla, fig. 7., suponc
que al ir penctrando el cimicnto en el suclo se va producicndo cierto desplazamiento lateral de modo que
los estados plasticos desarrollados inicialmente se amplian hasta los punios E’ y E, de tal mancra que en
¢l instante de la falla, toda la superficic de falla trabaja al esfucrzo limite. Estc tipo de falla sc le conoce
como faila general. En materiales arenosos sucltos o arcillas muy blandas, donde la deformacion crece
mucho cerca de la carga de falla, ¢l cimiento penetra pero no logra desarrollarse ¢l estado plistico hasta
los puntos E y E’, sino que la falla ocurre antes, a carga menor, al llegar a un nivel de asentamicntos,
que para ¢l cimiento equivale a la falla del mismo. A estc mecanismo se le conoce como falia local,

Para obtencr la capacidad de carga de un modo aproximado ¢n la falla local s¢ hace:

¢'=23c  Tan ¢ =2/3Tand
Y sc aplica la cxpresidn general, csto s, sc deterinina la posibilidad de falla local. Si csto cs
posible sc calcula ¢’ y s¢ determinan los valores N,, N y N, utilizando las lincas llenas.

Otra forma cs utilizar ¢l valor de ¢ y las curvas discontinuas.
Finalmente la capacidad de carga altima respecto a la fatla local queda dada por la expresidn:
2 , 1
Q.= —cN +yDkN° +—yBN',
3 2
Esta teoria sc refierc a cimicntos continuos; bara cimicntos cuadrados o rcdondos, no cxiste ninguna
teoria, ni ain aproximada, por lo que Terzaghi propuso lo siguicnte: '
Para cimientos cuadrados: g. = 1.3 ¢ N+ yDN, + 0.4 y B N, ‘ 2)
B: Ancho=Largo dcl cimiento.
Para cimientos circularcs: q.= 1.3¢ No+ yDN,+ 0.6 YR N, 3

R; Radio dcl cimiento.
En ambos casos N¢, Ny N, scran los correspondicntes a la falla gencral o local.

Las ecuaciones anteriores corresponden a cimientos con carga vertical sin ninguna cxcentricidad.
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Para los suclos puramente cohesivos, c#0 y ¢=0,encstccaso N =57, N, = 1.0y N, = 0.0
Con estos valores la ccuacion de Terzaghi cimientos de longitud infinita queda de ia siguicnte forma:

g.=5.7c + yDx 4)

i

En una prueba de comprensién simple c=-q— por lo que

q.=2.85q,+yDr  (5)
Para el caso de cimientos cuadrados y circulares bastard con sustiluir los valores de N, Ng y N, antes
encontrados en las ccuaciones (2) ¥ (3). En cimientos gue tienen una longitud finita comunmente sc
utiliza la ¢cxpresion siguicnte:

'R
q.=2.85q, (I +0.3 -L-)MDf

Teoria de Skempton i

» Suclos cohesivos
* Nc ¢s dependicnie de la profundidad de desplante, creciendo conforme aumenta la profundidad dc
desplante hasta un valor constante para una rclacidn D/B24.5

e g =cN +yDx N.#57 fD/B) Fig.9 -
D = Es la profundidad de cntrada dcl cimiento en ¢l suclo resistente.
Fig. 10 -

B =>Es el ancho.
¥ Dy = Es la sobrecarga, y cn un suclo heterogénco deben tomarsc cn
cucnta los difcrenics espesores de los suelos que forman ¢l petfil.

Tcoria de Meyerhof

En {a teoria dc Terzaghi, no s¢ toman c¢n cuenta los csfucrzos cortantes desarrollados en ¢l suclo
arriba dcl nivel de desplante del cimiento; el suelo arriba del plano de apoyo del cimicnto se toma en
cucnta solamente como una sobrecarga perfectamente flexible, pero no como un medio a través del cual

pucdan propagarsc superficics de deslizamiento o en ¢l cual pucda desarrollarse resistencia al esfucrzo
cortante.

Meyerhof trato de cubrir esta deficiencia con una teoria de capacidad de carga que ha alcanzado
amplia difusion cn épocas recientces.

En esta teoria y para el caso de cimientos largos, sc supone que la superficie de deslizamicnio
con la que falla cl cimiento ticne la forma que sc muestra en las fig. 11. y 12,

Scgiin Mcycerhof, 1a cufia ABB’ es una zona dc csfuerzos uniformes, a la que se pucde
considerar en cstado actlive de Ranking; la cufia ABC, limitada por un arco de espiral logaritmica, cs una
zona de esfucrzo cortante radial v, finalmente, la cufia BCDE ¢s una zona de transicion cn que los
csfuerzos varian desde los correspondientes al cstado de corte radial, hasta los de una zona en cstado
plastico pasivo. La cxtensidn dcl cstado plastico en csta Gltima zona depende de la profundidad del
cimiento y de la rugosidad dc la cimentacién. La linca BD es llamada por Meycrhof la superficic libre
equivalente y en clla actian los csfuerzos normales, po, y tangencialcs, s,, correspondicntes af cfecto del
matcrial contenido ¢n la cufia BDE.

La expresion a quc sc llega finalmente al desarrollar la Teoria de Mcycrhof (1950) es: .

Q=cN.+p, N, +057YBN,
b



_ Las difcrencias estriban ¢n p,, que ahora no cs simplemente igual a vh y cn los tres factores de
capacidad de carga, N, N, ¥ N,, que son diferentes en valor numérico a 10s que se mancjan con la Tcoria
de Terzaghi.

Meycrhof ha substituido su planteamiento original por uno difcrente (1963}, fundamentado
principalmentc en ¢l conocimiento empirico. En cste nuevo trabajo Mcyerhof vuclve a plantcar para ¢l
caso de los cimientos superficiales, una ecuacion que tiene la forma matematica de la ccuacion original

dc Terzaghi:
‘ g =cN.+yDyN,+05vyBN,

Para cimientos largos, los cocficientes de capacidad de carga son:

Nq =chln¢N¢
N¢=(Nq- 1)C0t¢
N, = (N, - 1) Tan (1.4¢)

En la fig 13 aparccen con lineas lenas las graficas de dichas expresiones. Para ¢l caso de
cimientos superficiales circularcs o cuadrados (B=L), los cocficicntes que deben de considerarse son los
mostrados con lincas discontinuas de raya larga. Para ¢l caso de cimientos superficiales rectangulares,
con relacion B/L no sc han obtenido factores de capacidad de carga por métodos tedricos, pero Meyerhof
propenc una interpolacion entre un cimicnto largo y cuadrado.

Otro procedimiento, eliminando la interpolacion, para obtener los cocficicntes de capacidad de
carga en ¢l caso cimicntos rectangulares cs: ¢l multiplicar los cocficientes para cimientos largos por 1os
denominados faciores de forma, de origen empirico y que son: o
$.=1+0.2N, (B/L)

S;=5=1,para 05¢< 10°
Sq=s5,=1+0.1 N, (B/L),

Para cl caso dc cimientos superficiales rectangulares, el valor de ¢ puede cstimarsc a partir de
una interpolacién lincal (respecto a la relacion B/L) entre los valores correspondicnies a cimicnlos
cuadrados y a cimientos muy largos. Mcycrhof proponc:

¢ = (1.1 -0.1[B/LD &

En donde ¢, cs el 4ngulo de resistencia en un cimicnto rectangular con relacion B/L y ¢ cs cl
angulo obtenido en una prucba triaxial ¢stindar de comprension. El valor de ¢ debera utilizarse para

detcrminar los factores de capacidad de carga en cimicntos rectangulares superficiales, utilizando la
fig.13.

La expresion original de capacidad de carga ne toma cn cucnta la resistencia del suelo al
csfuerzo cortante arriba del nivel de desplante; por lo tanto para cimientos supcrficiales, en que Dy <8,
¢l incremento cn la capacidad de carga puede afinarse con los Hlamados factores de profundidad, por los

que hay que multiplicar los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la fig, 13., para
obtcner los corregidos:

d.=1+02 Ny D/B
dy=d,=1,para 0<¢ < 10°
d=d,=1+0.1 4 Ns DB, para ¢ > 10°

Lo antes expucsto sc reficre a cimientos superficiales en los que la resultante dc las cargas a
cllos aplicadas cs centrada y vertical. En la practica, sin embargo, cs frecuente que dicha resullanic sca

excéntrica y/o inclinada y ambas condiciones tienden a disminuir subtancialmente la capacidad dec carga
de las cimentacioncs. , "



En ¢l caso de que la carga sea excéntrica, actuando a una distancia e del ¢jc Jongitudinal del
cimiento, s¢ recomicnda modificar, para efecto de calculo, el ancho de la cimentacion:

B’=B-2¢
Este ancho reducido B’, debe usarse en las formulas en ¢l término en que intervience B, en lugar

de este Gltimo y ademas, también debe usarse al calcular la carga total que puedc soportar cl cimiento, al
valuar cl 4rca total de éste.

Si existc una carga cxcéntrica cn las dos direcciones (lengitud y ancho), el criterio anterior sc

aplica independientemente a las dos dimensiones del cimiento.

Para cl caso de cimientos superficiales que han de soportar cargas inclinadas un angulo 0 con la
vertical, se debera de cstimar la componente vertical de la capacidad de carga con base en los siguicntes
factores, denominados de inclinacion y que son:

io=1i,= (1 -[0/90°]Y
iy = (1 - 0/9)"

Estos numeros multiplicaran a los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de fa
fig. 13., para obtcner la capacidad reducida del cimiento.

En resumen, la componente vertical dc la capacidad de carga de un cimicnto superficial puede
escribirse en el caso general, de cargas inclinadas y excéntricas, como:

- -

"“‘_'79%=dciccm+dqiququ+d,i,0-5w’Nw

Cimentaciencs Compensadas

N

Como su nombre lo indica en ¢ste tipo de cimentaciones [o que se busca ¢s remplazar ¢l peso
del suclo cxcavado por ¢l peso de la estructura y su cimentacion.

En una cimentacion compensada la capacidad dc carga del suclo no constituye, cn términos
gencralcs, ¢l problema a resolver; ¢s de mayor importancia ¢l correspondiente a los movimientos
verticales, expansion y asentamicnto, debidos al cambio de csfucrzos que se produce por la excavacion
para alojar la cimentacién y la rccompresion por el peso dc la estructura.

Las cimentaciones compensadas tienen su razin de scr ¢n suclos de alta compresibilidad y baja
resistencia al esfucrzo cortante. )

La capacidad de carga puede cstimarse con la cxpresidn:
Qa=35.7c+ oy

donde;
qq: capacidad de carga ultima.
c: cohesion del material de apoyo.

C.q¢: esfucrzo efectivo al nivel de desplante.

La capacidad admisiblc de carga sc obtinen aplicando un factor de scguridad al término.dc la
cohesion, csto ¢s:



Q= = * o

FS§

De acucrdo con csta cxpresion, cuando cl peso del suelo cxcavado es igual al peso total de la
estructura y su cimentacion, ¢l factor de seguridad ticnde a ser muy grande.

Q= a7t Uod = Ood T Uod = Pad
g~ Pod
y F§ —>o

Es posible, cuando €l suelo es de tipo preconsolidado aplicar al suclo un incremento de carga
por arriba del esfucrzo efectivo inicial, esto es:

57¢c : :
ACd = — ’

ES
en cstc caso ¢l factor de seguridad no debe ser menor de 3.

Sin embargo, debe tenerse cuidado de no rebasar el esfuerzo critico de comprension o ‘carga de
preconsolidacion oy, fig. 14., para cvitar grandes deformacioncs al alcanzar la rama virgen de lIa curva
de compresibilidad. Para evitar lo anterior, debe cumplirse a cualquicr profundidad:

Ag, S(Cyz- T3/ TS, donde FS 22

Y

Ao, =Aagyg- I,



Fig. 1

Madelo de XKhristianovich,

bt i §
| H
-

Fre

’ e
- 4
: i l
: ‘I l'
N A_LUGAR GEOMETRICO OE L0S
.7 /PURTOS BE NAXINO Bxk
p=Y D
bt

fengilud infinita.

Fig. 2 Correspondencis de un cimiento con la balanze de Khristianovich.

Fig. 4 Andlisis de capacidad de carga
considerando une sup. de falla circular.

Fig. 3 Esfuerzos cortantes miéximos bajo una banda de

Fig. & Soluciéon de Prandtl.

(b)

Fig. 6 Equivatencia del suelo sobre el mvel dc-desplame de un cimicnic con una sobre-
carga debida & su peso.
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Tabla 3.1 Ecuaciones de capacidad de carga propuestas por
diversos autores (Terzaghi, Meyerhof, Hansen y

Vesic).
Terzaghi (veR mdis 3-2 PHLS VAIRES TIPIOS 7 YALRES O€ Kpy) Fezze
a? ,
o = NS, + GN, + 0.5yBN A ¥ou= =5
Gure = €S T AN FTVENS N = T eosi (@5 + 9/2) e
a = ¢l0-737 - ¢#/2nane 15 n-= 3.?101'
N.=(N,—- Dcol }
e=(N=Dcord Mp<12.7.04

tan¢ { K,,
N, =—2% -1
T2 (cos’ ¢ )

PRb: LORGA REDONDA CUBORGOA =
5.= 1.0 1.3 1.3
;=10 . 06 08

Meyefhf’f\(um TDBLR 33 POND W05 FCIDLES 0 FOTMA, PAfuNmooD € IMCUNAGON)
CORGR. vamc.m. Guu = CNsd, + GN s, + 0.5yBN 5,4,
LA mcuuaon : Gun = cNd i, + GNdi, + 0.5vBN 4d,i,

Ny =e""*1an’ (45 + %)

N.=(N,— Ncot ¢
N, = (N, — I)tan (1.49)

~[{abﬁa 3 ‘Hansen (ven, 'I‘I.\el.oa 5 OO WS FCTORES)
General: q,,,. =cNsdigh + GNsdigh, + 0 SyBN,s,d,:,g, '
when =0
use QoS las(l + 5. +d, —ii—b.—g)+ 4

N, = same as Meyerhol above
N, = same as Meyerhol above

N, = 15(N, - 1) tan ¢

bl 3.4 Vesic (v Tow 35)
Use Hansen's equations above
N, = same as Meyerhof above

N, = same as Meyerhol above

N,=2(N,+ I)tan ¢




Tabla 3.2 Factores de capacidad de carga para
la Teoria de Terzaghi. '

¢' deg Nr . Nt N r Krv
0 . 5.7t 10 00 10.8
5 13 1.6 0.5 12.2
10 9.6 2.7 1.2 14.7
15 129 4.4 2.5 18.6
20 17.7 74 5.0 25.0
25 25.1 12.7 9.7 35.0
30 372 225 19.7 52,0
34 526 36.5 36.0
35 578 414 42.4 820
40 . 95.7 813 100.4 141.0
45 172.3 173.3 2975 298.0
48 258.3 2879 780.1 : -
50 347.5 4151 1153.2 800.0
t =15t 41,

Tabla 3.3 Factores de forma, profundidad e inclinacién para
la ecuacidn de capacidad de carga de Meyerhof,

tabla 3.1.
Factors . Value For
| : B )
Shape: . : se=1+02K — Any ¢
FORMA- ; L
rd B ' A
.s,=s,=l+0.lh1- ¢ > 10
Sq=N = 1 ¢ =0
. - D; .
Depih: d=1+02/K — Any ¢
PROFYNDLOAD - B
dy=d, =1+01/K - ¢ > 10
de=d, =1 ) ¢=0 -
. : 8" \?
Inclination: =iy = (1 - o) Any ¢
INCLwACIN: %0

. ( g 2
R 8 h={!-—= $>0
Where K = tan® (45 + ¢/2) as on Fig. 4.2

0 = angle of resultant measured from vertical without a sign
B, L. D = previously defined




Tabla 3.4 Factores de capacidad de carga para las ecuaciones
propuestas por Meyerhof, Hansen y Vesic.

Note that N, and N, arc same for alt three methods; subscripts identify avthor for N,

¢ « N No'o Num  Nuwy  Newy  NJN,  2tan¢(l —sin ¢)?
0 5.14 1.0 0.0 0.0 00 0195 0.000
5 6.49 1.6, 0.1 0.1 04 0242 0.146
10 B34 25 0.4 0.4 12 029 __0241
15 1097 39 1.2 11 26 0359 0.294
20 14.83 6.4 29 29 54 0431 0.315
25 2071 107 6.3 68 109 0514 - 0311
26 225 118 79 8.0 125 0533 0.308
28 2579 147 109 12 167 0570 0.299
30 3013 184 151 157 224 0610 0.289
32 3547 4232 208 220 302 0653 0.276
34 4214 294 287 L 410 0698 0.262
36 5055 377 400 444 562 0.746 0.247
38 6131 489 56.1 640 719 0797 0.231
40 7525 64. 794 936 1093 0852 0.214
45 13373 1347 2005 2623 2713 1.007 0.172

50 266.50 3185 5674 87117 761.3 1.195 0.131
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5. ANALISIS DE DEFORMACIONES
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g)

Asentamiento de pifotes individuales, en arena. El cllculc de asentamientos de pilotes s,/
basadoc en las propiedades elasticas oel suelo y del material del pilote es impreciso y

de poco valor prictico. Por ello, la estimacifn de asentamientos de pilotes se hace con

métodos empiricos o bas8ndose en pruebas de carga.

En el cdlculo de asentamientos basado en correladicnes con pruebas de penetracién debe
preverse la posibilidad de variaciones en el nivel de aguas fredticas con el tiempo, gue
‘puede modificar la resistencia a la penetracién. Por otra parte, si el espesor de un

estrato de arena por debajo de la profundidad efectiva de desplante es menor gue el an
cho del cimiento y la arena sobreyace un estrato de roca, el asentamiento calculado se
puede reducir en forma aproximadamente lineal con el espesor correspondiente del estra
to.

gl) MéEtcdo empirico de Vesif. Para el caso de pilotes hincados provcocando desplazamiento,

el asentamiento de un pilote se puede calcular para niveles de carga normales con la
f&rmula propuesta por Vesi& (ref 3.11):

B

= m + 6 (3.16)
donde:
s asentamiento de la cabeza del pilote, cm
B difmetro del pilote, cm
8 deformacifn elfstica del pilote, cm. Es comfin en la
prictica suponer que:
QL
=R s
8 iE X 10 (3.17)

en la gue:

’

carga aplicada al pilote, ton

frea promedio de la seccifn transversal del pillote, cm?

-t

o longitud del pilote, m

m e 0

m&dulo de elasticidad representativo del material del
pilote, kg/cm?.

g2} Asentamientos segin la penetracifn estdndar. A partir de correlaciones empiricas en

x Y ,/77/= e/ A AL rreico 7 c:ﬂWufzaznccbé;: c3<;4/67/‘:)

tre la resistencia a la penetracifn estindar y la observacifn de asentamientos de es
tructuras apoyadas en cimentaciones superficiales y del andlisis de datos de campo,
para arenas limpias se ha derivado la siguiente expresifn {ref 3.6):

S = ?.LE_NE_E_ (3.18)

donde S estd expresada en cm, B es el ancho del grupo de pilotes en m, p es la pre
sifn neta transmitida por la cimentacifn, en kg/cm? y N es el nfimero de golpes pro
medioc por cada 30 cm de penetracidn dentro de la zona de influencia del asentamiento
(profundidad aproximada igual a una vez el ancho del grupo de pilotes en suelos homo
géneos); para arena limosa se debe usar el doble del valor correspondiente a la ex
presidn anterior.

Parz cimentaciones profundas continuas como muros colados in 4itu, la"ec 3.18 se pue

de expresar como

s = 9—'3-13-—"-3_'1 ' (3.19)

donde I es el factor de influencia de la penetracién efectiva del grupo, que a su
vez esti dado por

> 0.5 (3.20)

siende D' la profundidad efectiva y B el ancho del grupo.

g3) Asentamientos segfin la penetracibn estdtica con cono. A partir de pruebas de pene

tracibn estftica de cono (inciso 2.1.4 3a) se puede calcular el asentamiento de ci
mentaciones piloteadas en un suelo saturado sin cohesibn:

7
,ﬁ’,ﬂ‘VVGCZﬁi; AT 54



h}

i)

g=pPBI : ' (3.21)
29,

donde g. es la resistencia promedio al cono estético dentro de la zona de influencia
del asentamiento.

g4) Asentamientos segfin pruebas de carga. Ya gue el efecto del tiempc es generalmente

despreciable en las propiedades de los suelos granulares, los asentamientos observa
dos durante pruebas de carga (capftulo 5) se pueden considerar como representativos
del comportamiento a largo plazeo de un pilote.

Adentamiento de grupos de pilfoies, en arena. El asentamiento de un grupo de pilotes
siempre resulta mayor que el correspondiente al de los pilotes individuales gue consti
tuyen el grupo; el coeficiente de proporcionalidad esti afectado por varios factores,
siendo los mis significativos el procedimiento de construccifn, el tamaho y geometria

del grupoc y la compacidad relativa inicial de la arena.

Uno de los m&étodos gue se han empleadc para calcular el asentamiento de un grupo de pi

lotes en arena sg, fue propuesto por Skempton el af. (ref 3.12), en el gue

S =a_§ (3.22%

donde:

s asentamiento de un pilote individual; bajo la carga permisible
a factor de asentamiento de grupo; es funcibn de las dimensicnes del grupo

g y del espaciamiento entre pilotes, o de la relacidén B/D entre el ancho
del grupo de pilotes y el dismetro de los pilotes ({(tabla 3.5).

