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RESUMEN

La evaluacion de la capacidad de carga de pilotes juega un rol esencial en
su disefio. Esta capacidad puede ser estimada por metodologias tedricas,
soluciones analiticas o numéricas, o0 por meétodos semi-empiricos, cuyas
aplicaciones estan generalmente basadas en resultados de ensayos en campo.
Las formulaciones semi-empiricas son comunmente las mas usadas por
ingenieros geotécnicos debido a que los métodos tedricos generalmente estan
limitadas a aplicaciones particulares. Esta investigacion compara la capacidad
de carga de pilotes excavados por medio de diferentes metodologias,
basandose en pruebas de carga experimentales llevadas a cabo en los campos
experimentales de la universidad de Brasilia y Campinas, en Brasil. Los
métodos semi-empiricos determinan la capacidad de carga ya sea a través del
control del asentamiento o extrapolacién de la curva carga x asentamiento
mientras que los métodos tedricos estan basados tanto en soluciones analiticas
como numéricas, siendo la ultima mencionada calculada a través del andlisis
de los elementos finitos. Las comparaciones que se dieron de las capacidades
de carga medidas en pruebas de carga con las obtenidas en resultados
numeéricos y del control de asentamiento mostraron buenos resultados,
mientras que se encontraron valores con mayores errores relativos de los
esperados al compararse con las metodologias semi-empiricas. El caso del
método tedrico presentd conservativos resultados siempre y cuando se

considerase el efecto de la friccién negativa.

Palabras claves: Pilote excavado, Capacidad de carga, Elementos finitos.
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ABSTRACT

The evaluation of axial bearing capacity of piles plays an essential role in
their design. It can be estimated by theoretical methods, through an analytical
or numerical solution, or by semi-empirical methods, whose application is
generally based on field test results. Semi-empirical formulations are often
preferred by geotechnical engineers since theoretical approaches are generally
limited to particular applications. This paper compares the axial bearing
capacity of bored piles estimated by different methodologies, based on
instrumented load tests carried out in both the Campinas and Brasilia university
campus, in Brazil. The semi-empirical approach involved settlement control and
extrapolation of load-settlement curve while the theoretical approach was based
on both analytical and numerical solutions, the latter computed through finite
element analyses. When compared to the ultimate load bearing capacity
measured in the instrumented load tests, both numerical and the settlement
control results showed close agreement, while the semi-empirical methods
estimated major expected relative errors and the theoretical method presented

conservative values when considering the negative skin friction effects.

Keywords: Bored pile, Bearing capacity, Finite elements.
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INTRODUCCION

El uso de pilotes es una de las més antiguas alternativas del hombre para
superar, generalmente, las dificultades de la cimentacion de estructuras en
suelos de baja resistencia. En un inicio, los pilotes eran de madera debido a la
facil maniobrabilidad y la favorable cantidad en la que existian, que incluso por
criterios de seguridad del constructor, estos eran hincados en grandes
cantidades. Es asi que la capacidad de carga ultima de los pilotes estaba
limitada al grosor, capacidad de soportar al golpe de un martillo de peso sin
astillarse y a la altura de caida de este Ultimo. Sin embargo, hoy en dia debido
a la demanda de estructuras pesadas sobre fundaciones de suelo blando,
surgieron otros tipos de pilotes, como los de concreto, mixtos, de diferentes
formas de construccion e hincados. Las reglas primitivas que al principio eran
usadas se han desarrollado en métodos tedricos y semi-empiricos. En la
aplicacion de métodos tedricos es de suma importancia el conocimiento de la
geometria detallada del problema, propiedades tension x deformacion x
resistencia de los suelos, caracteristicas de interface suelo-pilote, etc., mientras
gue en los métodos semi-empiricos, basicamente, dependen de los ensayos de
campo. Por otro lado, se debe tener en cuenta la presencia del fendmeno de la
friccion negativa, debido al material arcilloso en el que se encuentre todo el
pilote o parte de este.

En el presente, se cuenta tanto con resultados experimentales
instrumentados de pruebas de carga axiales a compresion y traccion como con
ensayo SPT de campos experimentales en Brasil y el noroeste del Peru.

Por lo tanto, esta investigacibn est4 orientada a comparar las
metodologias normalmente usadas para determinar la capacidad de carga de
pilotes excavados bajo cargas axiales a compresion y traccion suelos arcillosos
y arenosos correspondientemente, comparandolos con resultados
experimentales instrumentados, los cuales a su vez, seran verificados con

simulaciones numéricas.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1 Generalidades

La aparicion de los pilotes surgid tras la necesidad de superar las
dificultades de cimentaciones en suelos blandos. Al principio la experiencia
determinaba el tipo de cimentacién a emplearse, priorizando cimentaciones
superficiales como zapatas corridas, y usandose Unicamente pilotes cuando el
suelo no era capaz de soportar a la estructura. Se comenzé a trabajar con
pilotes de madera por la abundancia del material, y con el fin de brindar
seguridad al sistema se hincaban en cantidad. Cuando las estructuras pesadas
en suelos blandos comienzan a aparecer se muestra como solucion a los
pilotes de concreto, los cuales soportan compresiones y tensiones mucho
mayores. A partir de entonces, lo mas importante se dirigié a la cantidad de
pilotes a usarse, debido al costo que genera su empleo. De esta manera, lo
primordial fue determinar la carga admisible de pilotes.

La estimacién de la capacidad de carga de un pilote involucra la
resistencia a la punta (Rp) y la resistencia a la friccion (R;) del pilote. De la Fig.
1, se puede deducir la expresion de capacidad de carga mediante el equilibrio

de fuerzas.

Figura 1: Resistencias que constituyen la capacidad de carga pilote bajo carga a

compresion.



~
b,

Fuente: Cintra y Aoki (2011).
1.2 Problematica

Debido a la variabilidad de resultados que se pueden obtener por los
diferentes métodos que existen para determinar la capacidad de carga de los
pilotes, se genera incertidumbre con relacion a la definicion de la metodologia
mas apropiada, dependiendo asi, el valor de capacidad de carga del pilote a la
experiencia del ingeniero y principalmente de las propiedades de suelo local. A
raiz de lo mencionado, Fellenius (1980) asume: “Para ser util, una definicién de
capacidad de carga debe basarse en alguna regla matematica y generar un
valor repetible que sea independiente de las relaciones de escala y las
opiniones del intérprete individual” (p.21).

Convencionalmente, el calculo de la capacidad de carga del pilote (P;)
considera como la suma de la resistencia en la punta (Rp) y resistencia a la
friccion (R;) que se da a partir de la aplicacion de una carga progresivamente

aumentada, como se muestra esquematicamente en la Fig. 2.

Py =Rp+ R, =1p-Ap+1,-A (1)

Figura 2: Movilizacion progresiva de la resistencia de un pilote para la aplicacion

de carga a compresion axial.



Fuente: Cintra y Aoki (2011).

Naturalmente, estas dos partes de resistencias no son completamente
independientes e interactian entre si. La transferencia de la carga aplicada en
la cabeza del pilote para el suelo circundante es un fenbmeno que depende de
diversos factores, entre estos, el tipo de suelo, estado de tensiones iniciales,
las caracteristicas de resistencia y deformacién de los suelos que componen el
macizo, el método de instalacion del pilote, la geometria del pilote y su
solicitacién, direccion y velocidad de aplicacion, entre otros.

Por otro lado, en los pilotes excavados en suelos arcillosos pueden sufrir
del fendmeno de la friccion negativa, produciéndose asentamientos mayores a
los producidos normalmente por el pilote. De esta manera, la masa de suelo
con material arcilloso blando genera un incremento de solicitacion en el pilote,
de arriba hacia abajo. Por lo tanto, el calculo de la capacidad de carga debe
considerar esta condicibn como un componente adicional a lo

convencionalmente estipulado en la ecuacion 1.

1.3 Objetivos

Los objetivos de este estudio seran divididos en dos grupos, objetivo

general y especificos.



1.3.1 Objetivo general

Comparar metodologias correctamente utilizadas para la estimacion de la
capacidad de carga de pilotes excavados en suelos arcillosos y arenosos bajo
cargas axiales de compresion y traccion, comparandolas con resultados

experimentales instrumentados.

1.3.2 Objetivos especificos

Demostrar la utilidad de la aplicaciébn de herramientas computacionales y
métodos numéricos para analizar capacidad de soporte de pilotes.
Verificar los resultados experimentales instrumentados a través de

simulaciones numéricas, métodos semi-empiricos y teoricos.



CAPITULO 2: PILOTES EN LA INGENIERIA CIVIL

Los pilotes son elementos columna en una fundacion teniendo la funcion de
transferir cargas desde la superestructura a través de los estratos de suelo
débiles o agua hacia un suelo mas compacto o menos compresible o incluso
roca. La importancia del uso de pilotes esta en el mecanismo de transferencia
como respuesta a la aplicacion de cargas axiales de compresion o traccion
para las diferentes metodologias disponibles en la literatura técnica que estan
basadas en funcién del tipo de carga aplicada y del tipo de suelo. Dentro de
esas metodologias se encuentran los métodos tedricos, semi-empiricos, asi

como los métodos numeéricos.

2.1 Clasificacion de pilotes

Se estima que existen al menos 100 tipos de pilotes que son descritos en
la literatura de ingeniera, los cuales pueden ser clasificados de acuerdo a
diferentes criterios. De acuerdo al material, pueden ser clasificadas en pilotes
de madera, concreto, acero y mixtas. De a su construccion, los pilotes pueden

ser excavados, raiz, hélice continua, hincado, etc.

2.11 Segun su material

2.1.1.1 Pilotes de madera

Los pilotes de madera son construidos a partir de troncos de arboles,
razonablemente rectilineos, que tienen una preparacion en la cabeza y punta
para ser hincadas. Mayormente los pilotes de madera tienen una longitud
maxima 10 y 20 m.

Los pilotes de madera no resisten altos esfuerzos al hincarse; por lo tanto,
su capacidad se limita a aproximadamente entre 25 - 30 ton. El uso de
elementos de acero es necesario para dafos en la punta del pilote. La parte
superior de los pilotes de madera también podria dafiarse al ser hincados, para

evitarlo se usa una banda metélica o un capuchén o cabezal. Urbina (2003)



afirma:
Los pilotes de madera permanecen indefinidamente sin dafio si estan
rodeados de suelo saturado; sin embargo, en un ambiente marino, estan
sometidos al ataque de varios organismos y pueden ser dafiados
considerablemente en pocos meses. Cuando se localizan arriba del nivel
fredtico, los pilotes son atacados por insectos. Su vida se incrementara
tratandolos con preservadores como la creosota. (p.12)
Es necesario resaltar que en la selva peruana los soportes de las casas
construidas en los margenes de los rios son pilotes de madera, debido a que
es el material mas barato que se encuentra al alcance de los pobladores.

2.1.1.2 Pilotes metalicos

Los pilotes de acero o metélicos son encontrados en una variedad de
formas, desde perfiles laminados a tubos. Los pilotes de tubo pueden ser
hincados en el suelo con sus extremos abiertos o cerrados. El uso de las vigas
de acero de seccion “H” son preferidas en comparacion de las de seccion “I”
porque los espesores de sus almas y patines son iguales.

Debido a su alta resistencia y ductilidad, los pilotes de acero pueden

hincarse en suelos duros y soportar grandes cargas. También su

resistencia en traccion es mas alta que cualquier otro tipo de pilote, por
ello estos pilotes son esencialmente apropiados para aplicaciones con

grandes cargas de traccion. (Mamani, 2016, p.8)

Los pilotes de acero son los adecuados cuando la longitud requerida
supera los 18 m. Basicamente, se hinca la primera seccion, luego se suelda
con la siguiente seccion y continda hincando. Cabe resaltar que la operacion
puede ser agilizada con ciertos empalmes especiales de acero.

Como desventaja de los pilotes de acero se puede mencionar que son
costosos, ruidosos cuando se hincan y en ciertos medios, pueden estar sujetos

a corrosion.

2.1.1.3 Pilotes de concreto

El concreto es el material mas aceptado para elaboracion de pilotes,
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debido a su gran resistencia hacia agentes agresivos, y soporta muy bien las
alteraciones de secado y humedecimiento. Por otro lado, con el concreto se
pueden fabricar pilotes tanto de baja y alta capacidad de carga.

Los pilotes de concreto pueden ser pre-moldeados o moldeados. La gran
ventaja de los pilotes pre-moldeados esta en la buena calidad del concreto que
se puede obtener y en el hecho de que los agentes agresivos, eventualmente
encontrados en el suelo, no tienen ninguna accion sobre el pegado y curado
del concreto. Otra ventaja es la seguridad que ofrecen en el paso a través de
estratos muy blandos, donde el concreto in situ puede presentar problemas.