TABLA 3.5 Factor de asentamiento del grupo Bq

B/D 1 5 10 20 40 60

El asentamientc S _ de un pilote individual, bajo la carga permisible se podr& calcular
eon alguno de los9criterios descritos en el inciso 3.2.1.2 g-.

Debe tambi&n tenerse en cuenta que en los pilotes trabajando por punta en un estrato de
arena cuando estin sometidos a friccibn negativa proveniente de un estrato superior de
arcilla consolidable o de limo, la fuerza de arrastre por unidad de &rea del grupo de
pilotes debe incluirse como parte de la presifn neta de contacto al calcular el asenta
miento,

Asentamiento de pilotes y pilfas cofados in situ, en axena. E1 asentamieénto de cimien
tos colados en el lugar se debe a dos causas principales: la compresitn de azolves de
pousitados en el fondo del pozo antes del colado, y la deformacién del suelo cercano a
‘la punta del pilote o pila; la primera es diffcil de evaluar y por ello debe evitarse
usando un procedimiento constructivo adecuado. ’

El asentamiento .por deformacifin del suelo ocurre en forma inmediata y se puede estimar
como sigue, previa determinacifn de los médulos de elasticidad representativos del sue
lo y del pilote o pila {ref 3.9): -

=~ _LOL 0 2
§ = + 1.57 ——=— (1~v?) {3.23)
Ec Ap E_ JAP

donde:

& asentamientc inmediato



d)

e)

Lo combinacibn mis desfavorable de cargas (por pilote o pila}

L lonéitﬁd del pilote o pila

e m&dulo de elasticidad representativo del pilote (a largo plazo)
Ap drea de la seccifn transversal del pilote o pila

Eg m&dulo de deformabilidad representativo del estrato de apoyo

v relacibn de Poisson del estrato de apoyo.

En el caso de grupos de pilotes o pilas, debe tenerse en cuenta gqgue la ec 3.23 no bonsi
dera la rigidizacifn de la arena por efecto del confinamiento.

Asentamiento de pilotes individuafes, en aacilla. Se considera gque los pilotes trabajan

aislados cuando el espaciamiento entre ellos es mayor de siete difmetros y su cabeza no
esti en contacto con el suelc. Las escasas observaciones de campo indican gue-el asen
tamiento se produce’principalmente por deformaciones locales por cortante a lo*largo
del fuste del pilote en vez de por asentamientos debidos a consolidacibn; por ello, en
este casc se recomienda basar el andlisis de asentamientos en pruébas de carga.

Asentamiento de grupos de piloies, en areiffa, Los movimientos verticales de las cimen

tacicnes profundas son principalmente asentamientos inmediatos gue se presentan al ap11
car la carga y asentamientos por consolidacién o diferidos, bajo cargas permanentes de
larga duracién. Los asentamientos inmediatos son generalmente despreciables comparados
con los movimientos por consolidacibn; el anflisis gue se describe a continuacibn sélo
cubre los asentamientos por consolidaci8n. Terzaghi y Peck (ref 3.10)} propusieron un
m&todo que consiste en suponer que la carga soportada por el grupo de pilotes se trans
fiere al suelo a partir del tercio inferior de los pilotes {fig 3.5), admitiendo gue Ta.
carga se distribuye en una pirdmide con lados inclinados 30° con la vertical: asi, a
una cierta profundidad, el esfuerzo es igual a la carga soportada por el grupo dividida
por el &rea de la seccifn transversal de la pir8mide a ese nivel.

El asentamiento del grupo de pilotes, serd por tanto igual a la compresifn de la capa

'deﬁespesor H bajo la distribucifin de cargas ind;cada y se podrd calcular con la expre
-816n:

c +
6 = H —S 1og Co * 2P , (3.28)

1+eo po

donde:
AH asentamiento, cm

o indice de compresibilidad, igual al cambio en la relacifn de vacios
para un ciclo logaritmico de ésfuerzo aplicado, en la curva e-log 0Oy

ap  incremento de presibn efectiva, kg/cm?
eq relacidn de vacifos inicial

H espesor del estrato compresible medido a partir del tercic inferior de
los pilotes, cm.

P, Presibn inicial efectiva, kg /cm
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Fig 3.5 Distribucifn de esfuerzos bajo un grupo de pilotes de

friccidn en arcilla usando el concepto de la zapata
tebrica (ref 3.3} '

b — —
Esta férmula considera finicamente 1

; ; : os asentamientos debidos a la consolidacién primaria;
los debidos a consoclidacifn secunda

ria son diffciles de evaluar.

g6) Asentamientos. Debidec a su alta capacidad de carga, los pilotes y pilas co%ados en
arcillas duras (¢, > 10 ton/m?) generalmente se analizan como pilotes individuales.

El anél:isis de asentamientos de pilotes individuales en arcillas duras resulta diff

cil por ahora debido a que se cuenta con muy poca informacién sobre ejemplos del cEm
portamiento de tales pilotes.

En el caso de pilas apoyadas en estratos resistentes, los asentamientos inmediatos
(§) pueden estimarse con la ec 3.23 ( 1ncise 3.2.1.2 i). 8Si existe friccibn negati
va, el incremento de asentamientos correspondiente se calculard incluyendo como par
te de IQ la carga por friccibfn negativa estimada.

d) Asentamiento de grupos de pifctes. Los mBtodos para evaluar los asentamientos de gru
pos de pllotes presentados en los incisos 3.2.1.2 h) y 3.2.1.3 ey son tambi&n aplica
bles a grupos en depbsitos estratificados siempre gue la capa de apoyo de la punta de

los pilotes se extienda hasta una profundidad cuande menos igual a tres veces el anche
del grupo de pilotes por debajo de la base del grupo.

Donde se presentan capas alternadas de suelos compresibles Y no compresibles subyacien
do la punta de los pilotes, se supendrd gue el asentamiento se origina Ginicamente en
las capas compresibles. La carga total Q sobre el grupo de pilotes se supone gue se
transmite y distribuye en el suelo como se indica en la fig 3.8; se calculan entonces
los esfuerzos actuando sobre las capas compresibles por debajo de la punta de los pilo
tes y los asentamientos correspondientes se determinan conforme a la ec 3.28 (inciso
3.2.1.3 e). Este tipo de anilisis generalmente sobrestima los asentamientos.
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REDUCE CON LA PROFUNDIDAD, COMO EN EL CASO DE LAS
ARENAS.

FIG. SOLUCION DE FROHLICH PARA UNA CARGA PUNTUAL.
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El problema de 1a obtencion de esfuerzos en los suelos
producidos por cargas superficies, tiene muchas aplica-
ciones en la Mecanica de Suelos. Para resolver el proble-
ma se utilizan las soluciones del esfuerzo o7 para un punto
a una profundidad z, producido por una fuerza concentra-
da vertical aplicada en la superficie del suelo; 1as ecuacio-
nes mas usadas son

I.- INTRODUCCION.

a} Ecuacién de Boussinesq (1)

. 3 I
92 % qg2 T + (r/2)2

donde

Q = valor de la fuerza

r = distancia honizontal del punto a la fuerza
z = profundidad del punto

Esta sclucidn supone que el suelo es un solido semiinfine-
to homogéneo e 1SOropo.

b} Ecuacian de Westergaard (2}

3
_ _XO 1 /o
9z 2n 22 KZ .+ (z/2)2

donde:

Al 2y
K'\z (1-v)
W =

m&dulo de Poisson

Esta solucidn supone al suelo como un sélido en el que es
nulo el desplazamiento harizontal. lo cual sucede en siste-
mas estratificados.

¢} Ecuacién de Frolich (3) (4)

{x+2)/2

O 1
°z= Inz 1 + (x/2)2

donde x = 2, corresponde a suelo estratificado (3)
x =4, corresponde a suelos en que la compresibsli-
dad se reduce con la profundidad, como en
. las arenas {3}

Esta ecuacion fue desarrollada como una forma general
dela ecuacion de Boussinesq. por D L "Holl {5). basado en
la solucion de Frohlich (4) La ecuacidn supone que el

— -

maédulo de elasticidad varia con la siguiente ley. de acuer-
do con la profundidad z-

donde Eg = médulo a una unidad de profundidad

obsérvese que si x = 3. la ecuacidon coincide con la de
Boussinesq.

Il - INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DE oz SOBRE
AREAS ‘CARGADAS

Para obtener el'esfuerzo producido por un &rea con carga
vertical uniforme, es necesarno integrar las soluciones ob-
tenidas para una fuerza concentrada

Existen soluciones exactas para |a esquina de areas rec-
tangulares {ver Apéndice |) y soluctones aproximadas para
areas de cualguier forma, como las suqgendas por HG
Poulos {6} que utiliza el llamado método del sector o las
famosas cartas de Newmark

No existe una solucidn exacta para un poligono de forma
cualquiera, con carga uniforme vertical En este trabajo se
presenta la solucion a este prablema

Il - INTEGRACION SOBRE POLIGONOS DE FORMA
CUALQUIERA ’

Consideremos el poligono delafigura 1. se desea obtener
el estuerzo oz en un punto que se encuentra a una profun-
didad 2 bajo el punto ()

Si conocemos la integral de ozsobre un triangulo de forma
cualquiera, para un punto stuado a una profundidad z
bajo uno de sus véruces, podemos conocer {a inegral
sobre el poligono, ya que serd la suma algebraica de las
contribuciones de cada uno de los trnangulos {ver figura

7

“V

Poligono con €arga
uniforme q

1

FIG. 1

Obsérvese que la numeracién de los nudo  iebe seguir el
senttdo antihorario .

A continuacidn se describen las etapas previas de célculo
para obtener la contribucion de cada tridngulo (ver figura
2)

83



z=prolundidod boje O en
9 cuol se quiere vaivar

0 (x4, Yo) %1

FIG. 2.

] _x'.=x .
J J
_— Typt - T 1
= Xi¥i+1T *i+1¥1
Feseldobledel area)

. vl o o
Xy i yj_yj-YOJ(J = i, i+1)

2-F (el valor absoluto de

a} Si F =0, se trata de un tinanguw de area nula, que
no contribuye a la integracion.

b} Si F > 0 entonces: S =+1 (el tridngulo contribuye
positivamente a la integral).

¢} S1 F < 0 entonces: S =-1 {contnibucion negativa
del tnangulo}.

= Tt Pyr !
3- € =xXiF oYi¥ig
4 a = 't‘.an-'l IFI
. C
ag 81 C = 0, entonces a= /2
by Si C > 0, entonces 0 < a_< /2
.¢) Si C < 0, entonces N/2< a < I
2 2 . , .
5- = ¥ =
pj xj + yé J(J i, i+1)
6— = ! - [} 2 - 2
L (Kip1 ~ X{Y T+ Ayl - v))
7. H= 2 p;;1 SeN2  Jaltura del tnangulo)
8- A=z/H

9- ayRy = Menor (pji’, pj4 )
b) R2 = Mayor (p{' pi41)

Evidentemente que: Rl < R2

10- D = R-l ~ R2 cos a
a) SID > 0. entonces S'=+1 {contnbucidn positiva de
Ry -

84

Ry

P

b) $1 D< 0, entonces S =-1 (contrnibucion negativade
R

V.- INTEGRACION SOBRE UN TRIANGULQ CUALCQUIERA.
Una vez ejecutadas, las diez elapas previas de calculo, se
aphcan las siguientes {ormulas. segun la ecuacion basica

que se haya usado, la notacién es la misma para todas las
formulas.

A=2z/H

r.=R./z ,(i"= 1,2)

q; = Ry/H (1 =1,2)
1.- Ecuacibn de Boussinesg
-1 -1
o, = %%- a - S8' Tan (B))- Tan (B,)

{(S'B, + B,)
A2 + 1) }



donde:

2.- Ecuacion de Westergaard

Sg

o] =

K = constante

3.- Ecuacidn de Frohlich

a) x = 2
A { . -1< E,
%2 T 727 '\/A2+1> LS Tan A\ vaZ+1.4
-1 ( Ez
+ Tan 7—;{?—?—)
donde:
)
E‘(: = Jq& -1 ,(l 1,2)
b) x = 4
. _ _s4g 1 ,
donde:
6. - (-3x2+2\ o3
1 VaZ + 1 YR
'q&' -1
+ — =
z_‘(:d+1 ,(l 112)
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APENDICE !

!
L

Aplicando las formulas propuestas para los tridngulos es
muy simple obtener la férmula para rectangulos, suendo@
una de sus esquinas (hgura 3)

Cargo uniforme q

27

a m=B,/1
ey ]
/‘é*//’/y— ’% '_,U{ "B
=/
— e —_‘ z = profundidad bojo@
FIG 3.

1.- Ecuacién de Boussinesq.

a=_‘1__ ‘l+1 mn
Z  on 1+m?  14n2 } (mZ+ ni+ 1)

-1 mn
+ '1-‘an ( (m1+ n2+ 1)1/2>

{ as




Esta formula es atnbuida erréneamente a B.E. Fadum (8). a
pesar de que en la ponencia presentada por el en el
Segundo Congreso Internacional de Mecanica de Suelos
(Rotterdam. 1948) (9). se la atnbuye a Nathan M, New-
mark {10). Hay que agregar que D.L. Holl {5} ya la habia
publicado en el afio de 1940 o

2 - Ecuacién de Westergaard

6, =-= tan mn
2 20 K (m%+ n<+K?%) ‘A
Esta fdrrﬁula si fue obteruda por R.E. Fadum {9} en 1948

3.- Ecuacion de Frohlich
a)x=2
O, = .S.-. m T -1
2720 ) () Y/, an

(7z)

n -1 m
Y Gy, Tan ( (i+n2) /2 )}

b) 'X=4

0. = & L. ) mn
2 41 ( 1+m® 1+n< {m+ n<+1)

n {3+2n2) Tan-l ( m
(1.+n2) 3/2 (1+nz) I/2
m(3+2m>) _— ( n )
(1+nf ) /2 an 1+l 1/,

Esta formula fue obtenida pof D.L. Holi {5) en 1940
* APENDICE H

SIMPLIFICACION DE LAS FORMULAS DE INTEGRACION
SOBRE UN TRIANGULO CUALQUIERA

Se presenta una simplificacion a las férmulas de integra-
cion sobre un tnangulo cualquiera {ver figura 2)

Calculos preliminares:

a) x'j = xqy-xg ¥4 = ¥y - ¥p,li= 1, f+1)

b} F o= x"jy'g41 = x'141¥"'y

€ L= SixTgar - x0T 4 (y g - oy g)?

db €y = (x'glx'gyg - X" 4 y'gly'ya - ¥ DY/
€ €3 = (®'yuy (x'gey - XD 4y ¥y - y')) /F
g6

(Nota: C; - C = L2/F)

s _ zL
£) A= \F1
gl G =12a% +1

1. Ecuacidn de Boussinesg

- -1
o, = —zgn-— [tan l(Cz) - tan “(Cy)

- tan—l(Bz) + tan—l(Bl)

(5, ~ 5 )
— 1
—

ACi
Yo 2
G+Ci

B, =

donde i

y (i =1, 2)
2, Ecuacibn de Westergaard

-1 -1
g, = —iqﬁ_ (tan {Cy) - tan " (C;)

- tan™1 (W,)+ tan™ ! (W, ))

- -

donde i

KAC+
YK2A2+ 1 + C;2

Wi= J(i=1'2)

3. Ecuacién de Frohlich
a) y = 2

a, = zn—gfgr—[tan—l(Jz)- tan_l(Jl)]

donde J; = /—c_:G__-i—- )(i =1, 2)

b) x = 4

¢, = T%T[M(tan-r(.:h) - tan'l'l(Jl))
+ N - Nl]

donde

M = 2G;G—AZ?N1 =aﬁii(i:2; Ji =1, 2)
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Notas :

MANUAL DEL PROGRAMA ESFUMAS

-Las comas separan variables _
-Entre paréntesis se indica el formato de cada dato

Renglén :
1

N+2.
N+3
N+4
N+5

N+NZP+5

N+NZP+NP+6

N+NZP+NP+7

N+NZP+5

Datos que se piden :

{N) namero de vértices dél area cargada ; ( 7) valor de
la carga por metro cuadrado.

Coordenada x, coordenada y del vértice 1 del area
cargada sentido anti-horario de la carga (2F10.2).

Coordenada x, coordenada y del vértice N del area
cargada (2F10.2).

(NP) namero de puntos donde se requiere determinar
sigma z (formato libre).

Coordenada XP, coordenada YP del primgr_punto donde
se requiere determinar sigma z , (NZP) numero de
profundidades en las que se fequiere determinar sigma
2 (2F10.2,15).

. Primera profundidad z donde se requiere determinar

sigma z del primer punto analizado (F10.2).

Ultima profundidad (NZP-esima) donde requiere
determinar sigma z det primer punto analizado (F10.2).

Coordenada XP, coordenada YP del Gltimo punto donde
se requiere determinar sigma z , (NZP)y numero de-
profundidades en tas que se requiere determinar sigma
2 (2F10.2,15).

Primera profundidad z donde se requiere determinar
sigma z del dltimo punto analizado (F10.2).

Ultima profundidad NZP-esima donde se - requiere
detrminar sigma z del tltimo punto analizado (F10.2).



6. INTERACCION SUELO-PILOTE BAJO
CARGAS LATERALES ESTATICAS Y
DINAMICAS



Capitulo II Pilss y pilotes bajo sblicitacioues estaticas ¢

CAriTULO I

PILAS Y PILOTES BAJO SOLICITACIONES E_STATICAS

En numerosas ocasiones es necesario soportar cargas horizontales estaticas o transitorias sobre
la cabeza de pilas o pilotes. Lo anterior induce, fuerzas cortantes y momentos flexionantes, que es
necesario evaluar para efectuar un disefioc racional de estos elementos que trabajan a
~ flexocompresion. Ademas, resulta de vital importancia el determinar los desplazamientos

horizontales, los cuales deberan ser compatibles con la funcionalidad de la estructura.

De acuerdo con Zeevaert (1973, 198'2), la solucidn de estos problemas consistira en encontrar

las reacciones horizontales del suelo R, X,, X,, ... X, ... R,, que ponen en equilibrio al pilote

-

con la fuerza maxima P aplicada en la cabeza, Figura 1.1

Figura i i



Capitulo 11 Pilas y pilotes bajo solicitaciones estdticas 7

Ecuacién matricial de interaccion horizontal HEMI.

El célculo se realizara por superposicién de efectos (ver Anexo II.1), para la condicién
X, = 0 se obtendra una estructura estaticamente determinada, Figura 2.II, para la cual se pueden
encontrar los desplazamientos horizontales; A, . En la condicién unitaria, Figura 3.11, se considera

aplicada una reaccién X = +1 en el punto / y se calculan los desplazamientos unitarios en el
P ' y P

mismo punto / asi como en los demas puntos j, esto es: S y S respectivamente.

—r A%
y N AN NN AN
A—wv —\ . —J\M,%
K i

al \ ai
a |“ Ka
_m I "
S.. 5
AA AP (\f i /'{,)/Sn
s i Cio il
f MW [ A
1 41| V) S,
K. | i
I
: '.(\g'
Wi % .
i
I _.f.l
(" .S_ﬂ
L
7N (3777377 T7TAN ) | 777ANN
l‘_Rbo K 4 f Rb: -”Wﬁ
b s Ky
bi
Figura 2.1 Figura 3.11

Conociendo los desplazamientos A de la condicién X, = 0 y'los desplazamientos de las

1

condiciones X, = +1 se puede establecer la compatibilidad de deformaciones para cada una de las

secciones donde se aplican las reacciones incognitas (ver Anexo I1.1).
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§11X| + 3-12)(2 +§'|3X3 +SuX, =4,
SuX, +SuX, +SuX, +SuX, =4, (1.10)
§3|X1 +SnX, +§33X3 +SuX, = Ay
SuX, +SaX, +SaX,+SuX,=A,

o bien

i} }={8.} @D

La expresion anterior se llamara en adelante Ecuacion Matricial de Interaccion Horizontal,
HEMI. Los desplazamientos horizontales dependeran de las condiciones de apoyo del pilote.

Pueden presentarse cuatro casos principales.
¢ Casol Pilote libre de girar en sus extremos con desplazamiento horizontal en la base.

¢ Casoll Pilote restringido al giro en la cabeza y libre de girar en la “base con

desplazamiento horizontal de la misma.

0 Casolll Pilote libre de girar en la cabeza y restringido al giro en la base sin

desplazamiento horizontal de la misma.

¢ CasolV  ‘Pilote restringido al giro en ambos extremos sin desplazamiento horizontal en la

base.
Para decidir la condicion de apoyo debera, considerarse lo siguiente:

Los casos I y II se aplican generalmente en pilotes de friccion donde la punta no alcanza un
estrato resistente y por lo tanto la base puede girar libremente. La cabeza del pilote podra diseiiarse

articulada o parcialmente empotrada en la estructura de cimentacidn.

Los casos III y IV se aplican a elementos apoyados firmemente en un estrato resistente que
restringe su giro en la base. En el apoyo con la estructura de cimentacién estos elementos podran
-quedar articulados o parcialmente empotrados, respectivamente. En el caso de pilas, el diametro es

considerablemente mayor que para el caso de pilotes y, por tanto, la rigidez (EI) resulta un aspecto

importante que se debera considerar.
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Se expondra el Caso [ para familiarizarnos con la notacién.
En éste sg permiten los giros y desplazamientos horizontales de los extremos.
Condicién X, = 0, Figura 2.11.
Ag =A% AL (B
en donde

Afo Deformaciones por flexién del pilote apoyado en a y b, debido a la carga horizontal P

aplicada en la cabeza.