Como desventaja principal de pilotes pre-moldados se puede apuntar a
las dificultades de adaptaciéon a las variaciones del terreno. Por otro lado, los
pilotes moldeados te permiten ejecutar el llenado de concreto en la longitud
estrictamente necesaria del pilote. En cuanto a la capacidad de carga, los
pilotes moldeados en campo pueden ofrecer valores mas elevados en

comparacion de los pre-moldeados.

2.1.2 Segun su construccion

2.1.2.1 Pilotes excavados

Son aquellos pilotes ejecutados por una perforacion o excavaciéon en el
terreno (con el material retirado) que, en seguida, es llenado de concreto. Las
excavaciones pueden tener sus paredes soportadas o no, y el soporte puede
ser proporcionado por un revestimiento, recuperable o perdido, o por un fluido
estabilizante. La Fig. 3 (a) muestra las fases de ejecucion del pilote excavado
con fluido estabilizante.

2.1.2.2 Pilotes raiz

La ejecucion de estos pilotes inyectados y llenados in situ utilizan técnicas
empleadas de presurizar la mezcla de cemento causando un fuerte aumento de
friccion o de adherencia entre el fuste del pilote y el suelo, muy superior a los
pilotes perforados usuales. La perforacion es enteramente protegida por un

tubo de revestimiento y normalmente hecha con un equipo rotativo de



accionamiento eléctrico o hidraulico. Terminada la perforacién se coloca la
armadura en el interior del tubo de revestimiento, pudiendo ser en casos
corrientes armaduras constituidas por barras vinculadas por estribos. El llenado
de los pilotes es hecho descendiendo un tubo de inyeccién hasta el fondo de la
perforacion e inyectdndose una mezcla de cemento y arena dosificada. La
aplicacion de aire comprimido es hecha a través de un casco especial. Con la
presurizacion la mezcla llena todas las sobreexcavaciones del fuste y
comprime lateralmente el suelo bajando el nivel de mezcla dentro del tubo y la
reposicibn se hace por gravedad y se prosigue con la extraccién de los
elementos del tubo protector. Esta operacion es repetida tres o cuatro veces

hasta completar la extraccién del revestimiento, ver Fig. 3(b).

2.1.2.3 Pilotes de hélice continua

El pilote de hélice continua es un pilote de hormigén in situ. Se perfora el
terreno con ayuda de un barreno helicoidal continuo y se bombea el hormigén a
través del tubo central del barreno, mientras este ultimo es retirado del terreno.
La perforacion consiste en hacer penetrar en la masa de suelo una hélice por
medio de un torque apropiado para vencer su resistencia. Una vez alcanzada la
profundidad deseada, se bombea el hormigobn a través del tubo central,
rellenando la cavidad abierta por la hélice, al mismo tiempo que esta Ultima es
extraida del terreno sin rotar o rotando lentamente en el mismo sentido del
avance. El método de ejecucion del pilote de hélice continua exige la
colocacién de la armadura luego de su hormigonado. La armadura, con forma
de jaula cilindrica, es introducida en el pilote por peso propio o con el auxilio de

un martillo de poca potencia, ver Fig. 3 (c).

2.1.2.4 Pilotes hincados

Los pilotes hincados son instalados a través de maquinarias pesadas con
el fin de alcanzar una camada con suficiente capacidad portante o un estrato
de rocas. La maquina pilotadora, utilizada para el hincado del pilote, levanta
este ultimo mencionado, lo apoya de punta sobre el suelo y la fuerza por medio

de la caida de una maza desde una altura definida con anterioridad, golpeando
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sobre la cabeza del pilote en forma repetitiva hasta enterrarla en la masa de
suelo. Luego, sobre la cabeza del pilote se dispone una pieza de madera la
cual recibe directamente los golpes de la maza que golpea evitando que se
generen fisuras en cabeza de cada tramo de pilote hincado. Se continua con el
hasta que alcanzar una cierta cantidad de golpes para un asentamiento
determinado.

Figura 3: Pilotes segln su construccion: (a) Ejecucién de pilote tipo excavado, (b)

tipo raiz y (c) hélice continua.
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Fuente: Lopes y Velloso (2016).

2.2 Investigacion del subsuelo

Con la finalidad de realizar proyectos de fundaciones para estructuras se
requiere de procesos de investigacion del subsuelo. Esta, a su vez, necesita de
una programacién adecuada basada en etapas que busquen alcanzar el
objetivo de conocer las principales caracteristicas del subsuelo, las cuales se
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mencionan y describen a continuacion:

a) Investigacion preliminar: En esta etapa prima conocer las principales
caracteristicas del subsuelo, realizandose, generalmente, sondajes a
percusion o rotativo, en caso se conozca la existencia de bloques de roca.

b) Investigacion complementaria o del proyecto: La segunda etapa se enfoca
en esclarecer caracteristicas relevantes del subsuelo y, desde una
perspectiva sobre el comportamiento de la fundacion, caracterizar las
propiedades del suelo mas importantes. Asi mismo, se pueden ejecutar
mas sondajes si el caso lo requiere.

c) Investigacion para la fase de ejecucion: La ultima fase tiene la intencién
de confirmar las condiciones del proyecto en sus areas criticas,
destinAndose a aquellas donde exactamente se ejecutara la fundacion o

donde exista una notable variacién de los suelos.

Los procesos de investigacion del subsuelo realizados para proyectos de
fundaciones de estructuras son los pozos, sondajes a barrenas, sondajes a
percusion o conocidas como perforaciones de tipo Churn drill, sondajes

rotativos, ensayos de cono, ensayos de presiometros.

2.2.1 Pozosy sondajes a barrenas

Los pozos son aquellos que permiten evaluar a los suelos por las
paredes y fondo de la excavacion hechas manualmente que se caracterizan
por ejecutarse hasta encontrar el nivel fredtico o donde haya estabilidad. Las
muestras no deformadas son retiradas en forma de bloques.

Los sondajes a barrenas son perforaciones manuales realizadas con
diferentes tipos de barrenas, pudiendo ser espirales, helicoidales, etc., en las
cuales se obtiene muestras deformables. Los sondajes a barrenas, al igual que

los pozos, son ejecutados hasta encontrar el nivel de agua.

2.2.2 Sondajes a percusion — Churn drill

Los sondajes a percusion son perforaciones con la capacidad de
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atravesar el nivel de agua y los suelos relativamente compactos. El

revestimiento de la perforacion es requerido solo si esta muestra inestabilidad.

El equipo y el proceso de ejecucion del sondaje a percusion son mostrados en

la Fig. 4.

Casos donde los sondajes a percusion tienen dificultades para atravesar

suelos residuales jévenes muy compactos o alteraciones de roca son

suspendidos.

El ensayo de penetracion dinamica (SPT) es realizado en sondaje a

percusion cada metro consistiendo en el clavado del muestreador

normalizado por medio de golpes de un martillo de 65 kgf que cae a 75

cm de altura. Los numeros de golpes obtenidos al clavar 45 cm del

muestreador son anotados en 3 conjuntos de golpes para cada 15 cm

para al final asumirse como resultado del ensayo SPT al numero de

golpes necesario para clavar los 30 cm finales. (Lopes y Velloso, 2016,

p.38)

Figura 4: Etapas en la ejecucién del sondaje a percusion: (a) avance del sondaje por

disgregacién y lavado y (b) ensayo de penetracion dindmica (SPT).
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Las condiciones del agua subterranea son muy importantes, es por ello
que se debe perforar con anterioridad barrenas a fin de determinar la
profundidad del nivel freatico no influenciado por el sondaje. Es esencial tomar
nota de las profundidades donde las elevaciones del nivel freatico ocurren, para
poder observar, después de terminado el sondaje, que el nivel freatico se haya
estabilizado.

2.2.3 Sondajes de rotacion

Los sondajes de rotacion son ejecutados cuando el suelo de
investigacion esta constituido por roca. El esquema de un sondaje rotativo es
mostrado en la Fig. 5. Basicamente, el proceso de perforacién consiste en un
sistema hidraulico de accionamiento. La corona cumple la funcion de cortando
un cilindro de rocas denominado testigo, el cual se aloja en el tubo roscado,
mientras avanza en el suelo. Una caja de portatestigos de sondeo geotécnico

se muestra en la Fig. 6.

Figura 5: Esquema de funcionamiento de sondaje de rotacion.
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Figura 6: Caja de portatestigos de sondeo geotécnico.
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Fuente: Ninanya (2018).
2.2.4 Ensayo de cono CPT

El ensayo de cono (CPT) conocido como ensayo de penetracion estética
debido a la forma en la que es clavada consiste en un clavado lento y
constante de una varilla de punta conica lo cual permite medir por separado la
reaccion que opone el suelo a la penetracién del cono y el rozamiento de una

parte de la varilla ubicada por encima del mismo, ver Fig. 7.

Figura 7: Esquema de funcionamiento del ensayo CPT.
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CAPITULO 3: CAPACIDAD DE CARGA AXIAL - METODOS
ESTATICOS

Todo proyecto de fundacion requiere estrictamente verificar la seguridad
en relacion a la capacidad de carga. En los métodos estéticos la capacidad de
carga es calculada por formulas que estudian al pilote movilizando toda la
resistencia al cortante estatico del suelo. Los métodos estaticos pueden ser
tedricos, los cuales utilizan soluciones tedricas de capacidad de carga y
pardmetros del suelo, o semi-empiricos, que se basan en ensayos in situ de
penetracion (CPT y SPT). Tal y como estd estipulada en la ecuacion 1, el
calculo de la capacidad de carga (P,;;) a compresion del pilote se considera
como la suma de la resistencia en la punta (Rp) y resistencia a la friccion (Ry).
En caso de cargas axiales a traccion sobre pilotes, Lopes y Velloso (2016)
mencionan: “La capacidad de carga puede ser calculada con ayuda de los
métodos que estiman la resistencia a la friccion lateral” (p.275), respecto a
metodologias tedricas. Por otro lado, Cintra y Aoki (2011) indican: “Se puede
estimar la capacidad de carga con metodologias semi-empiricas como la de
Aoki y Velloso (1975) considerando solo el 75 % de la resistencia a la friccion
lateral” (p.32).

3.1 Métodos tedricos

3.1.1 Resistenciaen lapunta

Las soluciones tedricas asumen diferentes mecanismos de ruptura, los

cuales se muestran en la Fig. 8.

3.1.1.1 Terzaghi (1943)

Esta metodologia asume que la ruptura suelo debajo de la punta del pilote
no puede ocurrir sin el desplazamiento del suelo hacia los lados y hacia arriba,
como se muestra en la Fig. 8 (a). Si el suelo a lo largo de la longitud del pilote
(L) es mas compresible que el que se encuentra debajo de la punta, los

desplazamientos producen esfuerzos cortantes despreciables a lo largo de su
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longitud. En ese caso, la influencia del suelo sobre el pilote es idéntica a la de
una sobrecarga (y - L) y la resistencia en la punta puede ser calculada por la
ecuacion 2, en caso se trate con una base circular o la ecuacién 3, para una

cuadrada.

Figura 8: Ruptura de las soluciones de: (a) Terzaghi (1943), (b) Meyerhof (1951) y (c)
Vesic (1972).
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Rp = Ap(1.2¢N, + YLN, + 0.6y 7 N,) (2)

Rp = Ap(1.2¢N, + YLN, + 0.8y 2 N,) (3)

donde N, N, y N, son factores de carga que dependen del angulo de friccion,

y es el peso especifico del suelo, c es la cohesion y D es el diametro del pilote.

Por otro lado, si el suelo fuera homogéneo, los esfuerzos cortantes
localizados sobre la base de la fundacién despertarian y los desplazamientos
que ocurririan alli tendrian dos efectos significativos. Podian alterar tanto el
mecanismo de ruptura de tal modo que los factores de carga dejen de ser
validos o la intensidad de los esfuerzos verticales en el suelo junto a la punta
del pilote. A raiz de lo mencionado Vesic (1963) propuso que se considere el

esfuerzo efectivo vertical en vez del total.
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Valores de factores de capacidad de carga presentados por Bowles
(1996), N, N, y N, (rotura general para suelos de alta resistencia) y N'., N’y y

N’, (rotura local para suelos de baja resistencia), se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1: Factores de capacidad de carga segun Bowles (1996).

AQ) N, Nq Ny N'c N'q Ny
0 5.7 1.0 0.0 5.7 1.0 0.0
5 7.3 1.6 0.5 6.7 14 0.2
10 9.6 2.7 1.2 8.0 19 0.5
15 12.9 4.4 2.5 9.7 2.7 0.9
20 17.7 7.4 5.0 11.8 3.9 1.7
25 25.1 12.7 9.7 14.8 5.6 3.2
30 37.2 22.5 19.7 19.0 8.3 57

35 57.8 41.4 42.4 25.2 12.6 10.1

40 95.7 81.3 100.4 34.9 20.5 18.8

45 172.3 173.3 297.5 51.2 35.1 37.7
Fuente: Bowles (1996).

3.1.1.2 Meyerhof (1953)

El trabajo de Meyerhof (1953) se diferencia del de Terzaghi (1943) en el
hecho de que este ultimo asume que el suelo situado por encima del nivel de la
punta es substituido por una sobrecarga suelta, de tal modo que las lineas de
rotura son interrumpidas en el plano AB; caso contrario, Meyerhof (1953)
considero¢ las lineas de ruptura situadas encima del plano mencionado, ver Fig.
8 (a)y (b).

El calculo de la resistencia a la punta de los pilotes expuesto por

Meyerhof (1953) es mostrado en la ecuacion 4.

D
Rp =AP(CNC+KSyLNq+yEN,,) 3)

donde K; es el coeficiente de empuje del suelo contra el fuste del pilote en la

zona de rotura proxima a la punta), N.,N, y N, son los factores de carga,

dependientes del angulo de friccion (ver Fig. 9) y la relacion L/D.
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Figura 9: Factores de capacidad de carga de Meyerhof (1953).
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Fuente: Lopes y Velloso (2016).

Lopes y Velloso (2016) menciona. “Cuando L/D sea un valor elevado es
comun despreciar el ultimo término de la ecuacion 3” (p.242).

En suelos arcillosos saturados (¢ = 0), el valor de la resistencia a la
punta seria expresada como la ecuacion 4, mientras que en arenosos (¢ = 0)
por la ecuacion 5.

Rp = Ap(9.5S, +vL) 4)
Rp = Ap(KsyYLNy) (5)

3.1.1.3 Vesic (1972)

La propuesta de Vesic (1972) asumié como resistencia a la punta del

pilote la ecuacion 6.

Rp = AP(CNC + aoNa) (6)

donde el esfuerzo medio (o,) expresado en la ecuacion 7 se efectia en el nivel
de la punta del pilote y los factores de capacidad de carga N, y N, se

relacionan con la ecuacion 8.
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O, = % 0",, (7)

N, = (N,— 1)cote (8)

El valor de N, para diferentes valores de ¢ puede ser obtenido en la
Tabla 2, la cual requiere del indice de rigidez I,., expresado en la ecuacion 9.

I, = £ o’
" 7 2(1-v)(c+o' tang)

(9)

donde E es el médulo de elasticidad y v es el coeficiente de Poisson.

Tabla 2: Factores de capacidad de carga N.y N,.

@ I,
®) 10 20 40 80 100 200 400 500
0 6.97 7.90 8.82 9.75 10.04 1097 11.89 12.19
5 899 1056 1225 1407 1469 16.69 18.86 19.59
10 1155 14.08 16.97 20.29 2146 2543 29.99 3159
15 1479 1866 23.35 29.02 31.08 3837 47.18 50.39
20 18.83 2456 31.81 4099 4443 56.97 7282 78.78
25 2384 3205 4285 57.07 6254 8298 109.88 120.23
30 30.03 4149 57.08 7830 86.64 11853 16191 178.98
35 37.65 53.30 75.22 105.92 118.22 166.14 233.27 260.15
40 47.03 68.04 98.21 14151 159.13 228.97 329.24 370.04
45 58.66 86.48 127.28 187.12 211.79 311.04 456.57 516.58
Fuente: Modificado de Vesic (1977).

3.1.2 Resistencia ala friccion lateral

La evaluacibn de la resistencia a la friccion del pilote analiza,
basicamente, la resistencia al desplazamiento del solido en contacto con el

suelo, asumiendo su valor como la ecuacion 10.

R; = A;(a + o,tanéd) (10)

donde a es la adherencia suelo-pilote , g}, es el esfuerzo horizontal contra la

superficie lateral del pilote y & es el angulo de friccion entre el pilote y el suelo.
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3.1.2.1 Suelos granulares

Como se observa en la ecuacion 10 la resistencia a la friccion del pilote
comprende dos términos. Al tratarse de un suelo granular el valor de la
adherencia suelo-pilote asume un valor de 0. Ademas, al relacionar el esfuerzo
efectivo horizontal con el vertical a través de un coeficiente de empuje K¢ se

obtiene como valor de la resistencia a la friccion del pilote la ecuacion 11.

RL = AL(KS U’vtanS) (11)

donde el angulo de friccion de interface & es menor o igual al angulo de friccidn
interna efectivo, pudiéndose asumir § = ¢'.

El valor de K¢ en pilotes excavados es igual o menor que el coeficiente de
empuje en reposo (donde no existe esfuerzos cortantes los esfuerzos son
principales). Broms (1966) propuso como valores de Kg para pilotes de

concreto a 1y 2 tratdndose de suelos sueltos o compactos, respectivamente.

3.1.2.2 Suelos arcillosos

La estimacion de la resistencia a la friccion de los pilotes en presencia de
suelos arcillosos es dificil de calcular debido a variables que no son
cuantificadas facilmente. Métodos enfocados en determinar la resistencia a la
friccibn en casos de trabajarse con arcillas saturadas han sido estudiados,

siendo las mas empleadas las presentadas a continuacion.

(@) Método de los esfuerzos totales (a):

En este método la resistencia unitaria superficial a la friccion entre el
pilote y el suelo debido al fenbmeno de la friccion negativa se representa por la

ecuacion 12.

TL,=C,=a-cC, (12)

donde ¢, es la adhesién no drenada suelo-pilote, a el factor empirico de
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adhesion, c,, la resistencia al corte no drenada del suelo.

La adhesion no drenada (c,) depende del tipo de pilote, suelo y el
método de instalacién del pilote. Lo ideal es contar ensayos de carga en pilotes
para determinar la adhesion no drenada; sin embargo, también puede hacerse
uso de valores empiricos de dicho parametro para su calculo. El trabajo de
Hurtado (2011) menciona.

Se usa un factor de adhesion a de 0.45 para pilotes excavados en
muchas arcillas; aunque para pilotes cortos en arcilla muy fisurada, un
valor de 0.3 es el mas usual. Para arcilla dura a puede ser tan bajo como
0.1. (p.5)

En suelos cohesivos, la resistencia al corte no drenado c, puede
obtenerse a partir de pruebas de laboratorio sobre muestras inalteradas de
suelo. Skempton (1948) presentd la ecuacién 13 para estimar el parametro

mencionado.

¢, = 6',(0.11 + 0.00371P) (13)

donde a’,, es el esfuerzo efectivo vertical e IP es el indice de plasticidad.

(b) Meétodo A:
Esta metodologia fue propuesta por Fotch y Vijayvergiya (1972). El
método 4 asume que el desplazamiento del suelo causado por el hincado
del pilote induce una presion lateral pasiva a cualquier profundidad y que

la resistencia unitaria lateral promedio se expresa con la ecuacion 14.

T'Liprom) = '1(0-,17 + 2¢,) (14)

donde el parametro A es un factor que tiene en cuenta la alteracion de la
arcilla por efecto del hincado del pilote. La Fig. 10 muestra el parametro

mencionado en funcién de la profundidad de penetracion del pilote.

(c) Metodo de los esfuerzos efectivos (B):
Esta metodologia asume que la resistencia unitaria por friccion en el
pilote se determina con base en los parametros de esfuerzo efectivo de

la arcilla en estado remoldeado (c =0). Entonces a cualquier
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profundidad la resistencia unitaria por friccion se expresa en la ecuacién

15y el pardmetro B se define en la ecuacién 16.
r,= ﬁ ' alv (15)
B =K -tanéd (16)

donde & es el angulo de friccidon entre el suelo y el pilote (drenado) y

K es el coeficiente de presion lateral en reposo del suelo.

Figura 10: Variacion de 4 con la longitud de empotramiento del pilote.

A
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10
)

S0

potramiento de un pilote (m)

o0

Longitud de em

L}

0

Fuente: McClelland (1974).

3.2 Meétodos semi-empiricos basados en ensayos SPT

3.2.1 Método de Aoki y Velloso (1975)

Aoki y Velloso (1975) estimaron la capacidad de carga para diferentes
tipos de pilotes basandose en correlaciones de resultados de ensayos de
penetracion dinamica o estatica, descripcion de los estratos del suelo,

profundidad del nivel freatico. Ademas, establecié coeficientes de correccion F1
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y F2 tras realizar alrededor de 100 pruebas, los cuales dependen del tipo de
pilote que se esté evaluando, con el fin de ajustar los resultados que se
obtuviesen, ver Tabla 3.

Originalmente la metodologia trabajaba tan solo con ensayos de
penetracion estatica CPT. Sin embargo, para que el método sea empleado
también en ensayos de penetracion dindmica SPT, Aoki y Velloso (1975)
crearon parametros de correlaciones, denominados k y a, dependientes del tipo

de suelo, cuyo valor se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 3: Coeficientes F1 y F2 de Aokiy Velloso (1975).

Tipo de pilote F1 F2

Franki 2.50 5.00
Acero 1.75 3.50
Concreto 1.75 3.50
Strauss 1.70 3.00
Pre-moldeado 1.75 3.50
Excavado 3.50 7.00

Fuente: Aoki y Velloso (1975).

Tabla 4: Valores de ky a de Aoki y Velloso (1975).

Tipo de suelo k (MPa) a (%)
Arena 1.00 1.40
Arena limosa 0.80 2.00
Arena limosa-arcillosa 0.70 2.40
Arena arcillosa 0.60 3.00
Arena arcillosa-limosa 0.50 2.80
Limo 0.40 3.00
Limo arenoso 0.55 2.20
Limo arenoso-arcilloso 0.45 2.80
Limo arcilloso 0.23 3.40
Limo arcilloso-arenoso 0.25 3.00
Arcilla 0.20 6.00
Arcilla arenosa 0.35 2.40
Arcilla arenosa-limosa 0.30 2.80
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Arcilla limosa 0.22 4.00
Arcilla limo-arenosa 0.33 3.00
Fuente: Aoki y Velloso (1975).
Las ecuaciones 17 y 18 definen la resistencia a la punta unitaria y

resistencia  a la friccion unitaria del pilote, correspondientemente.
Consecuentemente la capacidad de carga del pilote para ensayos de

penetracion dindmica SPT se muestra en la ecuacion 19.

rpsz'NP (17)
Py =Ap -+ UY2AL (19)

donde Ap es el area de la seccién transversal del pilote, kp es el parametro de
correlaciéon evaluado en la punta del pilote, Np y Ny; son valores de Ngpr €n la
punta y parte media del pilote, respectivamente, AL es el intervalo de ejecucion
del ensayo de penetracion dinAmica SPT.

Hasta el dia de hoy, trabajo de diferentes autores han establecido nuevos
valores de los factores de correccion F1 y F2 y parametros k y a para la
aplicacién en la formulacién de Aoki y Velloso (1975); sin embargo, en este

trabajo se trabajaron con los valores originales de esta metodologia.

3.2.2 Método de Monteiro (1997)

Esta metodologia, basicamente, es la misma de Aoki y Velloso (1975),
con la diferencia de que Monteiro (1997) establecidé correlaciones diferentes
tanto para los valores de k y a, presentados en la Tabla 5, como para los
factores de correccion F1 y F2, mostrados en la Tabla 6, con la finalidad de
mejorar los resultados del método original. Por otro lado, algunas

recomendaciones para la aplicacion del método se muestran a continuacion:

a) El ndmero de golpes limite es 40 (Ngpr < 40).
b) El célculo de la resistencia en la punta debe considerar como Np a un
valor medio de los numeros de golpes medidos a lo largo de las

espesuras iguales 7 y 3.5 veces el diametro del pilote sobre y bajo la
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profundidad de la base, respectivamente. Un esquema de lo mencionado
se puede observar en la Fig. 11.

Figura 11: Determinacién de la resistencia en la punta.

D

Fuente: Modificado de Monteiro (1977).

Tabla 5: Valores de k y a de Monteiro (1997).

Tipo de suelo k (MPa) a (%)
Arena 0.73 2.10
Arena limosa 0.68 2.30
Arena limosa-arcillosa 0.63 2.40
Arena arcillosa 0.54 2.80
Arena arcillosa-limosa 0.57 2.90
Limo 0.48 3.20
Limo arenoso 0.50 3.00
Limo arenoso-arcilloso 0.45 3.20
Limo arcilloso 0.32 3.60
Limo arcilloso-arenoso 0.40 3.30
Arcilla 0.25 5.50
Arcilla arenosa 0.44 3.20
Arcilla arenosa-limosa 0.30 3.80
Arcilla limosa 0.26 4.50
Arcilla limo-arenosa 0.33 4.10
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3.2.3

Fuente: Monteiro (1997).