A% Desplazamiento horizontal del pilote como elemento rigido al ceder los apoyos a y b por

deformacién del suelo, estos valores son funcién del médulo horizontal de cimentacion K, y K,

respectivamente.
Condicion X, = +1,Figura 3.1I.
en el punto i
Sy =8, +S.+Su (4.1
en el punto j

Si=S;+S, (5.1

en donde —
E'H Deformacién del pilote por flexion en el punto i, debido a la carga X, = +1 aplicada en i.
§'ﬂ Deformacién del pilote por flexidn en el punto j, debido a la carga X, = +1 aplicada en i.
§" Deformacion horizontal en el punto i del pilote como elemento rigido por deformacion de

los apoyos a y b debido a la carga X, = +1 aplicada en /.
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§" Deformacion horizontal en el punto j del pilote como elemento rigido por deformacion de
i

los apoyos a y b debido a la carga X, = +1 aplicada en i.

S =1/ k Deformacion del suelo por lacarga X, = +1 aplicada en el punto i, ver Anexo III.2.

Rotacion de 1a base

En el caso de pilotes bien hincados en un estrato resistente, asi como para €l caso I, se puede
suponer que la base se encuentra articulada en el suelo donde se apoya la punta del pilote. Sin
embargo en ¢l caso de pilas apoyadas sobre un estrato resistente, y debido a que estos elementos de
cimentacion por su gran diametro son bastante Vrigidos, la restriccion al giro de la base de apoyo

puede ser importante en los célculos de interaccion.

Considerando el caso IV para una pila con ampliacién en la base, si la base gira por
deformacion del suelo habra que introducir una incognita mas que sera representativa del momento
que se genera en la base por la interaccién de ésta con el material de apoyo, tomando en cuenta este

efecto, la ecuacion ‘matricial de interaccion horizontal HEMI, quedara defintda corfio sigue:

(Su Su S - Sw| (X)) (4]
Sa Sn S»n - Sul {X, A,
Sy Sun Sn - Suw | Xy p=<Ay¢ (6.11)

Bsm Os2 Bss . ébb_ 1 X,

en donde

Las condiciones X, =0 y X, =+ seran las mismas estudiadas anteriormente y la

i

Condiciéon X, = +1 sera la que es necesario adicionar para conocer los efectos unitarios a lo largo

del vastago de la pila por el momento M, aplicado en su base por efectos de la rotacién. En los
puntos { y j se induciran los desplazamientos horizontales S» y S s, en la base de la pila un giro
O y en el suelo 84 =1/ K, en donde K, es el mddulo de cimentacién por rotacién en la

base. Asi mismo la condicion X, = +1 para la base serd: O =04 +64m.
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Este caso se presenta con mayor frecuencia en problemas practicos de cimentaciones sobre

pilas y corresponde a los casos Il y IV,

Para el calculo del giro 8 de la'base de una pila utilizaremos la solucién obtenida por Frohlich
(1953) basada en la teoria de la elasticidad para el giro de una placa rigida en un medio elastico e

isétropo:
1-v?
0

aqui M, es el momento de rotacién, R, el radio de la base de la pila, v la relacion 'de

Poisson'y E el mddulo de elasticidad del medio continuo. De donde el médulo de cimentacion por

rotacion sera:
3

4ER
Ky =——2~ 8.1
D LD

)

Sustituyendo E por el valor del médulo de deformacion unitaria M, parael sentido vertical y

M
K, =—2,
® 9

F i

haciendo (l—v2)= 1 se obtiene:

Ky =42 (9.11)

El valor de K;, en la base es independiente de los valores K en puntos a lo largo de! vastago

de la pila; Si los valores de K se pudiesen considerar como pardmetros de deformacién
independientes, la ecuacion matricial de interaccion HEMI proporcionaria al resolverla la solucién
final para las reacciones incOgnitas. Sin embargo, los elementos de deformacion del suelo no son
independientes unos de los otros y varian de acuerdo con la distribucién de reacciones sobre el
pilote y suelo respectivamente. Por consiguiente, 'seré necesario considerar al subsuelo como un

medio continuo.
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ecuaciones se resuelven para los valores de las reacciones redundantes, después de lo cual se

determinan las demas reacciones por equilibrio estatico.

Aplicacién

Considerando a la estructura liberada y estaticamente determinada como la condicion X, = 0,
la deformacién en un punto i debida a todas las cargas que obran sobre la estructura la llamaremos
A, . Esta deformacion podra incluir también cambios de temperatura y ¢l efecto de la deformacion

de los apoyos.

Considerando a la estructura sometida a 1a accion de una de la reacciones redundantes, como la

condicién X; = +1 (estiticamente determinada), llamaremos S ; a la deformacién lineal o angular
en un punto j producida en la estructura por la solicitacién unitaria aplicada en el punto 7/ de la

estructura, ya sea que ésta represente una fuerza o un momento. Asi también designamos por
S, 8, ... 8, ... §,, alas deformaciones totales en los puntos 1, 2, ... 7, ..n originadas cuando

todas las solicitaciones X,, X,, ... X|, ... X, obran sobre la estructura, incluyendo las cargas

FLEES

externas y demas reacciones.
Por el principio de superposicion dentro del rango eldstico para el punto §
Ay +85, X, +S,X,+ .. +85, X, + ... +§,X, =8, (1.AIL1)

Debido a que la suma de las deformaciones producidas por las cargas reales y las redundantes

es una suma algebraica tenemos:

n n

Ap=-S =S, X, +S, X, + ... +S, X, + ... +S, X (2.AIL1)

Si aplicamos la ecuacion anterior a los # puntos de interés obtenemos un sistema de ecuaciones.
que representa las ecuaciones de condicién de un sistema estaticamente indeterminado compatible

con n ecuaciones y el mismo nimero de incognitas.

En forma matricial la ecuacién de interaccion estructural se puede escribir como:

'[S,j Hxy={8,3-45} (3.IAII.1)
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&
En el caso particular en que los apoyos cedan proporcionalmente a las reacciones en la forma

S, =X,/ K,,endonde K, representa el médulo de cimentacion para el punto i y el valor 1/ X,
coeficiente de proporcionalidad de la deformacion con ia carga de reaccion, sustituyendo en la

ecuacion matricial se tiene:

[ o { 2] )

(S TN

1
en donde [—k—j{ es una matriz diagonal.

]

De los razonamientos anteriores se observa que una vez conocidos los valores de las incognitas

se podrin calcular los elementos mecénicos en una seccion cualquiera de la estructura por estatica.
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CariTULO I

' PILAS Y PILOTES BAJO SOLICITACIONES SISMICAS

Respuesta sismica del suelo

La respuesta sismica del subsuelo asi como sus propiedades dindmicas son importantes para el
cilculo de la interaccion entre la superficie de apoyo de la estructura de cimentacidn y el suelo. En
éste caso interesa conocer el periodo fundamental de vibracién libre y los desplazamientos
maximos probables de la masa de suelo producidos por las ondas de esfuerzo cortante que se

- v . * " - Ii
trasladan en sentido vertical del estrato firme hacia la superficie del suelo con una velocidad.

-~ —

v, = (B (I
p

En donde | es el modulo de elasticidad al esfuerzo cortante 0 médulo de rigidez del suelo
definido por t/y, T es el esfuerzo cortante, y la distorsion angular y p la masa unitaria del suelo.
Si se conocen los valores |, representativos de los estratos del subsuelo desde la base firme hasta
. la superficie se podra calcular el tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar cada estrato con

.médulo de rigidez dinamica W, yespesor d,
At, = d- (2.1IL)
v

El tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar todos los estratos es Y4 del periodo

fundamental del suelo T, por consiguiente

3

H d
T, =4) = (3.1ID)
! W

&l
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Conociendo el periodo fundamental del suelo por medio de la (3.I1I) se podra afinar éste
periodo y calcular la configuracion de desplazamientos horizontales relativos y esfuerzos cortantes
en la masa de suelo para el periodo considerado, usando el modelo de la viga de cortante (Zeevaert

1973, capitulo XII), Figura 1.1I1

3, =A406,-Br, (4.11D)
T, =CGE, +8,)+r, (51D *
Superficie del suelo

1 >
d,

2 1
d,

X

d

i+1

IS/ 7 7777

Suelo firme

Figura 1.1I1
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en donde

1- 1

A' _- N’ N i s —d‘
1+ N, I+N, p, ,

(6.11I)

1 2 ‘ FXiZCD 2

C_ = —pdm , Ni - i i

i 2 i 1 4'_1'

Para efectuar el calculo se supone la frecuencia circular @, = 2n / T, obtenida de (3.1II), y
asignando una aceleracion horizontal G, a la superficie del suelo se obtiene un desplazamiento _
maximo de 8 , =G, /], el esfuerzo cortante en la superficie es T, = 0. Con estos valores se
en&a en la (4.I1T) y se calcula el proximo valor del desplazamiento horizontal &,,, =8, . Con éste
valor y el de T, = 0 se entra en la (5.IIT) y se calcula t,. Con los valores de 8, y t,, se entra en
la (4.111) y se calcula &, luego de la (5.IIT) se obtiene T,. En ésta forma paso a paso se calcula la
configuracion &, y t,. Al liegar a la base firme se debe confirmar el valor de &, =0y
Ty =T e - 91 0, # 0 serd necesario efectuar una correccion a la frecuencia circular supuesta ©,

-

hasta lograr el ajuste necesario y satisfacer las condiciones de frontera en la base firme. Otros

periodos del subsuelo pueden encontrarse por el mismo procedimiento.

-G/l }
§a=G /w] o 8a=G/w

(4) (B)

Figura 2.111
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Pueden estudiarse configuraciones producidas por el primer y segundo modo superpuestos en
la forma mas desfavorable. En la Figura 2 .III se muestran esquematicamente dos modos de vibrar
del suelo, el fundamental o primer modo y el segundo modo, ya que algunas investigaciones han
demostrado que para propdsitos practicos son los que en general pueden influir en forma mas
considerable en los desplazamientos y esfuerzos cortantes en la masa de suelo. Asi pues, la

excitacién de la masa de suelo dependera de la longitud y periodo de las ondas sismicas.

' No obstante la respuesta total se obtendra por adicion de las respuestas individuales de cada
forma modal. Considerando que Z'C = =1, podemos generalizar para los desplazamientos

horizontales y esfuerzos cortantes a un nivel / respectivamente.

n—1
d, ={Cpt8 . +Cp25 2 +...+[1— cpn_l)sm}
1

!

(7.111)

n-1 -——
T, = [Cplr a+Cot "2+...+(1 - ZC“_])r m]

El valor de C,, es el coeficiente de participacion (Zeevaert 1973, capitulo XII), el cual se

determina por medio de la siguiente expresidn:

R )

- (8.1ID)

pn

C =

aqui para un estrato
p, masa unitaria
d, espesor del estrato

8 ,, desplazamiento medio del estrato para el periodo de vibracién T,

N

Z suma de los estratosde 4 a N
A
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Suponiendo que el suelo sea excitado por trenes de ondas cuya longitud y periodo
corresponden al primer y segundo modo de vibrar, existiria la posibilidad de combinarlas en dos
formas, esto es, suméndolas o restindolas. Por ejemplo, la configuracion mostrada con linea llena

en la Figura 2c.IHl corresponderia a la suma. |
8, =Cd,+(1-C, P, (9.111)

y la configuracion mostrada con linea interrumpida corresponderia a la diferencia en donde 8§,

y &, son las configuraciones para ¢l primer y segundo modo de vibracién respectivamente.

En esta forma se obtiene la configuraciéon compuesta del primer y segundo modo de vibracién

del suelo, la cual se puede normalizar para una aceleracion unitaria en la superficie en la forma

6sr‘
V=3 (10.11D)

a™ 50

Comportamiento sismico de pilas y pilotes.

Durante movimientos fuertes en la masa de suelo debido a sismos, se producen reacciones

laterales a lo largo del vastago de la pila. Las fuerzas involucradas en el movimiento del suelo se

traducen en reacciones desconocidas sobre e} vastago que llamaremos de X, a X, y X

. » Figura
3.IIL Estas se consideran como fuerzas concentradas interactuantes representativas de las
reacciones lineales unitarias desarrolladas en cada una de las secciones consideradas sobre el
vastago de' la pila. Las fuerzas exteriores sobre la piia y las reacciones laterales desconocidas
actiian en el vastago de la pila y suelo haciendo que el sistema de cimentacion se encuentre en
equ‘ilibrio. Sin embargo, la compatibilidad de deformaciones debera lograrse en la interfase del

suelo con el vastago de la pila en su longitud total y en la base.
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Para resolver el problema se debe establecer la compatibilidad de deformaciones en cada punto
o seccién del suelo A, sobre el vastago de la pila, con las propiedades dinamicas del suelo que
corresponden a la seccion considerada y que deben conocerse a través del médulo dindmico de
rigidez . Esto puede lograrse por el método que se usa para la resolucion de estructuras
estaticamente indeterminadas (ver Anexo II.1). Si las reacciones desconocidas X a X,y X, se
suponen nulas, se obtiene un sistema estructural estaticamente determinado- en donde los
desplazamientos horizontales pueden calcularse. Esta condicién se designa, como ya se ha
discutido, X, =0. Los desplazamientos horizontales del vastago de la pila son unicamente

debidos a la fuerza horizontal conocida” aplicada en la cabeza bajo ciertas condiciones de
restriccion en sus extremos. Las deflexiones de la pila en ésta condicion se llamaran A? a A?)y
6 ,,. Figura 4.II. Para la misma condicién los desplazamientos horizontales maximos debidos al

movimiento sismico del subsuelo se muestran en la misma Figura 4.1I1 y se designan por & | y

& en donde los indices 1 a n representan la accidén en el punto medio del estrato de suelo

considerado.
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El desplazamiento horizontal total (Afo +3_, en cualquier punto obtenido de la Condicién

X, =0, debera ser igual a la suma de los desplazamientos en el mismo punto / debido a cada una
de las reacciones X, a X, y X, aplicadas en todos los puntos considerados, respectivamente. Los
coeficientes unitarios de influencia para calcular esta accién deberan determinase como muestra la
Figura 5.III, estableciendo las Condiciones X, = +1. Esto es, se supone una carga unitaria
aplicada en un punto i actuando sobre el suelo y al mismo tiempo sobre el vastago de la pila con las
mismas condiciones de apoyo como se supusieron para la Condicion X, =0. La pila serd

desplazada por ésta fuerza unitaria en una direccion y el suelo en direccion opuesta. El coeficiente

de influencia Eﬂ representa el desplazamiento en un punto j de la pila debido a la carga unitaria
aplicada en el punto i y se calcula suponiendo que la pila es una viga con rigidez (EI), en donde (E)
es el modulo de elasticidad dinamico del material de la pila e (I) el momento de inercia de su
seccion transversal. Asi también se calculan los desplazamientos horizontales en los puntos i de la
pila debido a un momento unitario X, = +1 aplicado en la base de la pila. La influencia de los
desplazamientos horizontales en la masa de suelo se calculan aplicando la misma reaccion unitaria

en el punto i en cuestion, y considerando 1a masa de suelo como un medio continuo semi-infinito,

Figura 5.III. De. los valores de los desplazamientos del suelo S, para cada condicidon en particular

puede calcularse el modulo de cimentacion K, para la seccién considerada

= 1
Sy =— 1IN
X ( )

!

— 1 .
Om =—o 12111
hb K ( )

0h

En la misma forma se calcula para todos los demés puntos considerados, de donde la
compatibilidad de deformacién en los puntos i y b puede establecerse en términos de las

deflexiones unitarias y reacciones desconocidas como sigue:

A" +AS, =SuX, +50X, +...+(§” +S. )\’ +. 450 X, (13.11)

0,, -2 =§.51X1 +§.52X2+...+§.‘11X‘ +...+(§hb +—1—]Xb (14.11I)

0h
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Ecuaciones similares a la (13.I1I) pueden formarse para otras secciones, tantas como
reacciones sea necesario conocer para lograr la precision necesaria, que adicionada a la (14.1II)

forman un sistema de ecuaciones simultaneas que en forma matricial HEMIS se leen como sigue:

[S4.80 } {X.. %, }= {(A’;o +48, )00 -wg)} (15.11)

del anterior sistema de ecuaciones podran determinarse las incégnitas X, y X,

{X,,X,}= D;ém]l : {Afo +88,)0n-vi)} (161D

Una vez encontrados los valores finales de las incognitas X, se calculan las fuerzas cortantes

y momentos flexionantes en los extremos y secciones intermedias de la pila.

Ecuacién matricial de desplazamientos horizentales HEMAS.

Varios autores usan la hipdtesis de Winkler (1867), en la cual se establece que €l suelo queda
representado bajo el area cargada por una serie de resortes independientes, para resolver problemas
sobre cimentaciones elasticas, omitiendo el considerar a la masa de suelo como un medio continuo.
Para obtener resultados mas precisos y reales en la solucion de estos problemas es necesario
establecer una ecuacidén de desplazamientos horizontales basada en el estudio de la masa de suelo

como un medio continuo.

Para el calculo de desplazamientos horizontales de la masa de suelo, donde apoya un pilote, es

necesario dividir pilote y suelo en dovelas horizontales con longitudes d, . En una dovela se aplica

un esfuerzo unitario g, =1/a, , donde a, = (2r0 )d,, es el area tributaria de la dovela en estudio,

siendo la reaccidn total de la misma X, = +1. Con el esfuerzo unitario se determinan los valores

. . N . .
de influencia Iﬂ. en la masa de suelo para cada uno de los estratos considerados, Figura 6.I1I.

Consecuentemente, los desplazamientos horizontales al eje de! pilote por el efecto del esfuerzo

unitario g, = +1 en la seccidn i seran:

8, = (I, M,Ax+ I, M,Ax + I M, Ax+.

5, = (MA)S 1!
1
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Por lo que para los demas puntos de estudio tendremos:

§u = (M, Ax)i I
I

5 = (MyA0)S 12,
1

85 = (M, Ax)i I (20.111)
t

&, = (Mjm)i I

-Donde Ax es el incremento de distancia en direccion horizontal desde el vastago del pilote,

elegido para llevar a cabo la‘integracion.
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{

Llamando (M p Ax)= o ; Y generalizando tenemos:
g a=a j? Ji

En esta forma se obtienen los valores & ji para todos los puntos donde quedan aplicadas las

reacciones incognitas pudiendo formar la matriz de desplazamientos horizontales unitarios, la cual

se puede reducir en la mayoria de los casos a una matriz bandeada despreciando influencias

pequeas.

511 512 513

820 82 Ox Ou

831 §32 §33 §34 5_35 _ =F‘"] (21.111)
842 043 Ou Ous Ous

853 Osa ss Os6

Ses Oes Oes

-

Los desplazamientos horizontales al aplicar las reacciones X, X,,X,,... X, seran:

5.3=F.1 {%—-} (22.111)

Noétese que los espesores d, de los estratos considerados en general no son iguales, ademas los

valores de M varian entre estratos, por consiguiente 6 , # 6 ;. La ecuacion (22.111) es’'llamada

HEMA (ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES).

La distancia horizontal a la cual el incremento de esfuerzo en cada estrato ya no tiene

importancia practica se investiga y se usa para integrar los desplazamientos diferenciales.

Para el caso de solicitaciones sismicas (cargas dinamicas), se usara el médulo dinamico medio

de deformacion unitaria M, , con lo que al hacer a éste intervenir en el desarrollo anterior

e_;’

obtendremos a HEMAS (ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
SISMICOS). e '
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El médulo dinamico medio de deformacién unitaria estd dado por la siguiente expresién:

1

. 23.111
M. = o (23.111)

en donde p es el mdodulo dinamico de rigidez del suelo.

Intervencion de las expresiones HEMIS y HEMAS

La ecuacion (22.11I) HEMAS, debera satisfacer a la ecuacion de compatibilidad (15.11I)
HEMIS. Esto se logra considerando como liga entre estas dos ecuaciones el valor X, definido para

cada seccidon como el modulo de cimentacion,

X,
K =3 (24.111)

Notese que el valor del médulo de cimentacion por rotacion de la base K, es independiente

de K, y se calcula separadamente. -

Para resolver el problema se asignan valores aproximados de K, para cada estrato haciendo
consideraciones mecanicas simples. Con la rigidez (EI) del vastago de la pila se usa la ecuacion
(15.1IT), obteniéndose un primer juego de valores para las reacciones desconocidas X,, X,, con

las reacciones asi obtenidas, se entra en la ecuacion (22.1II) de desplazamientos horizontales &,

calculando estos para cada una de las secciones. Con nuevos valores de K, = X, /8, se entra
nuevamente en la ecuacion (15.111) encontrando reacciones mejoradas. El proceso es iterativo hasta

que los valores X, ya no cambian substancialmente.

Una vez obtenidos los valores de las reacciones desconocidas, las fuerzas en los extremos de la

pila se calculan por estatica, asi también los elementos mecanicos a lo largo del vastago.