Tabla 6: Coeficientes F1 y F2 de Monteiro (1997).

Tipo de pilote F1 F2

Franki 2.30 3.00
Acero 1.75 3.50
Concreto 1.75 3.50
Strauss 4.20 3.90
Pre-moldeado 1.75 3.50
Excavado 3.50 7.00

Fuente: Monteiro (1997).

Método de Décourt y Quaresma (1982)

Originalmente, la formulacion que presentd Décourt y Quaresma (1978)

era destinada para trabajar con pilotes pre-moldeados; sin embargo,

posteriormente otros autores admitieron que otros tipos de pilotes pueden

recibir el mismo procedimiento de calculo.

Décourt y Quaresma (1978) realizaron modificaciones a la metodologia

original respecto al célculo de la capacidad de carga del pilote y valores de k.

El método presenta las siguientes caracteristicas:

a)

b)

El valor de la resistencia a la punta unitaria rp se define como la media
del valor del numero de golpes N; medido en la punta del pilote, el
inmediatamente anterior y posterior multiplicado con un coeficiente k,
cuyos valores dependen del tipo de suelo y se muestran en la Tabla 7. La

resistencia en la punta unitaria del pilote se calcula segun la ecuacion 20.

Tp:k'Nl (20)

El valor de la resistencia a la friccion unitaria se calcula a partir de la
media de los valores de numeros de golpes N, medidos a lo largo del
pilote excluyendo a los que fueron considerados en el calculo de la

resistencia a la punta unitaria, teniendo siempre en cuenta valores de
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namero de golpes mayores o iguales a 3 y menores o iguales a 50
(3 < N < 50). La ecuacion 21 muestra el calculo de la adhesion lateral del

pilote, obteniéndose un resultado en kPa.

a,="2+1 (21)

De esta manera, la capacidad de soporte del pilote puede ser calculado a

partir de la ecuacion 22.

Pult:AP'rp+10U'L'aL (22)

Tabla 7: Valores de k de Décourt y Quaresma (1982).

Tipo de suelo k (MPa)
Arena 0.20
Limo arenoso residual 0.14
Limo arcilloso residual 0.12
Arcilla 0.10

Fuente: Décourt y Quaresma (1982).

3.3 Métodos graficos

Estimacion de la carga dltima a partir del grafico carga x asentamiento y

del control del asentamiento.

3.3.1 Método de Van der Veen (1953)

Esta metodologia asume que la curva carga x asentamiento, medida en
pruebas de carga, se ajusta a una curva con formulacién exponencial, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

P=P,(1—e") (23)

donde P es la carga vertical correspondiente al asentamiento r que se mide en
la parte superior del pilote; a es un coeficiente que define la forma de la curva.
Al reorganizar los términos de la ecuacion 23, aplicarle logaritmo

neperiano y considerando etapas para la aplicacion del cargamento 1 <k <n
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se obtiene la siguiente ecuacion:

—In(1 - %) = ar, (24)
Pult

.. .. . P
La ecuacion 24 muestra una relacion lineal entre el valor —In(1 — P—") y
ult

el asentamiento r,, donde el valor de P,,;; varia hasta que la relacion lineal se

cumpla, o en otras palabras, que se obtenga un coeficiente de correlacion R? lo

- . ;e P .
mas proximo a 1 en el gréafico r, vs —In(1 — P—"). Un claro ejemplo se observa
ult

en la Fig. 12, donde se establece como carga ultima un valor de 157 ft debido a

que el asumirse este valor la curva cumple con una relacion lineal.

Figura 12: Ejemplo del método grafico de Van der Veen (1953).

4.0 150

140 o 157
~ 4 160
a® -3.0
‘-\-\-H -
f »
| ; 170
< 220 i
o - * VAN DER VEEN (157 t)
1.0 oo
0 0 20 30 40 50

Asentamiento (mm)

Fuente: Modificado de Hachich et al. (1998).

Pudiéndose, generalmente, despreciar la parte inicial de la curva al
estimar la capacidad de carga, Aoki (1976) se dio cuenta de que al no pasar
dicha curva por el origen de coordenadas la regresion podia mejorar, por lo que
la ajustd a través de un coeficiente denominado B, obteniendo la ecuacién 25.

P = Py (1— e *F) (25)

Asi mismo si se considera las etapas del cargamento se obtiene la

ecuacion 26.

—ln(l—:—")zark+ﬁ (26)

ult
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3.3.2 Meétodo de Brinch-Hansen (1963)

Esta metodologia asume que la curva carga x asentamiento puede ser

definida por las siguientes ecuaciones:

r

- a+pr (27)
r
- a+pr (28)
AT
P = a+pr (29)

Las ecuaciones 27 y 28 definen a la curva con un comportamiento
hiperbdlico y parabdlico, respectivamente; ademas, la carga Ultima
correspondera a un valor de asentamiento que tienda al infinito. Por otro lado,
la ecuacion 29 si podra obtener un valor finito para la capacidad ultima del
pilote, siendo esta aquella carga que genera un asentamiento en la parte
superior del pilote de cuatro veces mayor de aquel obtenido si se aplicase un
80% de ese valor. Entonces, al derivarse la ultima ecuacion mencionada se
obtiene la ecuacién 30, la cual muestra el valor maximo de carga. El valor del

correspondiente asentamiento Gltimo se muestra en la ecuacion 31.

[

Py = (30)

2

Tuir = (31)

=18 a
=

Los valores a y B se obtienen por regresion lineal al reacomodando los
términos de la ecuacion 29.

_r
a+ pr = b

(32)

Practicamente el método consiste en evaluar el cociente entre las raices
cuadradas de los asentamientos con las respectivas cargas; con la finalidad de
generar una recta a partir del asentamiento vs el valor calculado mencionado.

De hecho, no existe la necesidad de evaluar todos los puntos de la curva en las
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regresiones lineales (ecuacion 32) debido a que, de esta forma, se estaria

posibilitando que se evalle mayores soluciones.
3.3.3 Meétodo de Chin (1971)

Esta metodologia, estudio que se baso en el trabajo de Kondner (1963),
consider6 un comportamiento hiperbdlico para definir a la curva carga X
asentamiento que se obtiene de las pruebas de carga en pilotes. Basicamente
el método consiste en realizar una grafica que tenga como eje de ordenadas
valores del cociente que se da del asentamiento con su respectiva carga
aplicada, mientras que en el eje de las abscisas tan solo a los valores del
asentamiento. La curva ideal que se generaria, practicamente tendria la forma
de la siguiente ecuacion 27. El valor de carga ultima para este método se

muestra en la ecuacién 33.

1
Py = E (33)

3.3.4 Método de Massad (1986)

Massad (1986) asume que la carga ultima se puede obtener a través de la
curva carga x asentamiento. El método se basa en una serie de k valores del
asentamiento, los cuales son arbitrariamente seleccionados, como se muestra
en la ecuacion 34.

T = kAr (34)

Cabe resaltar que el valor de Ar es constante. Ademas cada valor de
asentamiento 1 tiene su valor correspondiente de carga Pj. Con los valores
de carga obtenidos se grafica Py vs P41y, Cuya curva se ajusta a una recta,
tal y como se muestra en la ecuacion 35.

Pyipy=a+ - Py (35)

La carga ultima se puede determinar mediante la ecuacion 36 o a partir de
la interseccion de la recta ajustada ya mencionada con una de 45°. Un

esquema gréafico de lo mencionado se muestra en la Fig. 13.
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Py =— (36)

Figura 13: Método de Massad (1986).

|

Fuente: Modificado de Hachich et al. (1998).

3.3.5 Método de Décourt (1996)

Esta metodologia, también conocida como el Método de la Rigidez, se
basa en el concepto de la rigidez, que resulta de la relacion entre la carga que
se aplica en la parte superior del pilote con su respectivo asentamiento, como

se muestra en la ecuacion 37.

(37)

~ v

Asumiendo que la carga aplicada en la cabeza del pilote se incremente
gradualmente y este en el limite de que P - P,;; y r — oo la rigidez tenderia a
cero. Este método propone como hipoétesis una variacion lineal de la rigidez con
la carga que se aplica al pilote, definida por la siguiente ecuacion 38.

K=a+pB-P (38)

La carga ultima se determina a partir de la condicién K = 0, que da como

resultado la ecuacion 39.
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Puc=—7 (39)

Finalmente, esta metodologia es aplicable cuando las pruebas de carga
brindan resultados de asentamientos elevados; asi mismo, la literatura no
recomienda aplicarla en caso se trabaje con pilotes excavados debido a que se
genera una asintota sub-horizontal con un pequefio coeficiente angular en la

curva K x P.

3.3.6 Método de Butler y Hoy (1977)

Este método determinar la carga ultima P,;; basandose en las siguientes

etapas, las cuales se pueden reflejar, ademas, en la Fig. 14.

a) Trazar una recta tangente al tramo inicial de la curva carga X
asentamiento.

b)  Trazar una recta en el tramo final de la curva con una inclinacién de 0.13
mm/KN.

c) En la interseccion de las dos rectas trazar una vertical hasta el eje de

abscisas, indicando asi el valor de la carga ultima.

Figura 14: Método de Butler y Hoy (1977).

P (kN)

r(mm)

Fuente: Butler y Hoy (1977).
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3.3.7 Método de Davisson (1972)

Esta metodologia es conocida como Offset Limit y es muy empleada en
los Estados Unidos, permitiendo conocer anticipadamente el valor del
asentamiento que corresponde a la carga limite.

Se asume que la carga limite se define en funcién del asentamiento de la
cabeza del pilote que excede a la compresion elastica en 4 mm mas un valor
correspondiente al diametro de este. La formulacién del método se muestra en

la ecuacion 40, mientras que una representacion grafica se observa en la Fig.
15.

r=(4+%0)+% (40)

donde r es asentamiento en mm correspondiente a una carga P aplicada sobre
el pilote expresada en kN, L y D son la longitud y el diametro del pilote en mm,

A es el area del pilote en mm? y E es el médulo de Young del pilote en kN/mm?.

Figura 15: Método de Davisson (1972).

Carga - P P,
wt

4+D/120

PL/AE L/AE

Asentamiento - r |

Fuente: Davisson (1972).

3.3.8 Método de NBR-6122 (1996)

La Norma Brasilera se bas6 en la metodologia de Davisson (1972) para

determinar la capacidad ultima. Basicamente el método de la Norma Brasilera
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estima a la carga limite en la interseccion de la curva carga x asentamiento con
una recta que estéa definida por la ecuacion 41.

PL D
T—a-l—% (41)

Un esquema grafico de la metodologia de la Norma Brasilera se observa

en la Fig. 16.

Figura 16: Método de la NBR-6122(1996).
Carga-P P

uit

D/30

PL/AE L/AE

Asentamiento - r

Fuente: Davisson (1972).
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CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO: TALARA

Se ejecutaron pruebas de carga estatica a compresion en pilotes
hincados de 45 cm de didmetro en diferentes lugares de la refineria de Talara.
En el presente caso de estudio se cuenta con el resultado de prueba de carga
en campo, ensayo SPT y de laboratorio.

4.1 Campo experimental de larefineria de Talara

En la refineria de Talara se realizaron 109 ensayos de SPT, de los cuales
se opté por considerar a aquel que se realizO con mayor cercania al de la
prueba de carga (zona SE3), siendo el ensayo SPT SE3-S01 el mas cercano.
En el Anexo 1 se muestra el plano de ubicacién-exploracion geotécnica, donde
también se puede apreciar que se ejecutaron ensayos CPT sobre la refineria
de Talara.

Respecto al ensayo SPT a considerarse en el presente caso de estudio
(ver Anexo 2), este mostré arena suelta en los primeros 2.4 m de profundidad
seguidos de estratos de arena ligeramente limosa medianamente compacta. A
los 12 m de profundidad la masa de suelo correspondié a roca lutita muy
fracturada. Por otro lado, la posicién del nivel freatico se encuentra a 0.9 m de
la superficie. En la Fig. 17 se muestra la calicata realizada en la zona de
estudio y la Fig. 18 el correspondiente modelo conceptual.

Figura 17: Muestreo en la zona SES.

Fuente: Ninanya (2018).
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Figura 18: Modelo conceptual de la zona SE3 del campo experimental de Talara.
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Fuente: Ninanya (2018).

La Fig. 18 también muestra la distribucion de resultados del ensayo de
SPT a lo largo de su profundidad, mientras que el Anexo 3 presenta los
resultados de laboratorio obtenidas de las muestras que se consiguieron en

campo (pesos especificos y parametros del modelo constitutivo c y ¢).

En la refineria de Talara se realizaron un total de 8 pruebas de carga
estaticas a compresion en diferentes zonas establecidas. El ensayo estatico a
compresion a analizarse sera el ejecutado en el area SE 3 en el pilote P159
hincado de 12 m, ver Fig. 19.
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Figura 19: Ubicacion de la prueba de carga en el pilote P159.
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Fuente: Nlnanya (2018).

El ensayo de compresion de pilotes a través de la aplicacion de un
cargamento estatico es realizado para establecer con seguridad la capacidad
resistente del suelo y de la estructura y adicionalmente prever los
asentamientos que la estructura ira experimentar en servicio.

El procedimiento usual es aplicar incrementos de carga midiéndose las
deformaciones que ocurren en el pilote durante la aplicacion de esta
requiriéndose del uso de equipos tales como la gata hidraulica, celdas de carga
y 4 transductores de deformacion.

Una vez que los pilotes seran hincados y monitoreados con el equipo
PDA (Pile Driving Analizer) previamente a la ejecucion de los ensayos
estéticos, en el final del hincado la cabeza del pilote estard por lo menos 700
mm sobre el terreno (altura de aplicacién de los sensores de medicion).

Se hincaran un conjunto de pilotes de reaccion tras el hincado del pilote a
ensayar a una distancia de 2.5 m como minimo.

Tras la instalacion de los pilotes de prueba y de reaccién y de la
estructura de reaccion, se instalé la gata hidraulica y la celda de carga. Se
instalaron 4 deflectbmetros que midieron el desplazamiento vertical entre la
cabeza del pilote y un punto fijo externo al pilote y estructura de reaccion.
Todos los equipamientos de medicion (celda de carga y deflectémetros) fueron
protegidos de cualquier perturbacion externa durante el ensayo para que los
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resultados puedan ser considerados como validos.

Se hicieron registros de las cargas leidas por la celda de carga y de los
desplazamientos verticales indicados en cada uno de los deflectometros en la
hoja de ensayo, ver Fig. 20.

La Fig. 20 muestra las curvas carga x asentamiento obtenidas de los 4
ciclos de carga evaluados en el pilote hincado.

Figura 20: Prueba de carga en el pilote P159.
Carga (kPa)

] 300 600 900 1200 1500 1 8500 2100

'

Legenda
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8 4" Ciclo de carga (2000 kN)

Fuente: Ninanya (2018).

4.2 Estimacion de capacidad de carga

4.2.1 Método tebrico

La capacidad de carga de pilote hincado evaluado fue estimada,
inicialmente con el método tedrico de Terzaghi (1943) para determinar la
resistencia a la punta del pilote de 793 kN y la ecuacion 11 para la resistencia a
la friccion lateral del pilote en suelos arenosos consiguiéndose 866 kN. En la
obtencion de los valores de factores de carga se consideraron los propuestos
por Broms (1966) (Tabla 2). Finalmente, se estim6 una capacidad de carga de
1659 kN.
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4.2.2 Métodos semi-empiricos
4.2.2.1 Método de Aoki y Velloso (1975)

A través de la ecuacion 20 y considerando los factores de correccion y
correlacion de la Tabla 4 y 5 se determinaron la resistencia a la punta y a la
friccion del pilote hincado ensayado consiguiéndose valores de 509 kN y 1360
kN, correspondientemente. En otras palabras, a partir de la metodologia de
Aoki y Velloso (1975) se calculo 1869 kN como capacidad de carga del pilote.

4.2.2.2 Método de Monteiro (1997)

De acuerdo a la metodologia de Monteiro (1997) se calculo la capacidad
de carga del pilote P159, teniendo en cuenta los factores de correlaciéon y
correccion de la Tabla 6 y 7. Se obtuvo una capacidad de carga de 1686 kN,
siendo la resistencia a la punta y a la friccion del pilote 493 kN y 1193 kN,

respectivamente.

4.2.2.3 Método de Décourt y Quaresma (1982)

A través de la literatura de Decourt y Quaresma (1982) se estimé un valor
de 753 kN como resistencia a la punta y 1442 kN como resistencia a la friccion
del pilote. Por consiguiente, se calculdé 2195 kN como capacidad de carga del

pilote.

4.2.3 Métodos graficos

4.2.3.1 Método de Van der Veen (1953)

Considerando que la capacidad de carga del pilote se encuentra entre
1650 y 1850 kN y usando la ecuacion 26 se construyeron las curvas mostradas

en la Fig. 21, de las cuales la correspondiente a una capacidad de carga de

1750 kN presenta una mejor relacién lineal entre r, y —Iln (1 — :—"); por ende,
ult

se asume al valor mencionado como capacidad de carga del pilote. Los

correspondientes valores de B, a y del coeficiente de correlacidbn se muestran
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en la Tabla 8.
Figura 21: Capacidad de carga — Van der Veen (1953) (Talara).

r, (mm)
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Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 8: Talara — Resumen método de Van der Veen (1953).

Pyye (kN) a B R,

1652 0.8135 -0.2591 0.9144
1700 0.7357 -0.02157 0.9318
1750 0.6754 -0.1842 0.9440
1800 0.9381 -0.4488 0.8297
1850 0.7946 -0.3347 0.8815

Fuente: Ninanya (2018).

4.2.3.2 Meétodo de Brinch-Hansen (1963)

La curva de la Fig. 22 se construy6 usando los 8, 6 y 4 ultimos puntos de
la curva obtenida de la prueba de carga y la ecuacion 33. La Tabla 9 muestra
los correspondientes valores de a, B y factores de correlacién para los tres

casos mencionados. Se consiguid una mejor relacion lineal al considerarse los
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4 ultimos puntos (R, = 0.4489) entre las otras opciones, obteniéndose un valor

de capacidad de carga igual a 2536 kN.

Figura 22: Capacidad de carga — Brinch-Hansen (1963) (Talara).
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(.003

Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 9: Talara — Resumen método de Brinch-Hansen (1963).

N° de puntos a B R,
8 0.00188 -0.00015 0.2975
6 0.00130 -0.00002 0.0344
4 0.00102 0.00004 0.4489

Fuente: Ninanya (2018).

4.2.3.3 Método de Chin (1971)

Evaluandose los 8, 6 y 4 ultimos puntos de la curva de la prueba de carga
en la ecuacién 25 se genero la Fig. 23. Inmediatamente del grafico se observa
gue hay una relacioén lineal entre los valores de r y r/P, pudiéndose determinar

con la ecuacion 34 el valor de una carga ultima de 2681 kN. La Tabla 10
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muestra el resumen de los resultados.

Figura 23: Capacidad de carga — Chin (1971) (Talara).
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0.00175 s o
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0.00225 R=0230316
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00025 4 v 000254x-+0 001 391
R=-0.801171

0.00275

0,003 A
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0.00325
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0.00375 —— )
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0.004

Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 10: Talara — Resumen método de Chin (1971).

N° de puntos a 4] R,
8 0.00139 0.00025 0.8012
6 0.00120 0.00032 0.9303
4 0.00083 0.00037 0.9716

Fuente: Ninanya (2018).

4.2.3.4 Método de Massad (1986)

A partir de la ecuacion 36 se fue posible armar la curva de la Fig. 24,
observandose que se obtiene una mejor relacion lineal al considerarse los
altimos 9 puntos de la curva, de acuerdo al factor de correlacion obtenido, ver
Tabla 11. Consecuentemente, de la ecuacién 37 se determiné una carga ultima
de 2147 kN.
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Figura 24: Capacidad de carga — Massad (1986) (Talara).
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Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 11: Talara — Resumen método de Massad (1986).

N° de puntos a B R,
9 247.1950 0.8848 0.9901
7 352.6231 0.8211 0.9869
5 562.1599 0.8211 0.9869

Fuente: Ninanya (2018).

4.2.3.5 Método de Décourt (1996)

De acuerdo a la ecuacion 28 se calcularon valores de rigideces que se
utilizaron para construir la curva de la Fig. 25. De la Tabla 12, se puede concluir
que al considerarse los 4 ultimos puntos de la curva la relacion lineal entre P y
K mejoran. Finalmente, en base a la ecuacion 23, la capacidad de carga
resulta 3155 kN.
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Figura 25: Capacidad de carga — Décourt (1996) (Talara).
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Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 12: Talara — Resumen método de Décourt (1996).

N° de puntos a 4] R,
8 625.56 -0.0942 0.3771
6 766.87 -0.185 0.6198
4 984.46 -0.3119 0.6631

Fuente: Ninanya (2018).

4.3 Modelamiento numérico

Usando el método de los elementos finitos en Plaxis 2D se desarrollé un
modelo numérico a fin de evaluar la capacidad de carga del pilote bajo una
carga axial a compresion. El pilote se representd usando un modelo
axisimétrico empleando elementos triangulares de 15 nodos. Asi mismo, el
comportamiento mecanico del suelo fue representado a través del modelo

constitutivo elastoplastico Mohr-Coulomb.
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4.3.1 Condiciones de contorno

El tamafio del modelo se designdé de acuerdo a la longitud del pilote
hincado. Ademas, a lo largo de todo el pilote fue considerado una interface
para simular el comportamiento suelo-estructura. Con respecto a las
condiciones de contorno en términos de desplazamiento, se asumio los bordes
laterales x =0 mientras que en el borde inferior se restringid tanto
desplazamiento en x como en y y en el borde superior se dejo libre todo x y y.
En el caso de las cargas, se consider6 una fuerza distribuida axial a
compresion prescrita en la cabeza del pilote.

En las etapas de célculo, la fase inicial definié las condiciones iniciales
representando los esfuerzos en el modelo. Para la primera etapa, se asigno el
material del pilote y se activé la interface. Posteriormente, en la Ultima etapa, la
distribucion de cargas prescritas sobre la cabeza del pilote fue activada. Se
consideré un refinamiento de la malla alrededor del pilote para capturar de una
mejor manera las gradientes de deformacion. La malla se form6 con 713
elementos, 5941 nodos y un tamafio promedio del elemento de 0.64 m. La
correspondiente malla deformada debido al asentamiento se presenta en la Fig.
26.

Figura 26: Modelo numérico de la zona SE3 de la refineria de Talara.
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Fuente: Ninanya (2018).
4.3.2 Resultados

Los resultados numéricos obtenidos en Plaxis 2D tras simular un pilote
con una distribuciéon de cargas verticales a compresiéon en la cabeza de este
muestran que los maximos esfuerzos totales verticales y cortantes ocurren bajo
la punta del pilote alcanzando valores de 4220 kN y 692 kN, respectivamente
(ver Fig. 27 (a) y (b)). Ademas, la Fig. 27 (c) y (d) presenta las deformaciones
totales verticales y cortantes desarrolladas en maximos valores bajo el pilote,
con valores de 0.014 y 0.099, respectivamente.

Asi mismo, fue posible obtener la curva carga axial vs asentamiento del
modelo numérico, donde la capacidad de carga mostrada en esta de 1450 kN
es comparada con la media obtenida de las pruebas de carga experimental de
1750 kN en la Fig. 28.

Figura 27: Resultados del modelo en Plaxis 2D de la zona SE3 de la refineria de

Talara: (a) esfuerzos efectivos verticales - ¢’,,, (b) esfuerzos cortantes - z,),, (c)

deformaciones totales verticales - €,,, y (d) deformaciones cortante - Y ,,.
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Figura 28: Comparacion de las curvas carga x asentamiento obtenidas en las pruebas
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de carga y el analisis numérico en Plaxis 2D para el caso de la zona SE3 de la
Refineria de Talara.

Carga axial (kN)
0 400 800 1200 1600 2000
0 i i i
-0.001 e
0,002 1

-0.003

~0.004

Asentamiento (m)

L0008 4
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~  Preseale estcho
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Fuente: Ninanya (2018).
4.4 Resumen de estimacion de capacidad de carga

En la Fig. 29 se muestra los resultados de capacidad de carga obtenidos
a través de las diferentes metodologias empleadas en el desarrollo del caso de
Talara. Es evidente que a través del método tedrico y semi-empirico se
obtuvieron buenos resultados a excepcion del método de Decourt y Quaresma
(1982), que genero un error relativo del 25 %. Por otro lado, los resultados de
los métodos graficos presentaron gran diferencia del obtenido en la prueba de
carga consiguiéndose errores de hasta el 80 %. Finalmente, el resultado de
capacidad de carga por parte del método numérico tan solo difiere en un 17 %
del de la prueba de carga.

Lo mencionado puede ser también visto en la Tabla 13, la cual muestra el

. P, —P. .
error relativo (e, =|”’I‘,“’wx100%) entre los resultados de capacidad de
ult (campo)

carga de las metodologias usadas con la media de las pruebas de carga (1750
kN).