Se pueden presentar cuatro casos de respuesta de la cimentacion sobre pilas o pilotes
dependiendo de la restricciones que presentan estos elementos en sus extremos, mismos ¢asos que

ya se han discutido en el capitulo I1.
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En la mayoria de los casos de cimentaciones con pilas, la base se amplia para obtener mayor
capacidad de carga, como se ha discutido en la seccion II . En éste caso el modulo de rotacién de la

base es:

o
< w

K, = (25.111)

£

el cual debera caicularse con el médulo dinamico de deformacion unitaria, esto es

1
M,=———
© 2(+o

K%=§@+u}mg (26.111)

en donde p es el modulo dindmico de rigidez del suelo resistente donde apoya la base, como

-

se discute en la seccion 1.
Resistencia del suelo a la accion sismica

Para obtener una respuesta satisfactoria de la pila o pilote durante el movimiento del subsuelo
" a la accion sismica, los esfuerzos de contacto entre suelo y pilote deberan de quedar bajo el
esfuerzo cortante maximo inducido en el suelo por ¢l pilote con un factor de seguridad minimo de
2. Si g es el esfuerzo de contacto, el esfuerzo cortante s, es maximo cuando s, =¢q /T (Nadai,
1931, p. 246). En condiciones dinamicas la resistencia de un suelo cohesivo es aproximadamente

s, =¢q,/2 endonde g, representa la consistencia natural del suelo, por consiguiente:

q"mx = g—qu (27111)

pero g = R, /(2r0), en donde R, es la reaccidn por unidad de longitud del pilote y (2r0) el

didmetro. La reaccion limite para considerar respuesta elastica, con factor de seguridad de 2 seria:

(R" )n.ll’.ﬂ' x

rof

q. (28.111)
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de la expresion anterior se ve la necesidad de investigar si todas las dovelas supuestas en el

célculo tienen reacciones menores a-(R; ). [as reacciones que sobrepasen la siguiente condicion

RsRR),. (29.111)

deberdn tomarse como reacciones plasticas en el calculo. En esta forma el calculo
proporcionard valores mas reales y conservadores. En la practica este fendmeno se presenta
generalmente en la primera dovela del pilote cerca de la superficie donde la resistencia del suelo es

menor y las reacciones son mayores.

Supongamos que se ha planteado el sistema de ecuaciones HEMIS para la solucion del
problema en cuestion, y se encuentra que la reaccion R, en el apoyo (a) rebasa la resistencia del

suelo segun (29.1IT). Para resolver el sistema de ecuaciones simultaneas se supondra como

conocida R, = (R,)

rax

en la Condicion X, =0 de tal manera que el nuevo apoyo para ésta

condicion sera la dovela siguiente. El sistema de ecuaciones a resolver quedara como sigue:

-

- - - - A r h r A

6w 0uz Bus Bus - Bu - 0w | (X, 8,-y, —05%

S Su Sun Sw - Su - Sul| X, A, +4A8 , - A%

Ssa Su Sn Su - S» - Suw| |4, Ay, +A8 - A

S o S S S S f S X - A%

S S Sun Su AW San 1 4 L=< Ay +AS, - A (30.111)
gaa §12 1§13A 1§14 : §u ) g:h X, A:O +A8 ” —A‘TS

_éfm Os2 Os1 Ope .- B4 - ghb_ Xo] Bpo VY, -8 ]

El resultado de esta consideracion seri un incremento en las reacciones restantes
X..X,,X,,X,,...X,...X, las que pondran a la pila o pilote en equilibrio con la fuerza

horizontal sismica aplicada en su extremo superior.
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CariTuLOV

EJEMPLO NUMERICO

En lo siguiente se presentara la solucion de un problema de interaccion suelo-pilote ante cargas
laterales provocadas por sismo, usando el algoritmo de HEMISES, tratado en ¢l Capitulo IV,

Pasos a seguir
1.- Determinacion de la respuesta sismica de la masa de suelo (Cap. III, pag. 19)
» Calculo de la configuracion de desplazamientos y esfuerzos cortantes para el primer
modo. |
» Calculo de la wﬁﬁgumcién de desplazamientos y esfuerzos cortantes para el segundo
modo.
« Calculo de factores de participacion para formas modales.
» Calculo de combinaciones modales. |
2.- Calculo de HEMAS (Cap. III, pag. 29).
» Calculo de los modulos dinimicos medios de deformacion unitaria (Cap°Ill, pag. 33).
« Calculo de los valores de influencia (Anexo I11.2, pag. 47).
.~ Calculo de la matriz de desplazamientos horizontales unitarios.
3.- Calculo de HEMISES (Anexo IV.1, pag. 66).
« Calculo de la matriz de coeficientes.
« Calculo del vector de términos independientes.
4 - Solucion de Ia ecuacién matricial HEMISES. |
5.- Revision de los esfuerzos de contacto ante la accion sismica (Cap. II1, pag 33).
« Redistribucion de esfuerzos en caso de ser rebasada la resistencia del suelo.
Datos del problema
Diametro del pilote: 35 cm, Diametro de la base “punta del pilote™: 35 cm.
Profundidad de desplante con respecto a la superficie (cabeza det pilote). 6.00 m.
Profundidad de la punta con respecto a la superficie: 37.40 m.

Aceleracion en la superficie del suclo: 50 cm/ seg’ .
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Carga horizontal provocada por la inercia del edificio ante solicitaciones sismicas, en la cabeza

del pilote: 6.5 ton.

Moédulo de elasticidad estatico del
f'c=300 kg/cm*: E =173205 kg/cm®.

material  del

pilote ‘para un concreto con

Médulo de elasticidad dinamico del material del pilote: £ = 259,807 kg/cm’ .

Condiciones de apoyo en los extremos del elemento:

« Cabeza: Libre de desplazarse horizontal y verticalmente, restringido al giro.

« Punta: Libre al giro y restringido en los dos desplazamientos.

Tipo de distribucion de esfuerzos usada en el cilculo de valores de influencia: Horizontal.

Numero de dovelas en las que se discretiza la masa de suelo horizontalmente: 5.

Ancho de las dovelas descritas anteriormente: 50 cm.

Datos de los estratos:

Estrato Profundidad Espesor

m

1 0-2.90

2 2.90-6.00
3 6.00-9.60
4 9.60-14.00
5 '14.00-18.30
6 18.30-21.00
7 21.00-26.60
8 26.60-30.00
9 30.00-35.50
10 35.50-37.40
11 37.40-43.60
12 43.60-51.00
13 51.00-55.70

donde:

.- modulo de rigidez al cortante.

¥ -- PESO volumétrico.

m

2.90
3.10
3.60
4.40
4.30
2.70
5.60
340
5.50
1.90
6.20
7.40

4.70 -

Vm

ton/m?

1.70
1.26
1.14
1.17
1.14
1.18
1.20
1.19
1.15
1.80
1.14
1.21

124 -

J7,

ton/m?

700
195
200
195
160
335
180
270
235
3800

320 -

490
835

ton /m?

Lh Uh Wh Lh U Lh Lh L L L Lh Lh LA

q...- consistencia natural del suelo, obtenida de una prueba de compresion simple.
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Solucién

Determinacion del peniodo fundamental de vibracion de la masa de suelo.

Estrato P v, AT

fon segz /m* m/ seg seg
1 0.1733 63.56 0.1825
2 0.1284 38.97 0.3182
3 0.1162 41.49 0.3471
4 0.1193 . 4043 0.4353
5 0.1162 37.11 0.4635
6 0.1203 52.77 0.2047
7 0.1223 38.36 0.5839
8 0.1213 - ‘47.18 0.2883
9 01172 4478 0.4913
10 0.1835 143.90 0.0528
11 0.1162 5248 0.4726
12 0.1233 63.04 0.4695
13 0.1264 81.28 02313

D AT =4541 seg

1

Determinacion de la primera forma modal de la masa de suelo.

Para:

T=45410 seg w =1384

a, =50 cm/ seg’

S5

up.

Estrato

P W0 WN~

Ni

0.00099639
0.00302930
0.00360381
0.00566682
0.00642695
0.00125270
0.01019924
0.00248556
0.00722168
8.34217E-0
0.00668069
0.00659683
0.00160034

=% 226103 cm
o

Aj

0.99800920
0.99395969
0.99281824
0.98873021
0.98722818
0.99749773
0.97980746
0.99504120
0.98566018
0.99983317
0.98672728
0.98689278
0.99680442

Bi

0.00413873
0.01584942
0.01793536
0.02243695
0.02670337

- 0.00804961

0.03079700
0.01256137
0.02323644
0.00049995
0.01924642
0.01500306
0.00561974

Ci

0.48101658
0.38110563
0.40042435
0.50228668
0.47828464
0.31085574
0.65566560
0.39476533
0.61712574
0.33368696
0.68961972
0.87363539
0.56863380

o

m

0.26067081
0.2551177
0.24525774
0.22795557
0.20139444
0.19210839
0.15086263
0.13204835
0.09414165
0.09328128
0.05832334
0.029704386
0.01874437

i

T

I

ton ! m?
0.25102409
0.44759400
0.64795651
0.88564526
1.09099678
1.21331940
1.43819371
1.54987736
1.68946534
1.75200593
1.85655547
1.93346003
1.96100990
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obteniendo los siguientes resultados:
8o =013 = 024244642 m

o = ’———“— = 143607497
5“ - 513

T =% — 43752488 seg

COIT. a,

COT.

Se realizo iterativamente éste procedimiento hasta cumplir con las condiciones de frontera

]
L4
o

Top = 0; Después de cuatro iteraciones obtenemos la aproximacion buscada:

. m
| et i
Do SO R WN - é

Ni

0.001097505
0.003336713
0.003969532
0.00624189
0.007079153
0.001379826
0.011234255
0.002737792
0.007954536
9.18873E-04
0.007358643
0.007266282
0.001762749

8., =02371273 m

Af

0.997807397
0.993348768
0.992092325
0.987593659
0.985941219
0.997244151
0.977781102
0.994539365
0.984216479
0.999816242
0.985390222
0.985572273
0.996480706

Bi

0.004138315
0.015844567
0.017928831
0.022424134
0.026686085
0.008048596
0.030765434
0.012558211
0.023219555
0.000499954
0.019233468
0.014993097
0.005618838

5,, = 0.000265856 m

o, =1452907077
T =4324561018 seg

Ci

0.529829836
0.419779988
0.441059158
0.553258417
0.526820661
0.342401188
0.72220213
0.434825866
0.67975126
0.367549298
0.759601883
0.962291349
0.626338395

S,

m
0.236607349
0.231056652
0.221209701
0.203961571
0.177556445

0.1683504
0.127646618
0.109176946
0.072201875
0.071367938
0.037738789

0.01054952
0.000265856

Ti
ton/'m?
0.250998738
0.447314726
0.646790943
0.882020528
1.083012101
1.201451016
1.415220693
1.518197704
1.641490187
1.694259171
1.777136846
1.823604268
1.830378353

Para la segunda combinacién modal, la frecuencia se supone tres veces la correspondiente al

primer modo por tanto:

o, =30, = 4358721231
8., = 0026317935 m

Aplicando el mismo procedimiento del primer modo:

Estrato Ni Ai Bi Ci 0, T,
m ton/'m?
1 0.009888629 0.980416398 0.004102291 4.773820707 0.025802535 0.248813783
2 0.030064121 09416267 0.015433443 3.782260381 ' 0.020456303 0.423776755
3 0.035765891 0.930938273 0.017378444 3973987866 0.011678975 0.551481957
4 ,0.056240062. 0.893508939 0.021362665 4984914604 -0.001345856 0.60299167
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5., = 002631793 m

0.063783885

0.01243237
0.101221783
0.024667789
0.071671179
0.000827914
0.066302124
0.065469936
0.015882546

0.880081122
0.975440592
0.816164582
0.951852124
0.866244087
0.998345541
0.875641017
0.87710599

0.968731531

0 o +0,3 = 0034340121 m
@, =3815786715
T, =1646629064 seg

0.02526359
0.007960731
0.028251449
0.012289439
0.021839027
0.000499586
0.018170272
0.014174066
0.005540741

5,, = 0008022186

4.746707729
3.085069528
6.507114635
3.91782527
6.124627986
3.311656555
6.844090214
8.670342922
5.643372632

m’

La aproximacion descada se obtuvo después de 20 iteraciones:

Estrato

ot
uN_o\Dm‘do\thwn—-

S

sup

Ni

0.008321634
0.025300031
0.030098273
0.047328019
0.053676416
0.010462283
0.085181743
0.020758825
0.060313854
0.000696719
0.055795603
0.055095288
0.013365729

200312737 m

Ai

0.983494088
0.950648532
0.941562326
0.909621401

0.89811594
0.979292086
0.843009259
0.959326681

0.88623396
0.998607532
0.894306051
0.895563389
0.973621115

0 pp +9,; =003037209 m
@, =4057399117
T .. = 1548574623 seg

Bi

0.004108666
0.015505155
0.017474061
0.021544447
0.025505933
0.007976252
0.028669033
0.012336501
0.022072951
0.000499652
0.01835109
0.014313438
0.005554503

5,, = -0.00090162

Ci

4.017340484
3.182907085
3.344252606
4.194983531
3.994523945
2.596196102
5.475969179
3.296989776
5.154093014
2.786877171
5.759546154

7.29640298

4.74909946

m

-0.016418197
-0.020143975
-0.0279G7329
-0.027709011
-0.021279519
-0.021032122
-0.008153028 .
0.003686426
0.008022186

J.

m
0.0307575
0.025375681
0.016416208

0.002703265_

-0.014095808
-0.018608232

-0.030520894

-0.032343798

-0.029571988

-0.02939191

-0.018168366

-0.006019031
-0.00090162

0.518670902
0.405874059
0.093198712
-0.12469639
-0.424732909
-0.564854532
-0.764600332
-0.803327306
-0.737251251

T

ton/m?
0.249200455
0.427867153
0.567629786
0.647835659
0.602327873
0.517421773
0.248392197
0.041127951
-0.277991767
-0.442316908
-0.716242515
-0.892723508
-0.925590368

Se consideraran los siguientes puntos de estudio, a lo largo del fuste del pilote para el analisis de

interaccion:

*

Cabeza del pilote.
Mitad de cada estrato.
Punta del pilote.
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Los desplazamientos relativos de la masa de suelo provocados por sismo que se consideraran en
el analisis como casos indepenajenws, son los siguientes:

a) Desplazamientos horizontales debidos al primer modo de vibracion de la masa de suelo
‘iMlii. .

b) Desplazamientos horizontales obtenidos de la combinacion modal “M1+M2” afectando
las formas modales por sus respectivos factores de participacion.

¢) Desplazamientos horizontales obtenidos de la combinacion modal “M1-M2” afectando las
formas modales por sus respectivos factores de participacion.

Calculo de factores de participacion.

6 relativos a la punta del pilote
Est. :; P () Gl PO pdsi P4 (5,-6,,), (6.-0.,),

tst/m? m m m .
1 29 0.173292 0237 0031 0.119 0028 0.503 _
2 3.1 0.128440 0234 0028 0093 0022 0398 0.160* 0.055%
3 3.6 0.116207 0.226 0021 0.095 0.021 0418 0.155 0.050
4 44 0119266 0213 0010 0112 0.024 0525 0.141 .-  0.039
5 43 0.116207 0.191 -0.006 0095 0018 0.500 0.119 0.024
6 2.7 0120285 0.173 -0.016 0056 0.010 0325 0.102 0.013
7 56 0122324 0148 -0025 0.101 0.015 0685 0.077 0.005
8 34 0121304 0.1138 -0031 0049 0006 0412 0.047 -0.002
9 55 0117227 0.091 -0.031 0058 0005 0.645 0.019 -0.002
10 1.9 0.183486 0.072 -0.029 0.025 0002 0349 0.000 -0.000
11 62 0116207 0055 -0.024 0039 0002 0.720 0.000* 0.000*

1274 0.123343 0.024 -0.012 0022 0000 0913
13 47 0.126461 0.005 -0.003 0003 0000 0.594

13

Z - 0.8681 0.1536 6.9864

1

En ia tabla anterior los desplazamientos son al centro del estrato considerado. .-
* Indica que el desplazamiento es en la cabeza del pilote o la punta respectivamente.
C, =07024 =70.24%

C,, =1-C,, = 02976 =29.76%

Por lo que los desplazamientos que se consideraran en el anilisis seran los siguientes:

Puntodeestudio Zm Zim &6, m &,,+8,,m 6,,-6,,m
N.C.P. 6.00 0 0.160 0.128 0.096

Est. 3 780 180 0.155 0.123 0.094
Est. 4 11.80 5380 0.141 0.111 0.088
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Est. § - 16.15 1015 0.119 0.091 0.077
Est. 6 -19.65 1365 0.102 0.075 0.068
Est. 7 23.80 1780 0.077 0.055 0.053
Est. 8 2830 2230 0.047 0.032 0.034
Est. 9 3275 2675 0.019 0.013 0.015
Est. 10 3645 3045 0 0 0

N.P.P. 3740 3140 0 0 _ 0

Calculo de la matriz de coeficientes de HEMAS. -
Calculo de los madulos dinamicos medios de deformacién unitana Me.

Estrato G ('I'/p:’) R. Poisson Me

(m*/T)

1 700 0.50 0.000476

2 195 0.50 0.001709

3 200 0.50 0.001667
4 195 0.50 0.001709

5 160 0.50 0.002083

6 335 0.50 0.000995

7 180 0.50 0.001852 -
8 270 0.50 0.001235

9 235 0.50 0.001418
10 3800 0.50 0.000088
11 320 0.50 0.001042
12 490 0.50 0.000680 o
13 835 0.50 0.000399

Enla dlstnbumon de esfuerzos se usara la ecuacion para cargas horizontales (Anexo III:2 pag.
47), los puntos de estudio seran a la mitad de cada estrato; las siguientes matrices muestran los
valores de influencia [, para las siguientes 5 distancias horizontales, cada una al centro de cada

dovela:

« d1=025m
« d2=0.75m
» d3=125m
s d4=175m
» d5=225m
J indica el punto de estudio sobre el fuste del pilote e i indica el lugar donde se aplica la carga.

para: d1 = 0.25 m (primera dovela)

Est.
3 10765 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 {0000 0765 0.000 ©¢000 0.000 0.000 0000 0.000
5 | 0.000 0.000 0.765 0000 0000 0.000 0000 0.000
6 | 0.000 0000 0.000 0764 0.000 0.000 0.000 0.000
7 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.766 0.000 0.000 0.000
8 | 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0765 0.000 0.000
9 [0000 0000 0.000 0.000 0000 0000 0766 0.000
10 ] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000
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para: d2 = 0.75 m (segunda dovela)

ESL .
0.327 0.000 0000 0.000 0000 0000 0.000 0.000
0.001 0330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0330 0.002 0.000 0000  0.000 0.000
0.000 0.000 0001 0317 0000 0000 0000 0.000
0.000 0.000 0000 0.002 0332 0001 0.000 0.000
0.000 0.000 0000 0.000 0000 0325 0000 0.000
0.000 0.000 0000 0.000 0000 0001 0332 0.000
0.000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 0.000

m (tercera dovela)

3 g - I N T R AP

para:d3 =1.

0.191 0.002 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
0.003 0.195 0.002 0.000 0000 0000 0.000 0.000
0.000 ©0.002 0.195. 0.005 0.000 0000 0000 0.000
0.000 ©.000 0.002 0.174 0001 0000 0.000 0.000 )
0.000 0.000 0000 0005 0200 0003 0.000 0.000
0.000 0.000 0000 0000 0001 0.186 000l 0.000
0.000 0000 0.000 06000 0.000 0003 0200 0.000
0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000

para: d4 = 1.75 m (cuarta dovela)
Est.

Y

0.128 0.003 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
0.005 0.131 0003 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
0.000 0.003 0.130 0009 0000 0000 0.000 0.000 |
0.000 0.000 0.004 0.108 0.002 0000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.008 0.138 0.005 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0002 0.120 0.002 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0138 0.000
10 [ 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000

para: d5 = 2.25 m (quinta dovela)
Est.

OO0 S N A L

0.093 0.005 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000
0.007 0.094 0.005 0000 0000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.005 0.093 0.011 0.000 0000 0.000 0.000
0.000 0.000 0005 0.073 0003 0000 0000 0.000
0.000 0000 0000 0010 0.102 0007 0.000 -0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0003 0083 0.003 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0007 0.102 0.000
10 10.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000_

Por tanto, la matriz total de los valores de influencia, sera la suma de las matrices anteriores
Est.

L =3 - BN B SRV I

1.505 0011 0.000 0000 0000 0.000 0000 0.000
0.0l6 1.516 0010 0.001 0000 0000 0.000 0.000
0.000 0.010 1513 0.027 0.001 0000 0.000 0.000
0.000 6.000 0.011 1436 0.005 0000 0000 0.000
0.000 0.000 0001 0.024 1.53%9 0016 0.000 0.000
0.000 ©0.000 0.000 0.000 0.005 1480 0.006 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0016 1.538 0.000
0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0.000

Pt
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Los valores del ultimo renglén y columna son cero debido a 1a restriccion al desplazamiento de la
punta. Al multiplicar los valores de cada columna por AxMe,, obtenemos 1a matriz de coeficientes de

HEMAS (m3 / ton)x 10™,

12.543 0.090 0003 0000 0000 0000 0000 0.000
0.133 12958 0.106 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
0.003 0.083 15764 0.136 0005 0000 0000 0.000
0.000 00602 0115 7143 0049 0.001- 0000 0.000
0.000 0001 0009 0.121 14251 - 0.097 0003 0.000
0000 0000 0000 0.001 0049 9134 0.039 0.000
0000 0000 0000 0000 0003 0.098 10905 0.000
0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

—
c\ooe-.la\u-&ug

Calculo de la ecuacién matricial HEMISES. -

Datos necesarios:

a=180m

h=2865m

EI = 2598076 ton/ m’ (rigidez a flexion dei pilote).

z4=24.65m ' -
z,= 2030 m

z.= 1680 m

z,= i2.65m

z = 8.15m

z,= 370m

zb—Om

Analisis de interaccion para el Modo 1 (linicamente se ejemplifica este caso, por ser el ejemplo

ilustrativo).

Matriz de coeficientes y vector de términos independientes de HEMISES.

Est.

3 11.35  -30.52 4822 -5260 -4860 -3575 -17.36 0.00]] 112.39
4 |-30.52 116.11 186.68 20524 190.52 140.50 68.32 0.00 || -331.04
5 | 48.22 186.68 337.25 38343 363.80 271.44 13271 0.00 || -536.79
6 | -52.60 20524 38342 46322 45429 34527 17020 0.00 || -587.40
7 | -48.60 19052 36380 45429 47839 37832 18991 0.00 || -547.26
8 |-3575 140.50 27144 34527 37833 32639 170.79 0.00 || 408.95
9 |-1736 6832 13271 170.20 18991 170.79 100.27 0.00 || -202.84
10 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Resolviendo el sistema obtenemos:
Ma=7685t+m
Rj
0.279 ton
.570 ton
0235 ton
0.067 1ton

-0.004 ton
-0.268 1on

\DOO\.IO\UI&Q

Calculo de las reacciones horizontales en.los extremos
Suma de momentos de las reacciones horizontales con respecto a b:

R, z;=3.7(-0.268) + 8.15(-0.004) + 12.65(0.067) + 16.80(0.235) + 20.30(-0.570) +
+24.65(-0.279) + 28.65R, =-14.677 + 28.65 R,

2Mb = 0 (suma total)

R, z;+Ma + P(h+a) =0

-14.677 + 2865 R, + 7.685 - 6.5(28.65+1.8) =0

Despejando R, ' “-

R,=204.917/28.65 =7.152 ton

De suma de fuerzas horizontales R,=0.167 ton

una vez calculadas las reacciones en los extremos se hacen intervenir en la ecuaciéon HEMAS,

asi se obtienen los desplazamientos finales, posteriormente con ambos datos son calculados los

-modulos de reaccion.

Ma=7.685Tm
Mb=0.000Tm
Est Z(m) 6E4(m) Ry(T) K(T/m
3 7.80 71.171  7.152 1004.904 "
4 11.80 -1.866 -0279 1495177 y
5 16.15 -5.937 -0.570 960.081
6 19.65 1.731 0235 1357.597
7 23.80 0497 0.067 1348.089
8 28.30 -0.039 -0.004 1025.641
9 32,75 -1.516 -0.268 1767.810

[—y

0 3645 0.000 0166 >>> (restringido al desplazamiento)
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Revision de la resistencia del suelo a Ia accion sismica (ver Cap. III pag. 33)

Calculo de la resistencia del suelo a la accion sismica:

Estrato Espesor (m) Area (m?) gq,(ton/'m?) R, (ton) Ry (ton)

3 3.6 1.260 - 5 4.948 7.152
4 44 1.540 5 6.048 0.279
5 43 1.505 5 5910 0570
6 27 0.945 5 3.711 0.235
7 5.6 1.960 5 7.697 0.067
8 34 1.190 5 4.673 0.004
9 5.5 1.925 5 7.559 0.268
10 1.9 0.665 5 2611 0.166

.De lo anterior se observa que la resistencia del suelo en el primer estrato es rebasada por tanto,
sera necesario hacer una redistribucién de esfuerzos considerando Ra = 4.948 ton para el estrato 3
como una reaccion plastica lo que modificara mi ecuacion matricial HEMISES, de la siguiente
manera;

En el vector de términos independientes se deberan restar los efectos provocados por Ra (ver
Anexo IV.1, pag. 69).

Giro en el apoyo (a ) por la fuerza unitana aplicada en el punto g
a) Por flexién EI 8,4=10
b) Por el desplazamiento de los apoyos (a) y (b) Ef ; a0

.por tanto, el giro total EI 0. =0
Desplazamientos horizontales en los puntos j por la fuerza horizontal Ra aplicada en el punto a.
a) Por flexién para z, <z, Elglj, =0 ’
b) Por desplazamiento de los apoyos L/ (E,u +6 ,f)
paraz,=2030m=0
paraz = 1680 m=0
paraz, = 1265m=90 -
paraz = 815m=90
para z, = 3.70 m=0
de donde el desplazamiento total £/ S p Sera
paraz,=2030m=0
paraz = 1680 m=10
paraz,=12.65m=0
paraz,=815m=0
para z,= 370 m=0
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Matriz de coeficientes y vector de téminos independientes, de HEMISES modificados.

\oao-.la\unug

11.35
-48.22
-52.60
-48.60
-35.75
-17.36

-48.22
337.25
383.42
363.80
271.44
132.71

-52.60
383.43
463.22
454.29
34527
170.20

-48.60
363.80
454.29
478.39
378.33
189.91]

Resolviendo el sistema, calculando las reacciones

-170.79  100.27 || -202.84-0

-35.75 -17.36 || 112.39-0
271.44 132.71 ||-536.79-0
345.27 170.20 || -587.40-0
378.32 189.91 ||-547.26-0
326.39 170.79 || -408.95-0

restantes y sustituyendo en la ecuacion

matricial HEMAS para obtener los desplazamientos finales y asi los modulos de reaccion, tenemos:

Ma =7.897 'm

Mb = 0.000 T-m
Est Z(m) &E-4(m)
3 780  49.353
4 1180 9.912
5 1615  -7.759
6  19.65 2.076
7 2380 0.543
8 2830  -0.052
9 3275  -1515
10 36.45 0.000

Ry (T}
4.948
1.141

-0.753
0.283
0.073

-0.006

-0.267
1.081

K(T/m)
1002.57
1150.88

970.32
1361.38
1343.98
1060.34

1765.16
>>>

(restringido al desplazamiento)

De lo anterior podemos observar que hay un incremento en las reacciones restantes debido a la

plastificacion del estrato 3, como las reacciones finales son menores a las resistentes no es necesano

realizar otra correccién.
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CAriTULO VI

PROGRAMA DISPver. 2.0

La finalidad de este programa es proporcionar al ingeniero de la practica herramientas de calculo
que faciliten el analisis de la interaccion entre la estructura de cimentacion y la masa de suelo, para el
caso de pilotes sometidos a cargas laterales estaticas o dindmicas (sismo), asi como apoyo a clases
del area de geotecnia que se imparten en la Facultad de Ingenieria. La version que ahora se presenta

se caracteriza fundamentalmente por lo siguiente:

¢ El manejo de los datos de entrada y salida se realiza mediante archivos tipo texto, en el que se
lee un archivo de datos y se crean archivos especificos de resultados en los que se puede revisar el

proceso de calculo en funcion de los datos arrojados.
. 0 El anilisisse realiza bajo cualquier condicion de apoyo en los extremos del elemento.
0 Las cargas sobre el pilote pueden ser estiticas o dinamicas (sismo). Enu!zis primeras se
considera que éstas son transmitidas a la cabeza del pilote por la estructura debido a condiciones
permanentes, y para las segundas, se considera la respuesta sismica de la masa de suelo, asi como

una fuerza honzontal en la cabeza del pilote provocada por la inercia de la estructura ante el

movimiento sismico.
¢ Los algoritmos usados en el proceso de calculo son:
I. Resolver iterativamente las ecuaci(;nes matriciales HEMAS y HEMIS Caso V.
II. Resolver la ecuacion matricial HEMISES y comparar con la resistencia del suelo.

M. Usando el método de rigideces (matricial) para resolver la parte correspondiente al analisis

.

estructural del problema,
Los dos primeros resuelven la interaccion dinamica (Zeevaert 1973) y el tercero ia interaccion
estatica.
0 El suelo es considerado como un medio continuo.

¢ En el calculo de los desplazamientos horizontales, es posible controlar el ancho y nimero de
dovelas que discretizan fa masa de suelo, asi como el tipo de distribucion de esfuerzos usada

(horizontal o vertical).
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El programa ha sido desarrollado utilizando fundamentalmente las teorias del Dr. Leonardo
Zeevaert W. (1973) referentes al tema, las cuales han sido tratadas en capitulos anteriores. Ha sido
escrito en lenguaje Turbo Pascal ver. 7.0 separando el problema general mediante modulos; las -
necesidades del programa para poder funcionar correctamente en una computadora personal son

MANUAL

La instalacion del programa en un disco duro s¢ realiza copiando el archivo ejecutable en el
mismo; se recomienda crear un directorio especifico para el programa y sus archivos. Para poder
accesar a él, sélo es necesario escribir DIS?Z y ptesionar ENTER, posteriormente en la pantalla se |
pedira el nombre def archivo de datos (debera de estar ubicado en el mismo directorio que el archivo
ejecutable, y haber sido creado con anterioridad) el cual debera ser proporcionado sin extension y con
un maximo de ocho caracteres, inmediatamente después se iniciara el proceso de calculo y la

escritura de los archivos de resultados.
Archivo de datos

El archivo puede ser creado y modificado mediante cualquier editor de texto, los datos deberan
definirse por lineas no siendo necesario trabajar con campos de ancho limitado; solo con colocar

blancos entre ellos es suficiente.
Formato general

CABECERA

NEST TSEC PARAF PARAP E ACEL
NDOV INCH DISTESF

PAGUA

“NAF” NCP NPP

Ayl Azl Oxl Ay2 Az2 6x2

Z, "PIEZ", Y M, G, 9. -
Z, "PIEZ", Y2 Ha G, .2
Z, "PIEZ", Y By Gy 9
Loy "PIEZ" \por Yaest  HMwest  Owest Quves
Fys

Fye
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Ejes de referencia

<

sPrimera linea:
CABECERA

Identificacion de la estructura analizada (max. 80 caracteres), ésta linea aparecera en todos los

archivos de resultados.
#Segunda linea:
NEST TSEC PARAF PARAP E ACEL
donde:
NEST: Numero de estratos que intervienen en el anilisis.
TSEC: Tipo de seccion transversal del pilote.
1 Circular.
2 Cuad{'ada.\

PARAF: Diametro o lado de la seccion transversal en el fuste del pilote, que se usara para la

determinacién de las propiedades geométricas del mismo () .
PARAP: Diametro o lado de la seccion transversal en la punta del pilote {m) .

E: Modulo de elasticidad del pilote (kg/ cm?) .

ACEL: Aceleracion en la superficie del suelo (cm / segz) provocada por sismo; en caso de que

el valor definido sea igual a cero los resultados obtenidos por los algoritmos I y 1T corresponderan a

condiciones estaticas (respuesta del suelo a la accion sismica = 0, Fys = estatica).
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eTercera linea:
NDOV INCH DISTESF
donde:

NDOV: Nimero de dovelas horizontales que intervendran en la determinacion de los valores de
influencia, para ¢l clculo de la matriz HEMAS (nimero entero).

INCH: Incremento horizontal (ancho) de las dovelas definidas anteriormente (7).
DISTESF: Define el tipo de ecuacion a usar para calcular la distribucion de esfuerzos:
1 Honzontai

2 Vertical

eCuarta linea:

PAGUA

donde:

PAGUA: Tipo de distribucién de esfuerzos neutros en la masa de suelo. Es importante que la

letra que define la distribucion a usar comience en la primera columna para evitar un error en la

P

gjecucion del programa (letra mayuscula o miniscula):

P La distnibucién de la presion de poro no es hidrostatica. Si se cumple éste caso, en las lineas
de propiedades (a partir de la séptima linea), debera definirse una presién de poro (piezométrica) en

¢l punto medio de cada estrato.

H La distribucion de la presién de poro es hidrostatica. Si se cumple éste caso, deber definirse

al inicio del siguiente renglon el nivel de aguas fredticas.
*Quinta linea:
“NAF” NCP NPP
donde:
NAF: Nivel de aguas freticas con respecto a la superficie, si y sélo si PAGUA =H (m) .
NCP: Profundidad de la cabeza del pilote con respecto a la superficie (1) .
NPP: Profundidad de la punta del pilote con respecto a la superficie {m) .
eSexta linea:

Grados de libertad asociados a la cabeza y punta del pilote, con respecto a ejes de referencia

(nimero entero).
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propagacion de ondas de cortante en la masa de suelo™.

Ayl Azl 6x] Ay2 Az2 6x2
donde:

Ay1: Grado de libertad en y asociado a la cabeza del pilote (traslacion).
Az1: Grado de libertad en z asociado a la cabeza del pilote (traslacion).
Ox1: Grado de libertad en x asociado a la cabeza del pilote (rotacion).
Ay2: Grado de libertad en y asociado a la punta del pilote (traslacién).
Az2: Grado de libertad en z asociado a la punta del pilote (traslacion).

Ox2: Grado de libertad en x asociado a la punta del pilote (rotacion).
1 Restringido.

0 Libre.

*Propiedades; a continuacidn se deberan escribir tantas lineas como mimero de estratos se hayan

definido (i =1, ... , NEST).

Z "PEZ" y, u G

i H 1

donde:

Z, - Cota inferior del estrato i con respecto a la superficie (m) . “-

Al

"PIEZ.": En el caso de que la distribucion de la presion de poro en la masa de suelo no sea A
hidrostatica (cuarta linea) se debera definir una presién de poro (piezométrica), en el punto medio del
estrato i; en el caso de que la distnbucion definida haya sido hidrostatica no se debera dar éste valor
(t/m?).

¥,: Peso volumétrico del estrato i (f /m*).
A, Relacion de Poisson del estrato 7.

G,: Médulo de rigidez al cortante del estrato i (#/m°) “necesario para calcular la velocidad de

9u,: Consistencia natural del suelo (¢/m?) “necesaria para calcular la resistencia del suelo a la

accion sismica”, generalmente obtenida de una prueba de compresién simple.

ePeniiltima linea:

Fys

&
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i

donde:

Fys: Fuerza horizontal ‘en la cabeza del pilote debida a la inercia de la estructura ante el
movimiento sismico; en caso de que la aceleracion en la superficie del suelo sea cero (segunda linea)
éste valor sera considerado como una carga estética (1) .

oUltima linea:

Fye

donde:

Fye: Fuerza horizontal en la cabeza del pilote debida a condiciones estaticas (7).

Archivos de resultados

Son archivos tipo texto los cuales pueden ser editados y mandados a impresion por medio de
cualquier editor, estos tendran el mismo nombre que el archivo de datos pero con extensiones
diferentes dependiendo del tipo de resultados que contengan; seran ubicados en el mismo directorio

donde se encuentre el archivo de datos.

Los archivos que se crearan son:
« NOMBRE.ESF
+ NOMBRE.DIN
- NOMBRE HMA
- NOMBRE.SAI

"« NOMBRE SA2
» NOMBRE.SA3
Contenido de los archivos:
NOMBRE ESF

Esfuerzos en la masa de suelo, los esfuerzos neutros corresponderan a una distribucion
hidrostatica o piezométrica, en lo puntos medios de cada estrato:
» Totales -o

« Neutros .-U

. Efectivos - o=a-U
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NOMBRE.DIN

Respuesta sismica del suclo:
» Periodo natural del suelo
« Primer modo de vibrar

. Segundo modo de vibrar
+ Combinaciones modales

NOMBRE HMA

Ecuacion matricial de desplazamientos horizontales sismicos en la masa de suelo:
+ Propiedades dinimicas.
« Matriz de valores de influencia para una distribucién de esfuerzos horizontal o vertical,

donde ; indica el punto de estudio e 7 el punto de aplicacion de la carga.

— E

Iu 112 Iy - Ih.
I, I, Iy 1,
[1;.]:' Iy, I, Iy I,

I n = NEST

nl

In! In3 ) IMJ

« Matniz de desplazamientos unitarios horizontales (HEMAS).

—511 3'12 313 . 31»-
: B 21 On O O2n
[5ji]= 53| 532 533 53:-

Lgnl 5;-:2 3:13 N 5rm

NOMBRE.SAI

Resultados del andlisis de interaccidn bajo solicitaciones dinamicas (sismo) usando las
ecuaciones matriciales HEMAS y HEMIS Caso V; se analizan tres casos: para el primer modo de
vibrar del suelo, para la primera combinacién modal (Modo 1 + Modo 2) y para la segunda
combinacion modal (Modo 1 - Modo 2). En el caso de que la aceleracion en la superficie del suelo
sea lgual a cero los resultados arrojados corresponderdn a condiciones estaticas.

« Desplazamientos horizontales.

« Reacciones en la masa de suelo.

~

» Modulos de reaccidn.
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NOMBRE.SA2

Resultados del andlisis de interaccion bajo solicitaciones dinimicas (sismo) usando la ecuacion
matricial HEMISES; se analizan tres casos: para el primer modo de vibrar del suelo, para la primera
combinacion modal (Modo 1 + Modo 2) y para.la segunda combinacién modal (Modo 1 - Modo 2).
En el caso de que la aceleracion en la superficie del suelo sea igual a cero los resultados arrojados
corresponderan a condiciones estaticas; se revisa que las reacciones resultantes sean menores a la
resistencia del suelo, en caso de que la reaccién en el primer estrato sea nﬁyor a la resistente, se hace
una redistribucion de esfuerzos, limitando la reaccion excedente a la resistente.

» Desplazamientos horizontales. |

+ Reacciones en la masa de suelo.

+ Modulos de reaccidn.
NOMBRE.SA3

Resultados del andlisis de interaccion debido a la carga honizontal estatica (Fye) aplicada en la
cabeza del pilote, usando el método de rigideces en lo correspondiente al anilisis estructural del
problema. .

« Desplazamientos horizontales.

» Reacciones en la masa de suelo.

« Moédulos de reaccion.
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Se resolvera el mismo problema planteado en el Cap. V (revisar datos).

Archivo de datos: EJEMPLO1

EJEMPLO 1, DISP2
13 1 0.35 0.35 259807.62 50

550 1

i _
15 60 3740

- 001110
2.90 1.70
6.00 1.26
9.60 1.14
14.00 117
18.30 114
21.00 1.18
26.60 1.20
30.00 1.19
35.50 115
37.40 1.80
43.60 1.14
51.00 1.21
55.70 1.24
6.50
6.50

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

700
195
200
195
160
335
180
270
235

3800

320
490
835

Archivos de resultados creados:
EJEMPLO1 ESF
EJEMPLOIL.DIN
EJEMPLO1.HMA
EJEMPLO1.SAl
EJEMPLO1.SA2
EJEMPLO1.SA3

h h Lh Ln Ly tn La n Ln s h n g
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EJEMPLO1.ESF
EJEMPLO 1, DISP2

Esfuerzos en la masa de suelo

&€

Distribucion de la presion de poro en la masa de suelo : Hidrostdtica

Z(m) Totales (T/m?*) Neutros (T/m?) Efectivos (T/m?)

NAF = 1.50 (m)
1.45 2.465
4.45 6.883
7.80 10.888
11.80 15.514
16.15 20.539
19.65 24.583
23.80 29.536
28.30 34.919
32.75 40.105
36.45 44.977
40.50 50.221
47.30 58.232
53.35 65.623

0.000

2.950

6.300
10.300
14.650
18.150
22.300
26.800
31.250

. 34.950

39.000
45.800
51.850

2.465
3.933
4.588
5.214
5.889
6.433
7.236
8119
8.855
10,027

11.221

12.432
13773
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EJEMPLOI1.DIN
EJEMPLO 1, DISP2

Respuesta sismica del suelo

Periodo natural del suelo
Masa (Ts¥m*) G (T/m? Vel (m/s) INCT (s)
-63.556

Est.

L=~ - TR - L N SN VO N

13

Periodo 4.541 seg
Frecuencia 1.384 rad/seg

0.173
0.128
0116
0.119
0.116
0.120
0.122
0.121
0117
0.183
0.116
0.123
0.126

Primer modo

Z(m) DESP. (m) CORT. (T/m*

2.90

6.00

9.60
14.00
18.30
21.00
26.60
"30.00
35.50
37.40
43.60
51.00
35.70

0.237
0.231
'0.221
0.204
0.178
0.168
0.128
0.109
0.072
0.071
0.038
0.011
0.000

700
195
200
195
160
335
180
270
235
3800
320
490
835

0.251
0.447
0.647
0.882
1.083
1.201
1415

1518 .

1.641
1.694
1.777
1.824
1.830

38.964
41.486
40.435
37.106
52.774
38.360
47.178
44.773
143.910
52.476
63.029
81.277

0.183
0.318
0.347
0.435
0.464
0.205
0.584
0.288
0.491
0.053
0.473
0.470
0.231

Desplazamiento en la superficie del terreno 0.237 m

Periodo 4.325 seg
Frecuencia 1.453 rad/seg

Segundo modo
Z{(m)
2.90 0.030
6.00 0.025
9.60 0.016
14.00 0.002
18.30 -0.014

DESP. (m) CORT. (T/m*)

0.249
0.428
0.567
0.645

0.598
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21.00 -0.019 0.511
26.60 -0.030 0.240
30.00 0.032 0.031
35.50 -0.029 -0.287
37.40 -0.029 -0.451
43.60 -0.018 -0.721
51.00 -0.005 -0.891
35.70 -0.000 -0.918

Desplazamiento en la superficie del terreno 0.031-m
Periodo  1.556 seg
Frecuencia 4.039 rad/seg

Combinaciones modales

Coeficiente de participacién para primer modo 0.7024

Coeficiente de participacién para segundo modo 0.2976

Z(m) DMI+M2)(m) CMI+M2)(T/m>) DMI-M2) (m) CMI-M2)(T/m?)