Tabla 13: Resumen de célculo de capacidad de carga para el caso de Talara.
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Error relativo (%)

Método de célculo Capacidad de carga (kN) .

-
Terzaghi y método
(anélisgis t):ac')rico) ’ 1659 220
Aoki y Velloso (1975) 1869 6.80
Monteiro (2000) 1686 3.66
Decourt y Quaresma (1982) 2195 25.43
Van der Veen (1953) 1750 0.00
Brinch-Hansen (1963) 2536 44,91
Chin (1971) 2681 53.20
Massad (1986) 2147 22.69
Décourt (1996) 3155 80.29
MEF (analisis numérico) 1450 17.14

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 29: Capacidad de carga de los diferentes métodos presentados para el caso
de Talara.
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Fuente: Ninanya (2018).
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CAPITULO 5: CASO DE ESTUDIO: CAMPINAS

Pruebas de carga a compresion fueron llevadas a cabo sobre los suelos
residuales colapsables del campo experimental de la Universidad de
Campinas, localizada en el estado de Sao Paolo, en Brasil. Se analizaron 3
pilotes excavados y asi como se obtuvieron resultados de prueba de carga en
campo se cuenta con los del ensayo SPT, el cual es presentado por
Albuquerque (2001).

5.1 Campo experimental de la Universidad de Campinas

El campo experimental de la Universidad de Campinas cuenta con una
estratigrafia del subsuelo formada, basicamente, por 6.5 m de arcilla limo-
arenosa seguida por 10.5 m de limo arcillo-arenoso con un nivel freatico

ubicado a una profundidad de 19 m, ver Fig. 30.

Figura 30: Modelo conceptual del campo experimental de Campinas.
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Fuente: Modificado de Albuquerque (2001).
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La Fig. 30 también muestra la distribucion de resultados del ensayo de
SPT a lo largo de su profundidad. Los correspondientes valores de pesos

especificos y parametros de resistencia se muestran en la Fig. 31 (a) y (b).

Figura 31: Variacion de los: (a) pesos especificos natural y saturado y (b) parametros
del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb (c y ¢) del campo experimental de

Campinas a lo largo de la profundidad.
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Fuente: Modificado de Albuquerque (2001).

Los célculos de los mddulos de elasticidad del suelo se realizaron a traves

de correlaciones con la literatura de Viana da Fonseca (1996). La ecuacion 41

expresa al médulo de elasticidad en funcién de los nimeros de golpe, resultado

del ensayo SPT, en unidades de MPa y la Fig. 32 muestra los valores
calculados a lo largo de la profundidad del suelo.

Es=7.940.24Ngpy (41)

Fueron ejecutadas un total de 3 pruebas de cargas estaticas, entre
rapidas y lentas, en pilotes excavados de concreto armado de 12 m de largo y
0.4 m de diametro considerandose 4 dias de intervalo entre ensayos. Estos se

instrumentaron con extensémetros eléctricos a 0.3 m,5m, 11.1 my 11.7 m de
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profundidad. Una gata hidraulica fue utilizada para la aplicacion de las cargas

junto con una célula de carga calibrada que permitia obtener lecturas digitales

de la carga aplicada. En la Fig. 33 se muestra el sistema de reaccion

compuesto por una viga de reaccion, sistema de tirantes y pilotes.

Figura 32: Modulo de elasticidad del campo experimental de Campinas a lo largo de su

profundidad.
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Fuente: Modificado de Albuquerque (2001).

Figura 33: Sistema de reaccion de las pruebas de carga en pilotes excavados.
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La Tabla 14 muestra un resumen de los resultados obtenidos a partir de las

pruebas de carga experimental en términos de carga de rotura y asentamiento

maximo.

Tabla 14: Carga de rotura y asentamientos maximos en las pruebas de carga

experimentales de Campinas.

Pilote Ensayo Carga de rotura (KN) Asentamiento maximo (mm)
Lento 1 400 (interrumpida) 1.55
1 Lento 2 600 (interrumpida) 3.82
Lento 3 684 112.48
Lento 670 107.7
? Rapido 717 71.19
Lento 693 65.94
° Rapido 771 65.43

5.2 Estimacién de capacidad de carga

5.2.1 Meétodo tedrico

Fuente: Albuquerque (2001).
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La capacidad de carga de pilote, respecto a la metodologia teorica, fue
estimada con la propuesta de Terzaghi (1943) (resistencia a la punta) y el
método a (resistencia a la friccion lateral). La obtencién de la resistencia a la
punta del pilote se obtuvo con la ecuacion 2 consiguiéndose un valor de 413
kN. Consecuentemente, se calculd la resistencia a la friccion lateral unitaria con
la ecuaciéon 16 obteniéndose un valor de 257 kN como resistencia a la friccion
lateral. Finalmente, con los dos métodos empleados se determinG como

capacidad de carga 670 kN.

5.2.2 Métodos semi-empiricos

5.2.2.1 Método de Aoki y Velloso (1975)

Para la determinacion de la capacidad de carga de pilote se uso la
ecuacion 20 y se obtuvieron los factores de correccién y correlacion de la Tabla
4 y 5, correspondientemente. Como resistencia a la punta y a la friccién se
estimo 72 kN y 79 kN, correspondientemente. En otras palabras, a partir de la
metodologia de Aoki y Velloso (1975) se calculé 151 kN como capacidad de

carga del pilote.

5.2.2.2 Método de Monteiro (1997)

Bajo las consideraciones de la seccion 3.2.2 y la determinacion de los
factores de correlacion y correccion a partir de la Tabla 6 y 7
correspondientemente se estimé un valor de 103 kN como resistencia a la
punta y 194 kN como resistencia a la friccion del pilote. Por ende, con el
meétodo de Monteiro (1997) se obtuvo una capacidad de carga de 297 kN.

5.2.2.3 Meétodo de Décourt y Quaresma (1982)

Se pudo calcular un valor de 126 kN como resistencia a la punta y 357 kN
como resistencia a la friccién del pilote a partir de las consideraciones de la
seccion 3.2.3 y determinacion del factor k en la Tabla 8. Por consiguiente, a

partir de la metodologia de Decourt y Quaresma (1982) se calculé6 483 kN
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como capacidad de carga del pilote.

5.2.3 Meétodos graficos

5.2.3.1 Método de Van der Veen (1953)

Las curvas de la Fig. 34 fueron construidas usando la ecuacién 27 y
asumiendo que la capacidad de carga se encuentra entre 500 kN Y 700 kN.

Ademas, se observa que la curva correspondiente a una capacidad de carga

de 550 kN muestra una relacion lineal entre r, y —In (1 —:—"); por ende, se

ult

asume al valor mencionado como capacidad de carga del pilote. Los
correspondientes valores de B, ay del coeficiente de correlacion se muestran
en la Tabla 15.

Figura 34: Capacidad de carga — Van der Veen (1953) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 15: Campinas — Resumen método de Van der Veen (1953).
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Py (kN) a B R,

500 1.548 -0.198 0.970
550 1.014 -0.026 0.999
600 0.597 0.147 0.949
650 0.414 0.208 0.952
700 0.154 0.441 0.831

Fuente: Ninanya (2018).

5.2.3.2 Método de Brinch-Hansen (1963)

Asumiendo los 8, 6 y 4 ultimos puntos de la curva mostrada en la Fig. 35,
desarrollada a partir de la ecuacién 33, se formé la Tabla 16, la cual muestra
los correspondientes valores de a, B y factores de correlacion para los tres
casos mencionados. Se consiguié una mejor relacion lineal al considerarse los
4 Gltimos puntos (R, = 0.99) entre las otras opciones, obteniéndose un valor de
capacidad de carga igual a 700 kN.

Figura 35: Capacidad de carga — Brinch-Hansen (1963) (Campinas).

r(mm)
01 | 10 100
0 -
bdrczssnend cumcara 4 altimos puntos:
0.002 Y0002 B v 0000 14X 0003642
£ RE0.9817 gt
0.004 T — 1
6 altimos puntos: N
- v 001 19%+0,003229
L
< 0.006 R*-0.9826
=
-
=
= 0.008
=~
~
S—
(a
e 0.1
e
0.012 4 \ & |
0.014 Legenda :
——  Curva Brinch-Hansen (1963) 1

0.016

Fuente: Ninanya (2018).
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Tabla 16: Campinas — Resumen método de Brinch-Hansen (1963).

N° de puntos a B R,
8 0.0031 0.0001 0.9817
6 0.0032 0.0001 0.9826
4 0.0036 0.0001 0.9895

Fuente: Ninanya (2018).

5.2.3.3 Método de Chin (1971)

La Fig. 36 es resultado de la evaluacion de todos los puntos de la curva
carga x asentamiento en la ecuacion 28. Inmediatamente del grafico se
observa que hay una relacién lineal entre los valores de r y r/P, pudiéndose

determinar con la ecuacion 34 el valor de una carga ultima de 682 kN.

Figura 36: Capacidad de carga — Chin (1971) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).
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5.2.3.4 Método de Massad (1986)

Con la ecuacién 36 se construyo la curva de la Fig. 37, observandose que

se obtiene una mejor relacion lineal al considerarse los ultimos 12 puntos de la

curva, de acuerdo al factor de correlacion obtenido, ver Tabla 17.

Consecuentemente, de la ecuacion 37 se determind una carga Ultima de 676

KN.

Py, (kN)

S80

SN A

60 -

610

620 -

630

640 -

650

6060

Tabla 17: Campinas — Resumen método de Massad (1986).

N° de puntos a B R,
12 87.0320 0.8712 0.9964
10 94.3452 0.8599 0.9952
8 80.8279 0.8809 0.9893
6 80.8379 0.8807 0.9876

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 37: Capacidad de carga — Massad (1986) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).
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5.2.35 Método de Décourt (1996)

Valores de rigidez fueron obtenidos con la ecuacién 38 para construir la
curva de la Fig. 38. De la Tabla 18, se puede concluir que al considerarse los 7
altimos puntos de la curva la relacion lineal entre P y K mejoran. Finalmente,

en base a la ecuacion 23, la capacidad de carga resulta 688 kN.

Tabla 18: Campinas — Resumen método de Décourt (1996).

N° de puntos a B R,
11 584.20 -0.7949 0.9323
9 662.31 -0.9404 0.9762
7 740.87 -1.0762 0.9899
5 741.29 -1.0762 0.9725

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 38: Capacidad de carga — Décourt (1996) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).
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5.2.3.6 Método de Butler y Hoy (1977)

Siguiendo las consideraciones de la seccion 3.3.6 sobre la curva carga X
asentamiento se trazaron las lineas rojas que se muestran en la Fig. 39, cuya

interseccion proyectada en el eje de las abscisas muestra al valor de capacidad
de carga con un valor de 530 kN.

5.2.3.7 Método de Davisson (1972)

Se construyé la Fig. 40 trazando una recta roja que sigue las
consideraciones de la seccidon 3.3.7. La interseccién entre la recta mencionada

y la curva proyecta en el eje de las abscisas la capacidad de carga equivalente
a 625 kN.

Figura 39: Capacidad de carga — Butler y Hoy (1977) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).
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Figura 40: Capacidad de carga — Davisson (1972) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).
5.2.3.8 Método de la NBR-6122 (1996)

De acuerdo a la seccion 3.38 se trazd la linea roja en la Fig. 41,
obteniendo un valor de la capacidad de carga de 660 kN a partir de la

proyeccion de la interseccion de la linea con la curva con asentamiento.

Figura 41: Capacidad de carga — NBR-6122 (1996) (Campinas).
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Fuente: Ninanya (2018).

5.3 Modelamiento numérico

Un modelo numérico se desarrollé usando el método de los elementos
finitos en Plaxis 2D con el propésito de determinar la capacidad de carga del
pilote bajo una carga axial a compresion. El pilote se represent6 usando un
modelo axisimétrico empleando elementos triangulares de 15 nodos. Ademas,

se consider6 el modelo constitutivo elastoplastico Mohr-Coulomb para
representar el comportamiento mecanico del suelo.

5.3.1 Condiciones de contorno

Para simular el pilote excavado, el tamafio del modelo se establecié de
acuerdo a la longitud del pilote. Ademas, se considerd una interface a lo largo
del pilote para simular el comportamiento suelo-estructura. Las condiciones de
contorno en términos de desplazamiento consideraron los bordes laterales

x = 0 mientras que en el borde inferior se restringié tanto desplazamiento en x
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como en y y en el borde superior se dejo libre todo x y y. En el caso de las
cargas, se considerd una fuerza distribuida axial a compresion en la cabeza del
pilote.