0.00 0.176 0.000 0.157 0.000
2.90 0.175 0.250 0.157 0.102
6.00 0.170 0.441 0.155 0.187
9.60 0.160 0.623 0.151 0.286
14.00 0.144 0.812 0.143 0.427
18.30 0.120 0.939 0.129 0.583
21.00 0.113 0996 0124 0.692
26.60 0.081 1.065 0.099 0.923 -
30.00 0.067 1.076 0.086 1.057
35.50 0.042 1.067 0.059 1.239
37.40 "0.042 1.056 0.059 1.324
43.60 0.021 1.034 0.032 1.463
51.00 0.006 1.016 0.009 1.546

35.70 0.000 1.012 0.000 1.559
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EJEMPLO1.HMA
EJEMPLO 1

Ecuacion matricial de desplazamientos horizontales HEMA usando una distribucion de

esfuerzos horizontal.

Propiedades dindmicas
Est.  Espesor (m) G (I’'m?) R Poisson Me (m’T)
1 2.90 700 0.50 0.000476

2 3.10 195 0.50 0.001709

3 3.60 200 0.50 0.001667

4 4.40 195 0.50 0.001709

5 4.30 160 0.50 0.002083

6 270 335 0.50 0.000995
7 5.60 180 0.50 0.001852
8 3.40 270 0.50 0.001235
9 5.50 235 0.50 0.001418

10 1.90 3800 0.50 0.000088

11 - 6.20 320 0.50 0.001042

12 7.40 490 0.50 0.000680

13 4.70 835 0.50 0.000399

N.C.P. con respecto a la superficie 6.00 m

N.P.P. con respecto a la superficie 37.40 m

Longitud del pilote 31.40 m

Valores de influencia Iji "Criterio Dr. Zeevaert”

Est. Z(m) Zi(m) Area

3 780 180 12611505 0.016 0.000 0.000
4 1180 580 15410011 1516 0010 0000
S 1615 1015 1.50 (0000 0.010 1513 0.011
6 1965 1365 09510000 000i 0027 1436
7 2380 1780 19610000 0000 0001 0.005

8 2830 2230 1190000 0000 0000 0.000
9 3275 2675 19210000 0000 0000 0.000

10 3645 3045 0670000 0000 0000 0.000

Matriz HEMAS "DjiE4" (m"3/T}
Z (m)

7.80 | 12543 0.133 0003 0000 0.000 0.000
11.80 | 0.090 12958 0083 0002 0.00f 0.000
1615 0.003 0.106 15764 0115 0009 0.000
19.65 | 0.000 0.003 0136 7.143 0.12! 0.00!
23.80 | 0.000 0.001 0.005 0.049 14.251 0.049
28.30 1 0.000 0.000 0.000 0001 0097 9.134
3275 | 0.000 0000 0000 0.000 0.003 0039
3645 | 0000 0000 0000 0000 0000 0.000

0.000
0.000
0.001
0.024
1.539
0.016
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.098
10.905
0.000

il

0.000
0.000
0.000
0.000
0.005
1.480
0.006
0.000

0.060
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
1538
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.060
0.000
0.000

<
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EJEMPLO1.SA1

EJEMPLO 1, DISP2
Andlisis de interaccién por medio de HEMAS y HEMIS "Caso V™

Desplazamientos relativos del suelo por sismo {m)

Est. Z(m) Zi(m) Modo I MI+M2 MI-M2

NCP 6.00 0.00 0.160 0.128  0.096

3 7.80 1.80 0.155 0.123  0.094

11.80 3.80 0.141 0.111 0.088

5 1615 1015 0.119 0.091 0.077

6 19.65 13.65 0102 0.075 0.068

7 2380 1780 0077 0.055 0053

8 2830 2230 0.047 0.032  0.034

9 3275 2675 0.019 0.013 0014

10 3645 3045 0.000 0.000  0.000

NPP 3740 31.40 0.000 0.000 0.000

Datos necesarios para la primera iteracion
Est Z(m) DiE-4(m) Ry(T) K(T/m)

3 7.80 12.680 1.260 993.69

4 1180 13135 1.5340 117248

5 1615 15.998 1.505 94072 -
6 19.65 7.404 0945 127632

7 23.80 14.358 1.960 1365.08

8 2830 9.330 1.190 127540

9. 3275 10.948 1.925 175833

10 3645 0.000 0.665 >>>

Analisis de interaccion para el Modo 1

Ecuacion matricial HEMIS
Est, : :

3 11.35 -30.51 -4822 -52.60 -4860 -35.75 -i7.36 0.00 | 11239
4 | -30.51 11581 186.69 20526 19053 140.51 68.33 000 ]| -330.82
5 | 4822 186.69 33725 38342 36380 27144 13271 0.00 || -536.68
6 | -5260 205.26 38342 463.19 454.29 34527 170.20 0.00 || -587.31
7 |1 -48.60 190.53 363.80 45429 47842 37832 18991 0.00 || -547.19
8 | -3575 14051 27144 34527 37832 32691 17078 0.00 || -408.91

9 |-17.36 6833 13271 17020 189.91 170.78 100.27 0.00 || -202.82
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Numero de iteraciones realizadas: 3
Ma= 7698Tm
Mb= 0.000Tm
Est Z(m) & E-4(m} Ry(T) K(T/m}
3 7.80 71.108 7.146 1004.88
4 11.80 -1.787 -0.269 1507.69
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16.13
19.65
23.80
28.30
32.75
36.45
37.40

-3.970
1.730
0.498
-0.039
-1.516
0.000

-0.573
10.235
0.067
-0.004
-0.268
0.166

959.49
1358.31
1346.88
966.51
1765.21
>>>
81.46

“Rigidez angular de la punta”

Andlisis de interaccién para primera combinacién modal

11.35
-30.52
-48.22
-52.60
-48.60
-35.75
-17.36

0.00

-30.52
115.83
186.68
205.25
190.53
140.50
68.33
0.00

Ecuacion matricial HEMIS

-48.22
186.68
337.24
383.41

. 363.80

271.44
132.71
0.00

-32.60
20525
383.41
463.16
454.28
345.26
170.20
0.00

Numero de iteraciones realizadas: 3

Ma= 7.767Tm
Mb= 0000Tm
Z(m) & E-4(m)
7.80 71.299
11.80 -2.102
16.15 -4.987
19.65 0.755
23.80 1.053
28.30 -0.873
3275 -0.776
36.45 0.000
37.40 —

—

Ry (T)-

7.165
-0.308
-0.477

0.104

0.145
-0.114

- -0.136

0.121

K (T/m)
1004.92
1463.44
956.95
1380.78
1375.97
1303.39
1757.16
>>>
81.46

-48.60
190.53
363.50
454.28
478.39
378.32
189.91
0.00

“Rigidez angular de la punta”

-35.75
140.50
271.44
34526
378.32
326.39
170.78
0.00

Andlisis de interaccion para segunda combinacion modal
Ecuacién matricial HEMIS

g

[
L

WG Oy bW

11.35
-30.52
-48.22
-32.60
-48.60
-35.75
-17.36

0.00

-30.52
115.66
186.68
205.25
190.52
140.50
68.33
0.00

-48.22

186.68
337.23
383.41
363.80
271.44
13271
0.00

-52.60
205.25
383.41
463.18
454.28
345.26
170.20
0.00

-48.60
190.52
363.80
454.28
478.32
378.32
189.9
0.00

-35.75
140.50
271.44
345.26
378.32
326.37
170.78
0.00

-17.36
68.33
132.71
170.20
189.91
170.78
100.27
0.00

-17.36
68.33
13271
170.20
189.91
170.78
100.26
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

114.48
-338.05
-549.20
-603.02
-561.95
-420.03
-207.06

0.00

116.45
-333.04
-335.46
-384.11
-5342.01
-401.32
-197.86

0.00

IS
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Nimero de iteraciones realizadas: 3

Ma =

r

8716 Tm
Mb= 0.000Tm
Z(m) G&E-4(m)
7.80 69.332
11.80 -1.110
16.15 -4.679
19.65 1.749
23.80 -0.314
28.30 0.812
L3275 -1.353
36.45 0.000
37.40

L
QQQQO\IO\MQWE’

Ry T)
6.966
-0.188
-0.450
0.237
-0.045
0.108
-0.240
0.112

K (T/m)
1004.78
1695.78
961.80
1354.63
1443.27
1325.41
1769.85
>
81.46

“Rigidez angular de la punta”
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EJEMPLO1.SA2
EJEMPLO 1, DISP2

Andlisis de interaccién por medio de HEMISES
Resistencia del suelo a la accion sismica

Estrato  Area (m?)

;, 1.26
1.54
1.50
0.95
1.96
1.19
1.92
0.67

SCRNALNAW

4u(T/m)

h th b th ' L s

R, .(T)
4.948
6.048
3.910
3.711
7.697
4.673
7.559
2.611

Andlisis de interaccion para el Modo 1
Ecuacion matricial HEMISES

B

-11.35
-30.52
-48.22
-32.60
-48.60
-35.75
-17.36

0.00

L eJe BN I WV VY

e
L

-30.52
116.11
186.68
205.24
190.52
140.50
68.32
0.00

Ma= 7897Tm
Mb= 0000Tm

Z(m)
7.80
11.80

19.65
23.80
28.30
3275
36.45
37.40

—

16.15 -

o E-4 (m)
71.171
-1.866
-5.937
1.731
0.497
-0.039
-1.516
0.000

-48.22
186.68
337.25
383.42
363.80
271.44
13271
0.00

Ry (T)
7.152
. -0.279
-0.570
0.235
0.067
-0.004
-0.268
0.166

-32.60
205.24
383.43
463.22
454.29
345.27
170.20
0.00

K (T/m)
1004.89
1494.47
959.41
1358.09
1346.78
965.25
1765.22
>
81.46

-48.60
190.52
363.80
454.29
478.39
378.33
189.91
0.00

“Rigidez angular de la punta”

-35.75
140.50
271.44
345.27
378.32
326.39
170:79
0.00

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3
Considerando la reaccion excedida como pldstica, tenemos:
‘Ma= 7897Tm
Mb= 0000Tm
Est. Z(m) G&6E-4(m) Ry(T) K(T/m)

3 7.80
4 11.80

49.353
9.912

4.948 100257

1.141

1150.88

-17.36
68.32
13271
170.20
189.91
170.79
100.27
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

112.39
-331.04
-536.79
-587.40
-547.26
~408.95
-202.84

0.00

&
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16.15
19.65
23.80
28.30
3275
36.45
37.40

-7.759
2.076
0.543
-0.052
-1.515
0.000

-0.753
0.283
0.073

-0.006

-0.267
1.081

970.32
1361.38
1343.98
1060. 34
1765.16
>>>
81.46

“Rigidez angular de la punta”

Andlisis de interaccion para primera combinacion modal

11.35
-30.52
-48.22
-52.60
-48.60
-35.75
-17.36
0.00

-30.52
116.11
186.68
205.24
190.52
140.50
68.32
0.00

Ma= 7.764Tm
Mb= 0000Tm

Z (m)
7.80
11.80
16.15
19.65
23.80
28.30
32.75
36.45
37.40

& E-4 {m)
71.312
-2.119
-4.980
0.755
1.052

- -0.873
-0.776
0.000

Ecuacién matricial HEMISES
I "

-48.22
186.68
337.25
383.42
363.80
271.44
13271
0.00

Ry (T)
7.166
-0.310
-0.477
0.104
0.145
-0.114
-0.136
0.121

-52.60
205.24
383.43
463.22
454.29
345.27
170.20
0.00

K (T/m)
1004.93
1461.33
956.93
1380.67
1375.97
1303.39
1757.16
>

81.46

-48.60
190.52
363.80
454.29
478.39
378.33
189.91
0.00

“Rigidez angular de la punta™

-35.75
140.50
271.44
345.27
378.32
326.39
170.79
0.00

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3

Considerando la reaccion excedida como pldstica, tenemos:

Ma= 7999 Tm
Mb = 0.000Tm
Z(m) & E-4(m)
7.80  49.353
11.80  9.897
1615  -7.011
19.65  1.139
2380  1.103
2830  -0.887
3275 -0.775
3645  0.000
37.40 e

Ry (1)
4.948
1.139
-0.680
0.157
0.151
0.116
-0.136
1.037

———

K (T/m)
1002.57
1150.31
969.93
1379.91
1373.13
1303.92
1757.02
>>>
81.46

“Rigidez angular de la punta”

-17.36
68.32
132.71
170.20
189.91
170.79

100.27

0.00

0.00
0.00
0.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

114.48
-338.14
-549.20
-603.02
-361.95
-420.02
-207.06
0.00
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Andlisis de interaccién para segunda combinacién modal

Ecuacidn matricial HEMISES

11.35
-30.52
-48.22
-52.60
-48.60
-35.75
-17.36

0.00

-30.52
li6.11
186.68
205.24
190.52
140.50
68.32
0.00

Ma= 8714Tm
Mb= 0000Tm

Z(m)
7.80
11.80
16.15
19.65
23.80
28.30.
3275
36.45
37.40

-48.22
186.68
337.25
383.42
363.80
271.44
132.71
0.00

& E-4(m) Ry(T)
69.344  6.968
1126 -0.190
-4.672  -0.449
1.749  0.237
0.314  -0.045
0812  0.108
21353 -0.240
0.000  0.112

-52.60
205.24
38343
463.22
454.29
345.27
170.20
0.00

K(T/m)
1004.79
1688.87
961.78
1354.59
1443.23
1325.41
1769.85
>>>
81.46

-48.60
190.52
363.80
454.29
478.39
378.33
189.91
0.00

“Rigidez angular de la punta”

-35.75
140.50
271.44
345.27
378.32
326.39
170.79
0.00

Es sobrepasada la resistencia del suelo en el estrato 3

Considerando la reaccion excedida como plastica, tenemos:

Ma= 8858Tm
Mb= 0000Tm

Z(m)
7.80
11.80
16.15
19.65
23.80
28.30
3275
36.45
37.40

i E-4 (m)
49.340
8.579
-5.901
1.984
-0.283
0.803
-1.353
0.600

Ry (T)
4.948
0.981
-0.574
0.269
-0.041
0.106
-0.239
1.050

K (T/m)
1002.84
1143.70
973.12
1357.21
1437.51
1325.30
1769.81
>>>
81.46

“Rigidez angular de la punta”

-17.36
68.32
132.71
170.20
189.91
170.79
100.27
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

116.45
-333.13
-335.46
-384.11
-542.01
-401.32
-197.86

0.00
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EJEMPLO1.SA3

EJEMPLO 1, DISP2

Resultado del andlisis de interaccidén para solicitaciones estdticas.

Ma= 9.545Tm

Mb= 0.000Tm
Z(m) & E-4(m)
7.80  68.339
11.80  -1.046
1615 -2.205
19.65  0.122
23.80  0.067
2830 -0.010
3275 0.000
3645 0.000

37.40

Ry (T)
6.866

-0.181
-0.211
0.018
0.009
-0.001
0.000
0.000

K (T/m}
1004.77
1733.35
958.42
1508.50
1357.61
1374.43
861.54 -
>>>
81.46

“Rigidez angular de la punta”



Anexo VIL1 Anilisis del flujo del programa 112

ANALISIS DEL FLUJO DEL PROGRAMA

ANEXO VIL1

El programa fue estructurado mediante modulos, los cuales a su vez, estan formados por

procedimientos (subprogramas), mismos que son llamados al momento de ser utilizados; a

continuacién se presenta el flujo del programa tal y como se presenta al momento de ser ¢jecutado.

DISP2. PAS

— INICIO.PAS
— CALC1.PAS

CONTDAT PAS
CALCESF.PAS
RDSUELO.PAS
o PFUNDAMPAS
o MODOSU!.PAS
o MODOSU2. PAS
o RESPMAX PAS

— CALC2. PAS

VALINFLU PAS
o ECULPAS
o ECU2.PAS
MHEMAS.PAS

— CALC3.PAS

MATCOEFI-
HEMIS.PAS

o ELIGAUSS.PAS

¢ CALCRy
MATCOEF2
HEMISES.PAS

o ELIGAUSS.PAS

o CALCRy
RIGIDEZ PAS

¢ ELIGAUSS.PAS
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&

Descripcion:
DISP2.PAS Control central de todo el proceso de calculo.
- INICIO.PAS Procedimiento que controla la pantalla inicial de presentacion del programa.

— CALC1.PAS Procedimiento para el control de la lectura de datos, creacion de los archivos
de salida, calculo de los diagramas de esfuerzo en la masa de suelo asi como de la respuesta sismica

de la misma.

CONTDAT.PAS Subprocedimiento para la lectura de los datos de entrada y creacioén de
archivos de salida. '

CALCESF.PAS Subprocedirr;iento para el calculo de los diagramas de esfuerzo en la masa

de suelo.

RDSUELO.PAS  Subprocedimiento que controla el cilculo de la respuesta sismica de la

masa de suelo.

o PFUNDAM PAS Subprocedimiento para el calculo del periodo natural de vibracion del

suelo. -

o MODOSU!.PAS Subprocedimiento para el calculo de los desplazamientos y esfuerzos

cortantes correspondientes al pnmer modo de vibrar de la masa de suelo.

o MODOSU2.PAS Subprocedimiento para el calculo de los desplazamientos y esfuerzos

cortantes correspondientes al segundo modo de vibrar de la masa de suclo.
o RESPMAX PAS Subprocedimiento para el calculo de combinaciones modales.
— CALC2.PAS Procedimiento para control del calculo de la ecuacion matricial HEMAS.

« VALINFLUPAS Subprocedimiento para el cilculo de la matnz de valores de influencia

considerando una distribucion de esfuerzos horizontal ¢ vertical.

o ECUI.PAS Subprocedimiento que contiene la ecuacion para una distribucion de esfuerzos

honzontal.

o ECUZ2.PAS Subprocedimiento que contiene la ecuacion para una distribucion de esfuerzos

vertical.
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¢

MHEMAS.PAS Subprocedimiento para ensamblar la ecuacién matricial de desplazamientos
horizontales HEMAS.

" 5 CALC3.PAS Procedimiento para el control de los distintos algoritmos de anlisis.

ELIGAUSS.PAS Subprocedimiento para la solucion de sistemas de ecuaciones por medio de
eliminacion Gaussiana con sustitucion hacia atras.

CALCRy Subprocedimiento para el calculo de las reacciones en los extremos.

MATCOEF]1 Subprocedimiento para et calculo de la matriz de coeficientes de la ecuacion
matricial HEMIS.

HEMIS.PAS Subprocedimiento para el calculo y solucion de la ecuacion matricial HEMIS

en conjunto con la ecuacion matricial HEMAS (Primer algoritmo).

MATCOEF? Subprocedimiento para el calculo de la matriz de coeficientes de la ecuacion
matricial HEMISES.

HEMISES.PAS  Subprocedimiento para el calculo y solucion de la ecuacién matricial
HEMISES (Segundo algoritmo).

-

RIGIDEZ.PAS Subprocedimiento para el control del tercer algoritmo.

Gerarquia = o ¢ o © — < DISP2 PAS

Anexo a la tesis se presenta un disquete conteniendo:

« Archivo gjecutable.

« Ejemplos de aplicacion. . -

&5



CAPITULO VI
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-“Programa de computadora para ¢l andlisis de interaccién dinamica suclo-pilote (caso sismico),
tesis de Ingeniero Civil, Paulin Aguirre Juan, DICTyG, Facultad de Ingenieria UNAM, 1996..

+
-“Programa de computadora para el anilisis de interaccién dinimica suelo-pilote (caso sismico),
Rivera Constantino R., y Paulin Aguirre J., Memorias del X Congreso Nacional de Ingenieria
estructural, volumen II, Mérida Yuc., 1996.

-*“Seminario de dinimica de suelos™, Jaime Paredes A ., Universidad del Cauca, Colombia, Insttuto
de Vias, Popayin, noviembre de 1990.
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| INTERACCION
 SUELO-ESTRUCTURA DE
CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Y PROFUNDAS, SUJETAS A
CARGAS ESTATICAS Y SISMICAS



Ejemplos numéricos:
Pilotes sujetos a carga
permanente o transitoria

11.6 EJEMPLO DE PILOTES CON CARGA ESTATICA

SE DESEA CONQCER LOS CORTANTES Y MOMENTOS FLEXIONANTES QUE SE
ORIGINAN EN UNA PILA CON VASTAGO DE 0.90 mts DE DIAMETRO Y 12.0 mts DE
LONGITUD DEBIDO A UNA CARGA HORIZONTAL TRANSITORIA DE 10 T APLICA-
DA EN EL EXTREMO SUPERIOR DE LA PILA. LA PILA SE PUEDE CONSIDERAR
RIGIDAMENTE EMPOTRADA EN SU CABEZA Y APOYADA EN SUBASEDE 1601

DE DIAMETROQ, EN UN ESTRATO RESISTENTE DE ESPESOR INDEFINIDO. LOS MO-
DULOS DE DEFORMACION QUE SE PROPORCIONAN, FIGURA 14.11, CORRESPON-
DEN A MODULOS SECANTES PARA CARGA TRANSITORIA PARA NIVELES DE
ESFUERZOS DESVIADORES MENORES QUE EL 50% DE LA RESISTENCIA DEL SUELO.

e MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO, E = 2 X 106 T/‘m2
¢ MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION DE LA PILA, [ = 3.22 X 107* m*

EL PRIMER PASO SERA FORMAR LA ECUACION MATRICIAL DE DESPLAZA-
MIENTO HORIZONTALES HEMA

o] = [84] -

PARA CALCULAR LAS §;; SE USARA LA EXPRESION 11, APENDICE C

Xi

a;

§5,= M, 0x) I
1

PARA n = 10 Y Ax = 0.5 m SE OBTIENEN LOS VALORES TABLA [.11.6

84
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& @

M, mz

~10T Coord | M,, T

. El =6.441 X 10° T X m? Y TTYYY) .
L9 T—MW\%} PN

' 1 1.0 -3

2.0 X, é 110 2.4 X»lO
- % 2 3.25 -3

—_— 1.5 X 10

25 X3 / 8.75

: / 3 5.75 X 1073

2.5 X; —P Sg5] 20 X 10

12.0 l /
t / 4 8.00 _
2.0 X4 _TZ 4.00 3.3 X 10 3
r / 5 10.00 _
2io X5 ‘—V 2001 12 X107
* \\.\\\\\\\\&‘ ZS\\K\\ )
i . 12.00 | 6.0 X 107 |
» b

A/

BASE 2R, = 16m X,

FIGURA 14.1I Pila sujeta a fuerzas horizontales.