En las etapas de calculo, la fase inicial definié las condiciones iniciales
representando los esfuerzos en el modelo. Para la primera etapa, se asigno el
material del pilote y se activo la interface y la distribucion de cargas prescritas
sobre la cabeza del pilote. Se consider6 un refinamiento de la malla alrededor
del pilote para capturar de una mejor manera las gradientes de deformacion. La
malla se formd con 1419 elementos, 11732 nodos y un tamafio promedio del
elemento de 0.78 m. La correspondiente malla deformada debido al

asentamiento se presenta en la Fig. 42.

Figura 42: Modelo numérico del campo experimental de Campinas.
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Fuente: Ninanya (2018).
5.3.2 Resultados

De los resultados numéricos generados por una distribucion de cargas
verticales a compresion sobre el pilote se puede observar que en la Fig. 43 (a)
y (b) que los maximos esfuerzos totales verticales y cortantes ocurren bajo la

punta del pilote. Ademas, la Fig. 43 (c) y (d) muestra como las deformaciones
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totales verticales y cortantes se desarrollan hasta alcanzar valores de 0.38 y
0.43, respectivamente.

Como resultado principal del modelo numérico se muestra la Fig. 44,
donde la capacidad de carga obtenida de 636 kN es comparada con la media

obtenida de la prueba de carga experimental de 660 kN.

Figura 43: Resultados del modelo en Plaxis 2D del campo experimental de Campinas:

(a) esfuerzos totales verticales - ., (b) esfuerzos cortantes - t,,,, (c) deformaciones

totales verticales - ,, y (d) deformaciones cortante - Y.
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(©) (d)
Fuente: Ninanya (2018).

Figura 44: Comparacion de las curvas carga x asentamiento de la media obtenida en

las pruebas de carga y el analisis numeérico en Plaxis 2D para el caso del campo
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Fuente: Ninanya (2018).

5.4 Resumen de estimacion de capacidad de carga

La Fig. 45 resume los resultados de capacidad de carga obtenidos a

través de las diferentes metodologias empleadas en el presente. Se observa

gue de entre todos los métodos, el resultado al emplear el método de la NBR-
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6122 (1996) resulta el mismo a la de la prueba de carga experimental (660
kN). Por otro lado los resultado obtenidos por el método de Aoki y Velloso
(1975) y Monteiro (2000) muestran mayor discrepancia con el resultado de la
prueba de carga, en términos de capacidad de carga con errores relativos de
77.2 % y 55%, respectivamente.

Lo mencionado puede ser también visto en la Tabla 19, la cual muestra el
error relativo entre los resultados de capacidad de carga de las metodologias

usadas con la media de las pruebas de carga (660 kN).

Tabla 19: Resumen de calculo de capacidad de carga para el caso de Campinas.

Error relativo(%)

Método de célculo Capacidad de carga (kN) .

r
Terzaghi y método
(anélijis :eérico) ' o70 1o
Van der Veen (1953) 550 16.7
Brinch-Hansen (1963) 700 6.1
Chin (1971) 682 3.3
Massad (1986) 676 2.4
Décourt (1996) 688 4.2
Butler y Hoy (1977) 530 19.7
Davisson (1972) 625 0.8
NBR-6122 (1996) 660 0.0
Aoki y Velloso (1975) 151 77.2
Monteiro (2000) 297 55.0
Decourt y Quaresma (1982) 483 26.8
MEF (anélisis numérico) 636 3.6

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 45: Capacidad de carga de los diferentes métOodos presentados para el caso

de Campinas.
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CAPITULO 6: CASO DE ESTUDIO: BRASILIA

En los campos experimentales de la Universidad de Brasilia, ubicada en el
Distrito Federal de Brasil se realizaron pruebas de carga con pilotes excavados
y ensayos de SPT. Estos fueron presentados por Guimardes (2002) y
Mascarenha (2003).

6.1 Campo experimental de la Universidad de Brasilia

El perfil estratigrafico del campo experimental de la Universidad de
Brasilia con los respectivos valores de N-SPT a lo largo de su profundidad se
muestra en Fig. 46. El nivel freatico no fue detectado antes de los 14 m
profundidad, mas bajo nivel de investigacion. Resultados de pesos especificos
y pardmetros de resistencia fueron determinados en la investigacion de
Guimaraes (2002) y Mascarenha (2003), ver Fig. 47(a) y (b). Cabe resaltar que
solo se contdé con resultados de parametros de resistencia desde

profundidades de 3 m a 9 my pesos especificos desde 1 m hasta 10 m.

Figura 46: Modelo conceptual del campo experimental de la Universidad de Brasilia.
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Fuente: Modificado de Mascarenha (2003).
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Figura 47: Variacion de los: (a) pesos especificos natural y saturado y (b) pardmetros
del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb (c y ¢) del campo experimental de Brasilia a

lo
larg
o de

la
prof
undi
dad.
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Fuente: Modificado de Guimaraes (2002) y Mascarenha (2003).

285

Guimaraes (2002) presentdé 5 pruebas de carga estatica en pilotes

excavados de concreto armado de 0.3 m de diametro y 7.5 m y 8 m de largo

para diferentes épocas del afio, ver Tabla 20, considerandose parametros en

condiciones saturadas y no saturadas para los meses de mayor (noviembre a

marzo) y menor (mayo a agosto) precipitacion pluviométrica, respectivamente.

Para la medicion de los asentamientos se requiri6 de 6 extensémetros

eléctricos instaldndose 4 de estos en la cabeza y 2 a lo largo del pilote,

midiéndose con células de carga.
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Tabla 20: Resumen de las pruebas de carga realizadas en el campo experimental
de la Universidad de Brasilia.

PC Pilote Inicio Fin Tipo Prax Tmax Tfinal
1 1 21/02/00  22/02/00 Lento 270 16.1 14.9
2 5 22/06/00  23/06/00 Lento 270 9.4 7.3
3 2 09/08/00  10/08/00  Lento 300 3.8 2.6
4 3 26/10/00  27/10/00  Lento 240 8.7 5.2
5 4 06/03/01 06/03/01 Lento 210 6.8 6.2
6 1 06/11/01 07/11/01 Lento 390 6.4 4.3
7 5 13/11/01  14/11/01 Lento 360 9.5 7.7
8 5 21/11/01  21/11/01  Lento 390 28.4 26.3
9 3 04/12/01 05/12/01 Lento 270 5.2 3.8

10 3 06/12/01 07/12/01 Lento 310 7.2 6.0

11 3 12/12/01  13/12/01 Lento 310 3.0 11

12 3 13/12/01 13/12/01 Rapido 330 6.0 3.7

13 3 13/12/01  14/12/01 Rapido 330 3.9 1.9

14 4 22/01/02  23/01/02 Lento 240 5.1 3.4

15 4 24/01/02  25/01/02  Lento 270 13.0 125

16 4 25/01/02  25/01/02  Lento 270 27.7 26.9

17 1 26/03/02  26/03/02 Lento 330 150.9 150.5

18 1 14/05/02  15/05/02  Lento 210 1795 178.1

19 1 21/05/02  21/05/02 Lento 180 4.6 1.3

20 1 28/05/02  29/05/02  Lento 240 206.52 202.7

21 1 07/08/022 07/08/02 Lento 300 209.43 209.3

Fuente: Mascarenha (2003).

6.2 Estimacién de capacidad de carga

6.2.1 Meétodo tedrico

La determinaciéon de la capacidad de carga de los pilotes para el caso de
Brasilia siguié el mismo procedimiento que el caso anterior (respecto a la
metodologia tedrica). Se obtuvo como resistencia a la punta un valor de 115 kN
Y 79 kN para los casos donde el suelo se encontraba bajo condiciones
naturales y saturadas, respectivamente. De acuerdo al calculo de la resistencia
a la friccion lateral se estim6 106 kN para el caso de Brasilia bajo condiciones
no saturadas empleando el método B. El calculo de la resistencia a la friccion
lateral con el método a para el caso con condiciones saturadas estimé un valor
de 114 KkN.
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Finalmente, con la propuesta de Terzaghi (1943) y el método B se
determind como capacidad de carga 221 kN para el caso de Brasilia en
condiciones naturales. Empleando el método a, para el caso Brasilia en

condiciones saturadas, se obtuvo una capacidad de carga de 193 kN.

6.2.2 Métodos semi-empiricos
6.2.2.1 Método de Aoki y Velloso (1975)

Usando la ecuacion 20 y obteniendo los factores de correccion y
correlacion de la Tabla 4 y 5, correspondientemente se estimoé la capacidad de
carga del pilote del caso Brasilia en condiciones naturales y saturadas. Para el
primer caso de Brasilia se calculd 36 kN como resistencia a la punta y 50 kN a
la friccion; en otras palabras, 86 kN como capacidad de carga del pilote. En el
segundo caso, Brasilia en condiciones saturadas, se estimé como resistencia a
la punta 67 kKN y a la friccibn 54 kN; es decir, una carga ultima del pilote

equivalente a 121 kN.

6.2.2.2 Método de Monteiro (1997)

Bajo las consideraciones del item 3.2.2 y la determinacion de los factores
de correlacion y correccion a partir de la Tabla 6 y 7 correspondientemente se
estimé para el caso Brasilia bajo condiciones naturales un valor de 44 kN como
resistencia a la punta y 92 kN como resistencia a la friccion del pilote; por ende,
se obtuvo una capacidad de carga de 136 kN. Respecto al pilote del caso
Brasilia bajo condiciones saturadas, se estimd como resistencia a la punta 58
kN y a la friccion 94 kN; en otras palabras 152 kN como capacidad de carga del

pilote.

6.2.2.3 Meétodo de Décourt y Quaresma (1982)
Se pudo calcular un valor de 52 kN como resistencia a la punta y 189 kN

como resistencia a la friccion del pilote para el caso Brasilia bajo condiciones

naturales a partir de las consideraciones de la seccion 3.2.3 y determinacion
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del factor k en la Tabla 8; por consiguiente, a partir de la metodologia de
Décourt y Quaresma (1982) se calcul6é 241 kN como capacidad de carga del
pilote. De la misma manera, respecto al pilote del caso Brasilia bajo
condiciones saturadas, se estimé como resistencia a la punta 78 kN y como
resistencia a la friccion 163 kN; es decir, 241 kN como carga ultima del pilote.

6.2.3 Métodos graficos

6.2.3.1 Método de Van der Veen (1953)

En la Fig. 48 (a), caso referente al caso de Brasilia en el que se considera
al suelo bajo condiciones naturales, se observa que la curva correspondiente a

una capacidad de carga de 315 kN muestra una relacion lineal entre r; y

P . .
—In (1 —P—"); por ende, se asume al valor mencionado como capacidad de

ult

carga del pilote. Teniendo las mismas consideraciones, en la Fig. 48 (b), caso
referente al caso de Brasilia en el que se considera al suelo bajo condiciones
saturadas, el valor de capacidad de carga adoptado es 230 KkN. Los
correspondientes valores de B, a y del coeficiente de correlacion se muestran

en la Tabla 16 para los casos mencionados.

Tabla 21: Brasilia — Resumen método de Van der Veen (1953).

Brasilia — Condiciones saturadas Brasilia — Condiciones no saturadas
Pyt (kN) ¢4 p R, Pyt (kN) ¢4 B R,
225, 0.50 ) 0.93 170 0.65 ) 0.86
0.38 0.27
255 0.40 ) 0.95 200 0.76 ) 0.86
0.31 0.55
285 0.31 ) 0.98 230 0.40 ) 0.97
0.23 0.15
315 0.22 ) 0.99 260 0.27 ) 0.96
0.08 0.04
345 0.17 ) 0.99 290 0.21 ) 0.95
0.03 0.00
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Fuente: Ninanya (2018).

Figura 48: Capacidad de carga — Van der Veen (1953) (Brasilia): (a) no

saturado y (b) saturado.