TABLA 1.il6

VALORES DE &,, CARGA ¢; = +1 EN

Nl g | My | g 1 2 3 4 5 |

2.0 1.80 25 1.0 3.683 | 0.464 4.147
2.5 2.25 1.5 3.25 0.211 | 2.145 .0.187 2,543
2.5 2.25 2.0 5.75 0.250 2.847 0.234 3.331
2.0 1.80 3.3 8.00 0.514 4.370 0.492)] 5.376
2.0 1.80 1.2 10.00 : ) 0.179 15891 1.768
m { m? 1:22,:1‘ m m3/T X ld"S [m X 1073




86 Fuerza estatica horizontal en pilas y pilotes

X
LA PRIMERA APROXIMACION DE K SE OBTIENE SUPONIENDO E_—’ =gq,
TABLA 211.6 !

] =[8] - |ai|

SI g, = +1

IS,I =[§,,] . |+ 1|

TABLA 2.1L.6

PTO| &, X, K,

1 14.147 | 1.80 | 434.05
2 2543 | 2.26 | 884.78
3 [3.331 | 225 | 67547
4 |5.375 | 1.80 | 334.88
5 [1.768 | 1.80 [1018.10
m T T/m -
X 1073

e EL MODULO DE ROTACION DE LA BASE CON DIAMETRO DE 1.6 m ESTA
DADO POR LA ECUACION (16.II).

R3
M,,

4
Koy =§"

AQUI R, = 08m y M., = 60 X 107° m?/T
POR CONSIGUIENTE K,, = 1137778 T X m/rad

TABLA 3.1L6 -
ECUACION MATRICIAL, HEMI

e LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES POR FLEXION DE LA PILA SE
OBTIENEN DEL CASO IV, ECUACIONES 50 y 51, APENDICE D PARA X, =0

GIRO DE LA BASE (EDG,, =
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&E
- 1 2 3 4 5 b
COORDENADAS 4; | 11.0 8.75 6.25 4.00 2.00 0
(ED Afo 5701.667 | 5183.464 | 4093.099 | 2773.333 | 1426.667
(E1) 6o 720.000
EI = 6.441 X 10° T * m? T * m?

e LAS INFLUENCIAS PARA LAS CONDICIONES X; =+1 Y X, =+1 SE OB-
TIENEN POR LAS 52, 54, 55,56 Y 57, APENDICE D.

CONDICION X, = +1, K, = 43405 T/m
4 +1 2 3 4 5 b
(52) (ED S;, | 564.667 |513.971 |406.185 | 275.333 | 141.667
(55) (EI) S, | 148.393
T | 713.060 71.500
CONDICION X, = +1, = 884.78 T/m
f+1 ' 4 7 B b
(52) (ED S, 472.135 | 376.302 | 256.208 | 132.104
(55) (ED) S, 72.198
)X 544.933 66.718
CONDICION X, = +1, K, =67547T/m
¢ $+1 4 5 b
(52) (EI) Sj3 305.990 | 211.208 | 109.604
(85) (EI) Sy 95.356
)3 401.346 | 55.469
CONDICION X, = +1, Ky = 33488 T/m
T+1 5 b
(52) (ED S;, 149.333 | 78.667
(55) (ED) Sy, 192.338 |
z 341.671 40.000




CONDICION X, = +1, K, = 1018.10 T/m

P+1
(52) (ED) Sy 42.667
(56) (ED) Sg 63.271
z 105.938 | 22.000
CONDICION X, = +1, Kg = 11,365.80 T/m "
1 2 3 -4 5 (b))
(57) (EN Sp | 71.500 | 66.719 | 55.469 | 40.000 | 22.000 | 12.000
(56) (ED) Gy 5.661
z 17.667
DE DONDE LA ECUACION MATRICIAL HEMI SERA
1 _713.060‘ 513.971 406.185 275.333 141.667 71.500 | X, 5701667
2]1513.971| 544.933 376.302 256.208 132.104 66.719 X, 5183.464
3 1406.185 376.302]401.346 111.208 109.604 55.469 X3t 4093099
4| 275.333 256.208 211.208|341.671 178.667 40.000 X, |2773.333
5| 141.667 132.104 109604 78.667 |105.938 22.000_}_ |X; 1426.667
b L 71500 66.719 55.469 40.000 22.000|17.667 | (X, 720.00
RESOLVIENDO EL SISTEMA DE ECUACIONES
v, X, X, X, Xs Xs X v,
T |—10001 2811 | 4516 | 2.156 | 0.573 | 0.723 | 3.353 | —0.779
m? a 180 | 225 | 225 |18 | 18 |T-'m
T/m? | X,/g; 1.562 | 2.007 | 0.958 | 0.318 | 0.402
. NUEVOS VALORES DE K, PARA EL SEGUNDO CICLO
3 .
[ H] q; 6, X; K;
3.683 0.464 . . 1 |1562 6.685! 2.811 420.78
0.211 2145 0.187 . . 2.007 4.813| 4.516 938.29
. 0.249 2847 0.234 - 10.958| = |3.303| 2.156 652.74
. . 0.514 4.370 0.492 0318 2080| 0573 27548
L . 0.179 1.589] 10.402 0.696| 0.723 1038.79
m
T/m* x 10°° T T/m




e LA NUEVA MATRIZ DIAGONAL DE HEMI DONDE INTERVIENEN LOS VA.
LORES DE K. (SEGUNDO CICLO).

(163073 - . . . .

68.646 . . y .

(D] _ . . 98.676 . T

[7(,_] - . . 233.810 . .

D . . . 62005 -
i . . . 5.661

LA ANTERIOR SUMADA A
[564.667 513.971 406.185 275.333 141.667 71.500
513.971 | 472.135 376.302 256.208 132.104 66.718
[&ns5;] = 406.185 376.302 | 305.990 211.208 109.604 55.469
¢ 275.333 256.208 211.208 | 149.333  78.667 44.000
141667 132.104 109.604 78.667 | 42.667 22.000
| 71500 66.718 55469 40.000  22.000

-

12.000 |

PROPORCIONA EL NUEVO SISTEMA DE ECUACIONES A RESOLVER

[ 717.740

406.185
275.333
141.667
| 71.500

913.971

513.971 406.185 275.333 141667 71500| |X,
540,781 376.302 256.208 132.104 66.718 [ |X,
376.302 | 404.666 211.208 109.604 55.469 | |X,
256.208 211.208 | 383.143 78.667 40.000 X,
132.104 109.604 78.667 | 104.672 22.000 Xs
66.718 55.469 40.000 22.000 | 17.661 X,
RESOLVIENDO EL SISTEMA DE ECUACIONES SE OBTIENE —
X] X: X3 X4 Xs Xb
2.706 | 4,752 1 2071|0470 {0.754 | 3.353 T
X8 |1.503] 2.1120.920 [ 0.261 [ 0.419 T/m?
FUERZA CORTANTE EN LA BASE
.3
Ve = V. + T X,

5701.667
5183.464
4093.099
2773.333
1426.667

720.000




MOMENTO EN LA CABEZA

5
Mc = Mao + Xb + z ma!Xt
1

cre &

TABLA 3.1L6
X, =0 — 120
X, = +1 11.00 | 2.706 | 29.776
X, = +1 8.75 [4.752 141580
Xy=+1 6.25 [2.071]12.944
Xe= +1 4.0 [0.470[ 1.880
Xs=+1 2.0 [0.754| 1.508
X, 3.353
T 10.753 91.041
FUERZA CORTANTE EN LA BASE
5 .
Vo =V,, + Z X, =—10 + 10753 = 0.753 T
1
MOMENTO EN LA CABEZA ---
5
M,=" "My, + T myX, +X,, M, =— 120 + 91.04 = —2896 T * m
1
CORTANTES Y MOMENTOS EN TABLA 4.11.6
TABLA 4.11.6
Y
X; X,/d; v, M,
PTO. d; PROF. 10.00
—10.00 | —28.97
1 2 —2.706 | —1.353
2 —7:29 | —11.67"
2 2.5 —4.752 | —1.901
4.5 —2.54 0.62
3 2.5 —2.701 | —0.828
7.0 021 —0.47 4.38
4 2.0 —0.470 | —0.235
9.0 0.0 4.86
5 2.0 —0.754 | —0.377
11.0 0.75 4.10
6 1.0 0
12.0 0.753 0.753 6.75 3.35
m’ T T/m T T X m




e TOMANDO EL RESULTADO DEL SEGUNDO CICLO COMO DEFINITIVO SE DI-

BUJAN LOS VALORES OBTENIDOS EN LA FIGURA 15.1L

e LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y LOS NUEVOS VALORES DE K

PARA UN TERCER CICLO SON:
xE & X K .
1.503 6.516| 2.706 415.29
2.112 5.018] 4.752 946.99
5] - [0.920] =|3.207| > 2071 645.77
0.261 1.820] 0.470 258.24
0.419 0.7131 0.754 1057.50
T/m? m X T T/m
1073
Senem X 107!
8 1 6 5 4 .3 2 1 0
40 10
|
20 F Cortante enj‘l
2
2.5 A
4.5 \
|
Momento
28 \ T xm
\
7.0 \ l
20 DesPlazamienms @ :
horizontales en cm ! )
9.0 - —i i _}__I'# )
20 \
11.0
12.0 108 .16 |4 I 5

N4
— — — SEGUNDO CICLO

TERCER CICLO

FIG QRA I15.11 Cortantes y momentos flexionantes y desplazamientos horizontales de la pila.
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PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
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3.3 DISERO ESTRUCTURAL
3.3.1 Introduccddn

’;y ga04n;7;iaca¢;i,

SArASS, STESF

534:,/’//é;4 P4 /42/6ﬁf7i;_a

Los pilotes para apoyo de cimentacicnes generalmente se clasifican de acuerdo con el material
de que estén hechos, a saber: madera, concreto y pilotes compuestos {inciso 1.1.2).

En el disefo estructural de una cimentaciSn deben tenerse en cuenta, en el grado en gue sean
significativos, los siguientes factores:

- <Capacidad de carga de)l material de apoyo (suelo o roca)
- Deformaciones del suelo, inmediatasy diferidas

- Resistencia y rigidez de la subestructura

- Resistencia y rigidez de la superestructura

Los pilotes deben ser capaces de resistir sin danarse:
1) E1 aplastamiénto bajo cargas verticales

2) El aplastamiento por impacto durante el hincado

3) Esfuerzos durante el manejo

4) Tensidén debida a fuerzas de subpresifn, bufamiento del suelo o reboté durante el hinca
do

%) Fuerzas horizontales que ocasionen flexifn
6) TFuerzas excéntricas que causen f[lexidn
7) Momentos flexionantes por curvatura

8) Efecto de columna en los tramos sin soporte lateral del terrenc en contacto con aire,
agua o lodo muy fluido. -

Los pilotes deben tener un firea suficiente tanto lateral como en seccifn transversal para o
der transferir la carga al estrato de suelo seleccionado en el caso de pilotes de friccién,
y suficiente &rea en la base si son pilotes trabajando por punta.

En el dlseno estructural de una cimentaciSn puede seguirse el procedimien&o- b551co siguiente
(ref 3.17):

1° cCalcfilense las fuerzas y momentos transmitidos a la cimentacifn por la superestructura.

2° Supbdnganse unas dimensiones para la cimentacidn (el &rea de cimentacibdn debe ser tal
gue bajo las cargas y momentos que la estructura transmite a la subestructura, nc se
exceda la capacidad de carga calculada del terreno).

3 Supbngase una distribucifn de presiones de contacto entre la subestructura y el suelo
o0, en su caso, en el sistema formado por el suelo y los pilotes, gue cumpla con las con
diciones sigulentes:

- Existe equilibrio local y general entre las presiones de contacto, las fuerzas internas
en la subestructura y las fuerzas y momentos transmitidos a &sta por la superestructura
- Los hundimientos diferenciales, inmediatos més diferidos, calculados con la presién de
contacto supuesta actuandc sobre el terremo y los pilotes, son menores que los tolera
dos por la superestructura
- Los asentamientos diferenciales, inmediatos mis diferidos, calculados con la presién de
contacto supuesta actuando sobre la combinacidn de superestructura y subestructura, son
menores que los permisibles. .
5i no se cumple alguna de las condiciones anteriores, debe suponerse otradistribucifn de pre
siones de contacto y repetirse el proceso. La distribucién supuesta que satisfaga los tres
requisitos menciconados puede usarse para el diseno estructural de la cimentacifn.



por control de hundimientos, pueden calcularse el 8rea de cimentacifn y las rigideces de la
subestructura de modo gue no exceda ese valor admisible. Para lo anterior, serd aceptado su
poner que el suelo es un medio elfstico y continueo (semi-infinite), o que estd formado por
resortes eldsticos independientes entre sf (reaccifn de la subrasante). En estas condicio
nes, se podri realizar el anflisis del conjunto suelo-~subestructura, es decir, serd posible
aplicar las solucicones de vigas y placas sobre cimentaciones elfsticas. Cuande la solucibn
analfitica no exista, o sea muy diffcil de obtener puede recurrirse a soluciones numéricas,
empleando por ejemplo, el mé&todo de elementos finitos.

3.3.1.1 Capacidad estructural de pilotes y pilas

Las pilotes y pilas se disefiarfn con los procedimientos y los factores de seguridad incluidos
en las normas aplicables de disefic estructural de concreto, acero o madera, segln el caso.

Los pilotes se deben seleccionar considerando en términos generales los siguientes factores:

—

1) Longitud necesaria de pilotes

2) Tipo de superestructurﬁ

3) Disponibilidad de materiales

4) . Cargas estructurales

5} Factores gque originen el deterioro

6} Programa y facilidades de mantenimiento

7) Costo estimado de los distintos tipos de pilotes, tomando en cuenta el costo inicial,
esperanza de vida y costo del mantenimiento, y

8) Presupuesto disponible

En lamayoria de los casos, la capacidad de carga de una cimentacién profunda esti gobernada
por la resistencia del suelo m8s que por la resistencia estructural del cenjunto.

En términos generales, se puede decir gue la instalacién e inspeccifn de un elemento de una
cimentacifn profunda es menos controlable gue la de un elemento similar de la superestructu
ra, y que las condiciones del medio ambiente en una cimentacifn profunda son potencialmente
mis dafiinas que en la superestructura. Por esta razbn, se recomienda limitar la carga es
tructural permisible de una cimentacifn profunda a un miximo de 80% de la correspondiente a
un elemento comparable en la superestructura.

Los pilotes totalmente enterrados en los gue la fuerza lateral actuante de disefio no excede
del 5% de la carga axial de disefo, pueden diseflarse come sujetos a carga vertical, conside
rando una excentricidad accidental igual a 0.05 h > 2 cm, donde h es la dimensién del pilote
en la direccibn en gue se considera la flexibn.

" Se recomienda gue un pilote se disefie de modo que pueda resistir la carga gue corresponde a
la m&xima capacidad del suelc para ese pilote.

Puede omitirse la revisibn por pandeo, excepto cuando el suelo tenga una rigidez lateral su
mamente baja, © cuando el pilote se encuentre parcialmente fuera del terreno. En aguellos
trames sin soporte lateral, los pilotes deben disefiarse como columnas sujetas a carga axial
y a cualquier otra fuerza lateral actuante.

Deber&n considerarse los efectos de las siguientes acciones para el disefio-estructural (ref
3.17):

- Fuerzas transmitidas por la superestructura. BAdem&s de la carga axial deberdn incluir

en  ~iamAa cans mieniflanksons lAce wamantma flpvinpnantac o Jes fnorzaas laterales anla



del suelo asf como la longitud, tamano, forma y rugosidad superficial de los pilotes. Si los
pilotes estdn muy juntos no sblo se reducird la capacidad de carga de cada pilote, sino gue
también se tendra el riesgo, durante el hincado subsecuente de pilotes, de bufamientos en la
cimentacifn y de levantamiento u otro tipo de dano en los pilotes ya instalados.

El espaciamiento minimo entre centros no deberi ser menor de dos veces el didmetro del pilote
o 1.75 veces su dimensidn diagonal y no menos de 60 cm para pilotes apoyados en roca o 79 ‘cm
para pilotes hincados en suelos. Otras recomendaciones establecen gque los pilotes de punta

se separen no menos de tres difmetros de pilote centro a centro y gue los pilotes de friccibn,
dependiendo de las caracteristicas de los pilotes y del suelo, estén espaciados un minime de
tres a cinco didmetros de pilote.

La elevacibn y posicifn de cada pilote se deberi determinar después del hincado para poder es
tablecer si alguno de ellos ha sido levantado o empujado lateralmente durante el hincado sub

secuente de pilotes adyacentes.
3.3.1.3 Manejo de pilotes

Deber&n preverse las condiciones de carga a que estari sometido el pilote durante su manejo
desde la cama de colado hasta su posicibn de hincado. En la fig 3.10 se indican las distri
buciones de momentos ocasionados por las précticas comunes de transporte e izado (ref 3.17).
En ocasiones se utilizan dispositivos de 1zado {(igualadores) gue distribuyen las cargas en
tres puntos a lo largo del pilote. -

‘g es el peso del pilote

Fig 3.10 Momentos flexionantes debidos al transporte e
izado de pilotes (ref 3.17)

3.3.1.4 Esfuerzos dinimicos durante el hincado

Se aceptard que los esfuerzos dinfimicos debidos al hincado dafarin (inicamente el extremo su
perior del pilote. En pillotes de concreto reforzado se recomienda absorber estos esfuerzos
con una longltud ad1c1onal de pilote, la cual se destruye despu&s del hincado; esta longitud



3.3.2 Pilotes de madera
3.3.2.1 Usc de pilotes de madera

Los pilotes de madera son particularmente adecuados para trabajar como pilotes de friccibn en
arenas, limos y arcillas. No se recomienda hincar pilotes de madera a través de grava densa
0 hasta la roca ya que son vulnerables a dafiocs en la cabeza y en la punta durante el hincado.
Comfinmente, los pilotes de madera se emplean para profundidades comprendidas entre 6 y 16 m,
con dismetros de 20 a 40 cm, correspondientes a las dimens:iones reales de los troncos de &r
bol disponibles. Tienen un peso relativamente ligero en comparacifn con su resistencia, Se
manejan ficilmente y su costo inigial es comparativamente bajo en sitios donde abunda la made
ra. Resulta dificil empalmar tramos de pilotes de madera.

Cuando se reccrtan por debajo del nivel fredtico o cuando estin permanentemente sumergidos,
los pllotes de madera tienen una duracifn indefinida y no necesitan tratarse, cualquiera que
sea la calidad del agua subterrfnea. Cuando no estfn constantemente sumergidos o cuando es
tén expuestos al ataque de insectos barrenadores marinos o de termitas, se deben tratar para
darles proteccidn y evitar su deterioro.

En México se emplean ahora muy poce los pilotes de madera, usindose generalmente en cimenta
ciones de caricter temporal o que van a gquedar permanentemente sumergidas.

3.3.2.2 Diseno estructural

Los pilotes de madera generalmente se emplean para cargas axiales y laterales comparativamen
te bajas y cuandeo las condiciones de cimentacién indigquen que no se danar&n con el hincado.
Las cargas de disefic pueden variar entre 10 y 50 ton.

Los pilotes de madera deben estar bien atiesades arriba de su empotramiento en el terreno na
tural o arriba del nivel del agua. Si se hincan a través de agua, la parte por encima de la
superficie se puede rigidizar con atiesadores diagonales y las partes sumergidas diseharse
como columnas libres.

La siguiente ecuacidn para determinar los esfuerzos de fibra f en pilotes de madera de didme
tro 4 y longitud £, actuando comé columnas, as{ como también a flexifn y compresifn, se basa
en un esfuerzo permisible de trabajo de 70 kg/cm? para madera humedecida germanentemente (ref
3.16).

£

= - — .44
£ 70 (1 T0a } (3 )

Ningfin pilote que tenga una longitud sin soporte mayor de 50d se debe usar como columna. De
be considerarse una seccifn reducida en las f&rmulas para tomar en cuenta el efecteo de descom~
posicién y abrasién.

3.3.3 Pifptes de concreto precofados y prelensados
3.3.3.1 Usc de pilotes de concreto precelados vy pretensados

Debido a su alta resistencia estructural y a la gran variedad de tamahos posibles, los pilo
tes de concreto precclados y pretensados poseen una amplia gama de valores de capacidad de”
carga. Entre sus ventajas pueden mencionarse las siguientes:

- Son adecuados para usarse como pililotes de frlcc;on cuando se hincan en arena, grava o
arcilla

- Soportan grandes cargas cuando se emplean como pilotes de punta

- Son adecuados para resistir fucrzas de tensifn cuando asl se disefan

- Son adecuados para hincarse en suelos gue contienen boleos cuando se._disenan para ello

~ Se han usado en longitudes hasta de .20 m si son pilotes precclados sin empalmes, hasta
de 40 m si son presforzades y sin empalmes, y hasta profundidades ilimitadas cuando
cuentan con dispositivos de empalme

- Se puede lograr resistencia a la corrosién s: se construyen con cementos adecuados



grande. Los pilotes cilindricos son sobre todeo adecuados para resistir momentos flexionantes.

Entre las desventajas de los pilotes precclados se.-tiene la necesidad de grandes superficies
de colado para su fabricacibn y un cierto tiempo de curado durante el almacenaje, asi como de
equipo pesadec para su manejo e hincado. Ademis, ya que es dificil prefijar la longitud reque
rida, se incurre en costos adicionales para cortar los pilotes demasiado largos o para comple
tar agquéllos gue resulten muy cortos. A menos que estén pretensados, son vulnerables al mane
jo, pero por otro lado los pilotes pretensados son diffciles de empalmar. Al hincarlos se
produce - un desplazamiento considerable del suelo.

3.3.3.2 Disefio estructural

Los pilotes se deben reforzar con acerc para -resistir los momentos flexionantes debidos al ma_
nejo, a esfuerzos combinados axiales y de flexi&n inducidos por el hincado y per las cargas
esthticas'y a los esfuerzos de tensidn ocasionados por el izado. Los efectos de momentos o
de cargas laterales se deben considerar en el anilisis estructural del pilote. Mayores deta
lles sobre estos factores se pueden encontrar en la ref 3.18 gue contiene ademis recomendacio
nes para el disefio, fabricacifn e instalacibn de pilotes de concreto.

Debe tenerse'entre 1 y 4% de acero, usando varillas del KR° 5 como minimo colocadas longitudi
nalmente y alejadas de la cara cuando menos 40 mm mis el grueso de los estribos. Los estri

bos deben ser del N° 2 comv minimo y separados no mfs de 16 didmetros de varilla, 48 difme
tros del estribo, o el lado o difmetro del pilote.

Detalles tipicos. de pilotes- de concreto precolados se muéstgan en la fig 3.11.
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Para pllOtES hincades, es comfin en la préictica adoptar un factor de seguridad suficiente con
tra falla estructural y/o geotécnica bajo las cargas de servicio, y seleccionar el equipo de
hincado, amortiguador del martinete y-sufridera del pilote, con base en la capacidad estructy
ral del pilote, tomando en cuenta la pOSlbllldad de que los esfuerzos de hincado puedan exce
der en 150% los esfuerzos de trabajo.

Para pilotes de concreto presforzados, se recomienda emplear la siguiente expresibn para to

mar en cuenta la reduccibn en la capacidad de carga a la compresifn debida a la aplicacibn
» del presfuerze (ref 3.3):

P =Agl¢ £, - (1.1 - fe 2y fpe (3.453)
. S0 .
donde : ] -
|34 combinacién de cargas actuantes &ultlplicada poer un factor de ‘seguridad

adecuado, ton .

Ao area total de la seccibn transvé;;al del pilote, mzll , -
factor de‘reduc016n ‘

Ec deformacifn unitaria del concreto en la falla, supﬁesta‘igual a 0.003

Eg mSdulo de elasticidad del acero de presfuerzo, ton/m?

fso esfuerzo después de las pé&rdidas en el.acero de presfuerzo, ton/m?

fpe esfuerzo efectlvo en el concreto debido al presfuerzo después de las
‘pérdidas, ton/m?

fr resistencia especificada del conecreto, ton/m?

En la mayoria de los casos pricticos la f&rmula se reduce a: e

P = As (¢ £f& = 0.6 fy0) _ (3.46)

Debe tenerse en cuenta que &sta es una formulacifn de resistencia Gltima de disefid y no un
valor de esfuerzo de trabajo.

3.3.4 Pilotes de aceno de secceiln H
3.3.4.1 Usc de pilotes de acero de seccibn H

Se recomienda gue el perfil estructural de los pilotes de acero de seccidn H se ajuste a los
siguientes reguisitos dimensionales (ref 3.3): ¢

- La, proyeccifn del patin no debe exceder de 14 veces el espesor minimo del metal, ya sea
en el patin o0 en el alma, y el ancho-del patin no debe ser menor que el 80% del peralte
del perfil

- E1 peralte nominal en la direccifn del alma no debe ser menor de 20 cm

- Los patines y el alma deben tener un espescor minime nominal no menor de 1 cm.

Entre las ventajas de los pilotes H, se tienen las siguientes: =
- Son adecuados para usarse como pilotes de friccifn, pilotes de punta y combinaciones

por friccibn y punta. Ya que generalmente desplazan un minimo de volumen de suelo se
pueden hincar mas fdcilmente a traviés de dendsitos granulares densos y de arcillas muy



- La separacién entre pilotes se puecde reducir debidec a su Srea relativamente pequena en
la base y bajo volumen desplazado.

Como desventaj)a se tiene su vulnerabilidad a la corrosidn cuando los pilotes estén expucstos
y el riesgo de danos o deflexiones cuando se atraviesan cobstrucciones grandes,

La experiencia indica que la corrosifn no es un problema comfin en pilotes de acero hincados
en suelos naturales, debido probablemente a la falta de oxigeno en el terreno. Sin embargo,
en rellenos artificiales y/o arriba del nivel freftico puede llegarse a presentar una coxro
sidn moderada. Cuando se confirmen estas condiciones, se deberan proteger los pilotes, ya
sea con algGn recubrimiento antes de hincarlos, ahog&ndolos en concreto colado en el lugar
dentro de un ademe, con proteccibn catbdica, o especificando el contenido de cobre en la alea
cibén del acero, etc.

3.3.4.2 Diseno estructural

La longitud sin soporte de pilotes H se debe disenar con las £6rmulas para columnas de perfi
les de acero.

Debido a la alta resistencia del acero, generalmente no se consideran las condiciones de mane
jo en el diseno de pilotes H.

La experiencia indica que los esfuerzos mdximos gue se desarrollan en un pilote ocurren duran
te el proceso de hincado, si el pilote se hinca hasta un cierto rechazo arbitrarioc. A mencs
que se cuente con experiencia local aceptable sobre las condiciones de hincado de un cierto
proyecto, los esfuerzos se pueden calcular con el an&dlisis de la ecuacidn de onda (ref 3.3).
A falta de este andlisis, la carga permisible aplicada al pilote deberd determinarse a partir
de consideraciones geotécnicas, procurando evaluar el tipo de distribucitn de esfuerzos que
se desarrollard a lo largo del pilote. La capacidad de carga de pilotes H puede variar entre
40 y 200 ton.

3.3.5 Pifotes de tube de acero
3.3.5.1 Uso de pilotes de tubo de acero

Los pilctes de tubo de acero se pueden hincar. con la punta abierta o cerrada. Se pueden de
jar huecos o llenarlos con concreto y usarse como pilotes de friccibn, de punta ¢ empotrados
en roca. -
Los pilotes a base de tubo con punta cerrada se forman adaptandoles una zapata de hincado pa
ra obturar el extremo inferior del pilote. 5e emplean generalmente cuando los pilotes se pue
den apoyar en roca © en un estrato resistente gque soporte grandes cargas concentradas. Son
adecuados para trabajos de recimentacién donde el espacio para manicbras es limitado, ya que
se pueden ir formando a base de tramos cortos. El tubo sSe llena generalmente de concreto des
pués de hincado, en cuyo casc ambos materiales soportan la carga en combinacién.

Los pilotes de tubo con punta abierta se usan igual gue los de extremo cerrado, salve gque pue
den alcanzarse profundidades grandes. Debido al &rea relativamente peqguena de su seccibn -
transversal, el hincado de los pilotes de tubo abierto causa menor desplazamiento del suelo,
menor compactacidn y, en suelos cohesivos, menor bufamiento del terrenc o levantamiento de
los pilotes wveginos (lo que ccasionarfian los pilotes de tubo con punta cerrada), sobre todo
cuando se extrae durante el hincadoc el material gue penetra al interior del tubo. En casos
en los que el terreno de cimentaciédn contiene boleos, roca blanda u otro tipo de obstruccio
nes arriba del estrato de apoyo, el pilote de tubo abierto permite a veces la remocidén de di
chos materiales y garantiza que la carga se transmitird directamente al estrato de apoyo o
hasta empotrarse en la roca. Los pilotes de tubo abierto también se usan como pirlotes de
fricci®édn. E1 tubo se puede hincar en tramos cortos si el espacic es reducido. Si se extrae
el suelo del interior del pilote, se puede llenar con concreto. * -

Entre otras ventajas de los pilotes de tubo de acero se tienen las siguientes:
- Se pueden tener longitudes variables, hasta de 55 m, yYa gue los empalmes se hacen flcil

mente
Tmc M Amawens weeaden alrapnyor hasta 60 em o mas (cast 120 com para plataformas marinas).



de que se formen vacios. Se ha encontrado que el concreto en condiciones confinadas desarro
lla una mayor resistencia a la compresifn gue si no estuviera confinado. aunque este hecho no
se toma en cuenta en €l diseno.

Debido a las propiedades del acero no es necesario consSiderar las condiciones de mane)o en el
disefio. En los pilotes de tubo de acero se pueden alcanzar capacidades de carga hasta de 200
ton.

Cuando las condiciones del terreno de hincado pueden causar corrosibn en el acero, los pilo
tes se pueden proteger con algfin recubrimiento aplicado antes de su colocacién o especifican
do un cierto contenido de cobre en la fabricacifn del acero.

3.3.6 Pilotes y pilas _colados en ef fuganx
3.3.6.1 Uso de pilotes y pilas colados en el lugar

Los pilotes colados {n situ pueden tener diferentes formas y dimensiones. Cuando presentan
un difimetro de ma&s de 60 cm, se conocen como pilas cilindricas. Este tipo de cimentacién se
fabrica haciendo una perforacifn en el suelo y llen&ndola con concretco. Pueden o no cons
truirse con ademe. El1 ademe o cimbra ahogada esti formado, ya sea por un tubo metdlico lo su
ficientemente pesado como para poder hincarse sin mandril, o por un tubo metdlico ligero hin
cado con un mandril gque se extrae despu&s del hincado. -

. .
Ambos tipos' se pueden reforzar con varillas si es necesario, Su uso se ha generalizado debi
do a su alta capacidad de carga,

Las ventajas de los pilotes colados en el lugar son las siguientes:

- Resultan adecuados como pilotes de alta capacidad por punta apoyados en roca y se han
usado con €xito en arcillas duras

- Se pueden usar con longitudes variables, en difimetros hasta de 2.5 m y para cargas has
ta de 2000 ton

- Se requiere poco espacio de almacenamiento y no hace falta equxpo especial de manejo;
se eliminan los danos por manejo

- No se necesita recortar ni proleongar el pilote para alcanzar la longitud necesaria

- Se eliminan los dafios al concreto durante el hincado, salvo los gue“puedan ser causados
por el hincado de pilotes adyacentes.

No se recomienda sin embargo usar este tipo de pilotes cuando se tengan gque atravesar depdsi
tos de materiales no c¢ohesivos sueltos o cuando se presentan condiciones de agua artesiana;
en tales casos puede ser imposible excavar con &xito aunque se empleen lodos bentoniticos.

3.3.6.2 Disenoc estructural

Para analizar estructuralmente la pila bajo carga axial o lateral se deben sequir las reccmen
daciones para pilotes.

Cuando el colado del concreto se hace con el método tiemie (ref 3.19) el revenimiento es ge
neralmente de 18 cm. El proporcionamiento del concreto lo deberd efectuar personal capacita
do. .

Se recomienda que la resistencia del concreto esté limitada a 350 kg/cmz. Dependiendo de las
circunstancias en las que se realice la instalacibn, puede ser aconsejable despreciar los 2.5
cm exteriores del concreto en pilotes sin ademe, cuando se calcula el Srea de la seccibn
transversal gue contribuye a la capacidad.

Si los piletes se excavan con lodo bentonitico, se deberd determinar la calidad del fluido
(densidad, viscosidad, etc.) y controlarla constantemente para asegurarse ‘de su correcto com
portamiento {ref 3.19).

El porcentaje de acero de refuerzo y la longltud del tramo que debe reforzarse se determinan
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. . .
- Por requisitos impuesteos por la necesidad de mantener la estabilidad del armado durante
su colocacibn y al colar el concreto.

El acero de refuerze tiene por supuesto que satisfacer las especificaciones bajo las gue se
construye la obra en lo referente a calidad y limpieza. Se debe tener cuidado al disenar el
acero de refuerzo para garantizar que sea estable durante el manejo y colocacién. Algunos
proyectistas emplean cinchos de acero colocados por debajo del zunchado en hélice para dar al
armado una mejor estabilidad. Los cinchos resultan mucho mds eficientes cuando es posible
soldarlos. Como se menciond anteriormente, el problema mds serio en el disefio del armado de
refuerzo se presenta en el método de ademe y cuande el refuerzo vaya a estar sometido a las
fuerzas inducidas por el concreto sin fraguar.

Un detalle critico en el disefo del acero de refuerzo es que debe dejarse una separaci6n sufi
ciente entre el armado y las paredes del barreno, asl como entre las varillas mismas, para
permitir el paso libre del concreto colade. El recubrimiento minimo podri ser de 4 cm, excep
to en pilotes expuestos al agua de mar u otros ambientes muy agresivos, donde seri de 7.5 cm
como minimoc.

No se puede disehar una cimentacifin a base de pilas o pilotes c¢olados en el -lugar  sin tomar
en cuenta los procedimientos constructivos a seguir. Ademis, el disefio debe considerar la
disponibilidad de eguipc y materiales y la experiencia de los contratistas locales.

Mayores detalles sobre el disefioc y conStruccifin de bllas de cimentacifn se pueden encontrar
en la ref 3,20.

En las ampliaciones de base de pilas en forma de campana (fig 3.12), los costados tendrin una
inclinacibn no mayor a 30° con respecto a la vertical. El espesor del borde del extremo infe
rior serd por lo menos de 15 cm y el didmetro del fondo no debe exceder tres veces el difme -
tro del fuste de la pila.

El diémetro de la cabeza debe ser por lo menos 15 cm mayor gque el difmetro del fuste. La al
tura de la cabeza debe ser suficiente para alojar el desarrollo del refuerzo vertical proce
dente del fuste, y las barbas o pernos de anclaje de la columna.

3.3.7 Pifotes sujetos a solicdtaciones horizontafes

Cuando los pilotes deben soportar fuerzas laterales significativas, deberd recurrirse a pilo
tes inclinados, o en su defecto considerar dichas fuerzas laterales en e] diseno en la forma
que se indica a continuacifn.

En la mayorfa de los casos, a excepcidn de pilotes rigidos cortos, la carga horizontal mfxima
gue se puede aplicar con seguridad a un pilote vertical estd limitada no por la capacidad de
carga del suelo circundante sino por la magnitud de la deflexién del pilote y de los momentos
flexionantes resultantes sobre el pilote.

El andlisis del comportamiento de pilotes cargados horizontalmente puede basarse en el concep
to de reaccifin el8stica. Siguiende eéste enfoque, se supone que el suelo alrededor de un pi
lote es eguivalente a una serie de resortes horizontales, cada uno de ellos representando el
comportamiento de una capa de suelo de espesor unitario (fig 3.13). Cuando el pilote es em
pujadec contra el suelo al actuar las cargas horizontales, el suelo se deforma y genera una
reaccidn elistica que se supone idéntica a la fuerza gue serfa producida por un resorte ideal
sujetc a la misma deformacibn. Con la hip8tesis adicional de que el suelo es homogéneoc, o de
que todos los resortes del modelo son idénticos, el comportamiento del suelo se puede determi
nar sl se conoce la constante equivalente del resorte., A esta constante del resorte, definif
da a continuacién, se le llama coediciente de neaccidn (K,)

3.3.7.1 Coeficiente de reaccibn

Aungue su definicién es simple, el coeficiente de reaccibn Kg ha demostrado ser un pardmetro
muy diffcil de evaluar. Esto se debe al hecho de gque no se puede medir en pruebas de labora
torio sino que mAs bien debe calcularse por retroalimentacién a partir de pruebas de campo a
escala natural. Las investigaciones han mostrado que varfa nc s6lo con el tipo de suelo y

sus propiedades mecdnicas, sino también con el nivel de esfuerzos y la geometria del pilote.
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1) En suelos sin cohesibn:

donde:

(3.47)

Kg coeficiente de reaccifn horizontal a la profundidad z, ton/m’

z profundidad, m

D difmetro del pilote, m

np constante relacionada con la compacidad del suelc, cuyos valores

cen en la tabla 3.8. e

TABLA 3.8 Valores de ny para suelos sin cohesidn

Compacidad

nh, ton/m’

del suelo

Arriba del
nivel freitico

Abajo del
nivel fredtico

- Compacta

Suelta

Densa

230

680
1800

130
450
1100

2) En suelos cchesivos:

donde:

Debido al efecto
como al cardcter
te modo presenta

3.3.7.2

Por simplicidad,

K coeficlente de

reacci6n horizontal, ton/m’

c, resistencia al corte no drenada del suelo, ton/m?

difmetro del pilote, en m.

del nivel de esfuerzos y de la geometrfa del pilote en el valor de Kg

(3.48)

apare

asf

empirico de estas expresiones, el coeficiente de reaccifSn determinado de es’
un alto grado de incertidumbre y debe usarse con criterio.

Determinacifn de momentos y deflexiones

s6lo se considerard el caso mis com@in de pilotes con trabes de liga rigidas
apoyadas en la superficie del terrenoc.

La distribucibn y magnitud de los momentos y deflexiones en un pilote semetido a fuerzas ho

rizontales, es esencialmente funcibn de la rigidez relativa T del sistema pilote-suelo,

esti dada por (ref 3.3):

T



Kg coeficiente de reaccibn, ton/m?
T rigidez relativa, m.

A partir de los valores de T se pueden calcular los momentos Mp ¥ las deflexiones 6 a cual
quier profundldad, usande las siguientes f6rmulas:

M, = Fp.P.T ' (3.50)

[
1]
]
o
A

(3.51y

donde:
MP momento a la profundidad z, ton-m
deflexidén a la profundidad z, m
m factor'de momento a la profundidad z, dado por la fig 3.14
Fg factor de deflexibn'a la preofundidad z, dado por la fig 3.14
P carga horizontal, ton
T rigidez realtiva, m
E mb6dulo de elasticidad del material del pilote, ton/m?
I momento de inercia de la seccifn transversal del pilote, m*,
Las consideraciones anteriores son aplicables a pilotes individuales. Se dispone de poca in

formacién sobre el comportamiento de grupos de pilotes aungue se sabe Jué el efecto de grv-~

produce una reduccifn en el coeficiente de reaccisn que es funcisn de la separacién entre
lotes en la direccibn de la carga, segfin se muestra en la tabla 3.9.

- Ll espaciamiento entre pilotes perpendicular a la direccifn de la carga no tiene influencia,
siempre que sea mayor de 2,5D.

Para  determinar en forma aproximada las fuerzas internas gue se generan en un pilote por efec
to de cargas laterales aplicadas en sus extremos, serd8 admisible considerar el pilote empotra
do a una profundidad £, debajo del nivel de contacto con el suelo y despreciar su interaccién
con €l suelo en dicha longltud El grado de restriccién en el extremo superior del pilote se
determinard a partir de la rigidez relativa pilote-cimentacién.

La longitud £é se determinari como:

te = 1.8 7T (3.52)

donde T estd definida por la ec 3.49.
Un método mis refinado para realizar el anilisis por cargas laterales se basa en la ecuacibn

diferencial general para pilotes cargados lateralmente, expresada como Sigue:

LY, 2y A . (3.53)



Eg = - -5. . (3.54)

en la que p es la presién de contacto entre el suelo y el pilote y depende
de la interaccidn entre ambos,.
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"TABLA 3.9 Coeficiente de reaccifn en grupos de pilotes, en fun
-4 citn del espaciamiento entre pilotes

Espaciamiento o Kgrupe

' IR 8D ' ' 1.00 Kg
) 6D : 0.70 Kg

= ap ' 0.40 K

3D o 0.25 Kg

o

Un modelo gue permite resolver numéricamente con la ayuda de computadoras la ecuacifn diferen
cial 3.53 se ilustra en la .fig 3,13, Las cargas se indican en el extremo superior del pilote
el cual presenta dos cambios en la rigidez a flexifn. Una serie de resortes no lineales re
presenta las caracteristicas fuerza-deformacién del suelo.

Una curva iipica P~y para un suelo a'una:profundidad determinada se muestra en la fig 3.15.
Tales curvas pueden,obtenerse a partir de datos de pruebas de laboratorio.
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¢

Un anflisis refinado'del efecto de las cargas laterales se regquiere sobre todo en estructuras
marinas como dugues de alba o plataformas en las gue Se presentan cargas_laterales importan
tes, debidas a impactos de embarcaciones en movimiento, al efecto del oleaje y a la presién
. del viento sobre la superestructura. El método no se aplica a cargas sostenidas ni a sismo.

El método diferencial antes mencionado requiere la compatibilidad entre el comportamiento de
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