T, (mm)
0 1 2 3 9 5 6 7 ] 9 10
y=0.1711x-0.0299
R=098%4
vy, 215450079
RA=0.9926
—_— .
=
o5} A
G y=0.4992x0.3709 : -
e 15 RE-0.9281 N
x N
S— e
1.75 15}
: .".
-y \ A .
2 d ? 2
= Legenda \ \ ¥-0.3123x-0 2308
595 | | =0 Pult=225KN K091
e \ ;
= Pult=235kN \
251 | —& Pult=285kN ;
& Palt- 35N yO0.4025%:0.3137 \ \
i PO )z 38 » B d
313 Pult - 345 kN R:09528 ® \ !
al
3 A

(@)



r, (mm)

0 | 2 3 4 5 6 Y

T gy T
=%
~ X veO.2137x-0.0011
Ny
05 4 o R--0.9484
D2728%-0.0378
| - . R0 9582
I 4 N
y-0.6548x-0.2728
R4 8551
= |
—_— 15 1
L: w41, 3969x-10. 1519
'«-:‘ R*-09722
(a3 24
[
"
d
=)
_— 75 4
T 2
Legenda
&5~ P 170 4
3 4 Pult < 170 KN vels 58000 S5 28
| it = 2N
Pudt = 200 kN Riwd) 5626
Pult = 230 kN
3.3 14 db-  Pult =200 kN
Pult = 290 kN
4

Fuente: Ninanya (2018).
6.2.3.2 Método de Brinch-Hansen (1963)

Para el caso Brasilia donde se considera al suelo bajo condiciones no
saturadas se muestra la Fig. 49 (a), en la cual se observa una curva
desarrollada a partir de la ecuacion 33 y una mejor relacién lineal al
considerarse los 4 ultimos puntos, tal y como se puede confirmar en la Tabla
22. Asi mismo, la Fig. 49 (b), referida al caso Brasilia con suelo bajo
condiciones saturadas, también presenta una mejor relacion lineal al
considerarse la misma cantidad de puntos. Por lo tanto, segun la ecuacion 31,
la capacidad de carga para el caso de Brasilia bajo condiciones no saturadas y
saturadas es 285 kN y 263 kN, respectivamente.

Figura 49: Capacidad de carga — Brinch-Hansen (1963) (Brasilia): (a) no saturado y (b)

saturado.
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Tabla 22: Brasilia — Resumen método de Brinch-Hansen (1963).
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Brasilia — Condiciones saturadas Brasilia — Condiciones no saturadas

S\L[Jon?:s @ B Ry pﬁ\tljon?fs « B Ry
4 0.0086 0.0004  0.9855 4 0.0097 0.0003 0.9996
6 0.0095 0.0003 0.9337 6 0.0100 0.0003 0.9908
8 0.0114  0.0002 0.4837 8 0.0105 0.0003 0.9937

Fuente: Ninanya (2018).

6.2.3.3 Método de Chin (1971)

La Fig. 50 (a) y (b) es resultado de la evaluacion de los puntos de la curva
carga x asentamiento en la ecuacion 28. De ambos graficos se observa que
hay una relacién lineal entre los valores de r y r/P al considerarse los ultimos 4
puntos. Con la ecuacién 34 y valores de la Tabla 23 se pudieron determinar los
valores de carga ultima para los casos de Brasilia bajo condiciones naturales y

saturadas, siendo 297 kN y 232 kN, correspondientemente.

Tabla 23: Brasilia — Resumen método de Chin (1971).

Brasilia — Condiciones saturadas Brasilia — Condiciones no saturadas
N° de N° de
puntos @ B ke puntos « B ke
4 0.0056 0.0034 0.9970 4 0.0039 0.0043 1.0000
6 0.0078 0.0033 0.9950 6 0.0059 0.0043 0.9998
8 0.0011 0.0031 0.9828 8 0.0090 0.0043 0.9987

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 50: Capacidad de carga — Chin (1971) (Brasilia): (a) no saturado y (b) saturado.
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6.2.3.4 Método de Massad (1986)



Con la ecuacion 36 se construy6 las curvas de la Fig. 51 (a) y (b),
observandose que se obtiene una mejor relacion lineal al considerarse los
altimos 4 y 5 puntos de la curva en el caso de Brasilia donde considera al suelo
bajo  condiciones naturales 'y  saturadas, correspondientemente.
Consecuentemente, de la ecuacion 37 y la Tabla 24 se determiné como carga

tltima para el caso de Brasilia en condiciones naturales y saturadas 292 kN y
211 kN.

Figura 51: Capacidad de carga — Massad (1986) (Brasilia): (a) No saturado y (b)

Saturado.
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Tabla 24: Brasilia — Resumen método de Massad (1986).
Brasilia — Condiciones no saturadas Brasilia — Condiciones saturadas
N° de N° de
puntos @ B Ry puntos @ B Ry
4 33.2203 0.8863 0.9984 5 110.8097 0.4743 0.9940
6 6.2318 0.9939 0.9933 6 71.2655 0.6696 0.9438
8 12.7074 0.9677 0.9967 7 55.7403 0.7476 0.9664

8 63.0206 0.7100 0.9808

Fuente: Ninanya (2018).

6.2.3.5 Meétodo de Décourt (1996)
Con la ecuacién 38 fueron obtenidos valores de rigidez para construir las

curvas de la Fig. 52 (a) y (b). De la Tabla 25, se puede concluir que al

considerarse los 6 y 4 ultimos puntos de la curva correspondientes al caso
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Brasilia bajo condiciones naturales y saturadas respectivamente la relacion

lineal entre P y K mejoraba. Finalmente, en base a la ecuacion 23, la

capacidad de carga resulta 360 kN y 239 kN para el caso Brasilia sujeto a

condiciones no saturadas y saturadas, correspondientemente.

Tabla 25: Brasilia — Resumen método de Décourt (1996).

Brasilia — Condiciones saturadas

Brasilia — Condiciones no saturadas

N° de

N° de

puntos B Rz puntos B R,
4 112.36 -0.3390 0.7013 5 208.26 -0.8731 0.8917
6 88.162 -0.2447 0.8067 6 100.57 -0.3539 0.6219
8 63.1662 -0.1408 0.6149 8 60.811 -0.1474 0.3242

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 52: Capacidad de carga — Décourt (1996) (Brasilia): (a) no saturado y (b)
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Fuente: Ninanya (2018).
6.2.3.6 Método de Butler y Hoy (1977)

Partiendo de las consideraciones de la seccién 3.3.6, sobre la curva carga
X asentamiento se trazaron las lineas rojas que se muestran en la Fig. 53 (a) y
(b), cuya interseccion proyectada en el eje de las abscisas muestra el valor de
capacidad de carga para el caso Brasilia en condiciones naturales y saturadas,

siendo valores de 235 kN y 188 kN, respectivamente.

6.2.3.7 Meétodo de Davisson (1972)

Se construyeron las Fig. 54 (a) y (b) trazando una recta roja que sigue las
consideraciones de la secciéon 3.3.7. La interseccion entre las rectas
mencionadas y la curva proyectan en el eje de las abscisas la capacidad de
carga equivalente a 251 kN y 210 kN para el caso Brasilia bajo condiciones

naturales y saturadas.

Figura 53: Capacidad de carga — Butler y Hoy (1977) (Brasilia): (a) no saturada y (b)

saturada.

83



0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

0 + t t + + +

. $\1__4\

6

9

12
£
=
= 15
S
-

18 4

21

24 A

- Legenda

- 5 Prucha de cargn expernmental

30 4

(a)
P (kN)
0 30 60 90 120 150 180 210 240

0 ~ i t t t + t

13

26 1

39
7~~~
g
X 52
S
=

65

78 1

Legenda
M1 | < Prucha de carga experimental
|
[
b
(b)

Fuente: Ninanya (2018).

Figura 54: Capacidad de carga — Davisson (1972) (Brasilia): (a) no saturada y (b)
saturada.
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Figura 55: Capacidad de carga — NBR-6122 (1996) (Brasilia): (a) no saturada y (b)
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6.2.3.8 Método de la NBR-6122 (1996)
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De acuerdo a la seccion 3.3.8 se trazaron las lineas rojas en las curvas
carga x asentamiento de las Fig. 55 (a) y (b), obteniendo un valor de la
capacidad de carga de 271 kN y 211 kN para el caso Brasilia sujeto a

condiciones naturales y saturadas, respectivamente.

6.3 Modelamiento numérico

Para el caso Brasilia se desarrollaron dos modelos numeéricos usando el
método de los elementos finitos en Plaxis 2D con el propésito de determinar la
capacidad de carga del pilote bajo una carga axial a compresion. Los pilotes
para ambos casos, Brasilia bajo condiciones naturales y saturadas, se
representaron usando las mismas consideraciones mencionadas en el caso de
Campinas, tanto en el tipo de modelo empleado como en el modelo constitutivo

elastoplastico usado para representar el comportamiento mecanico del suelo.

6.3.1 Condiciones de contorno

Se considero la longitud del pilote para representar el tamafio del modelo;
ademas, se establecié una interface a lo largo del pilote para simular el
comportamiento suelo-estructura. Las condiciones de contorno en términos de
desplazamiento asumieron en los bordes laterales x = 0 mientras que en el
borde inferior se restringio tanto desplazamiento en x como en y y en el borde
superior se dejo libre todo x y y. En el caso de las cargas, se consider6é una
fuerza distribuida axial a compresion en la cima del pilote.

En las etapas de calculo, la fase inicial definio las condiciones iniciales
representando los esfuerzos en el modelo. Para la primera etapa, se asigné el
material del pilote y se activé la interface y la distribucion de cargas prescritas
sobre la cabeza del pilote. Se considerd un refinamiento de la malla alrededor
del pilote para capturar de una mejor manera las gradientes de deformacion. La
malla se formd con 977 elementos, 8136 nodos y un tamafio promedio del
elemento de 0.6 m. La correspondiente malla deformada debido al

asentamiento se presenta en la Fig. 56.
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Figura 56: Modelo numérico del campo experimental de Brasilia.
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Fuente: Ninanya (2018).

6.3.2 Resultados

Respecto a los resultados numéricos generados por una distribucion de
cargas verticales a compresion sobre el pilote analizado para el caso Brasilia
se puede observar que tanto en la Fig. 57 (a) y (b) como en la Fig. 58 (a) y (b),
caso bajo condiciones naturales y saturadas respectivamente, los maximos
esfuerzos totales verticales y cortantes ocurren bajo la punta del pilote. Por otro
lado, la Fig. 57 (c) y (d) muestra como las deformaciones totales verticales y
cortantes se desarrollan hasta alcanzar valores de 0.10 y 0.12 respectivamente
para el caso Brasilia bajo condiciones naturales. Asi mismo, de la Fig. 58 (¢) y
(d) se obtiene deformaciones totales verticales y cortantes maximas de 0.45 y
0.60 correspondientemente para el caso Brasilia bajo condiciones saturadas.

Finalmente, como resultado principal del modelo numeérico del caso
Brasilia donde el suelo esta en condiciones naturales se muestra la Fig. 59 (a),
en la cual la capacidad de carga obtenida de 268 kN es comparada con la
obtenida de la prueba de carga experimental. De la misma manera, la Fig. 59
(b) el resultado de capacidad de carga de 170 kN conseguido por el analisis

numérico es comparada con la de la prueba de carga experimental, para el
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caso Brasilia bajo condiciones saturadas.

Figura 57: Resultados del modelo en Plaxis 2D del campo experimental de Brasilia
bajo condiciones naturales: (a) esfuerzos totales verticales - g,,,, (b) esfuerzos
cortantes - 7,,, (C) deformaciones totales verticales - ¢, y (d) deformaciones cortante -
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Fuente: Ninanya (2018).
Figura 58: Resultados del modelo en Plaxis 2D del campo experimental de Brasilia
bajo condiciones saturadas: (a) esfuerzos totales verticales - a,,,, (b) esfuerzos

cortantes - 7,,,, (C) deformaciones totales verticales - ¢, y (d) deformaciones cortante -
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Figura 59: Comparacion de las curvas carga x asentamiento del campo experimental

de Brasilia obtenida en las pruebas de carga y del andlisis numérico en Plaxis 2D: (a)
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6.4 Resumen de estimacién de capacidad de carga

La Fig. 60 resume los resultados de capacidad de carga obtenidos a
través de las diferentes metodologias empleadas en el caso Brasilia. Respecto
a la Fig. 60 (a), caso en el que se consideré al suelo en condiciones naturales,
se observa que de entre todos los métodos, resultados de las literaturas de
NBR-6122 (1996), Brinch Hansen (1963) y Davisson (1972) consiguen
aproximaciones mas cercanas en comparacién con las obtenidas de las
pruebas de carga, ocurriendo lo mismo con el resultado numérico. Los
resultados desfavorables son los obtenidos con los métodos de Aoki y Velloso
(1975) y Monteiro (2000). Lo mencionado puede ser también visto en la Tabla
26, la cual muestra el margen de error que se produce al comparar los
resultados de capacidad de carga de las metodologias usadas con la de la
prueba de carga (270 kN).

Por otro lado, respecto al caso de Brasilia en condiciones saturadas, la
Fig. 60 (b) se expresa que la metodologia que da resultados mas cercanos a
los de la prueba de carga (210 kN) son las de Davisson (1972) y NBR-6122
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(1996) con 210 kN y 211 kN, respectivamente. Al igual que en el caso de
Brasilia en condiciones no saturadas, la metodologia de Aoki y Velloso (1975)
genera un resultado muy distinto al obtenido en la prueba de carga con un error
relativo de 42.4, ver Tabla 27.

Figura 60: Capacidad de carga de los diferentes métodos presentados para el caso
de Brasilia: (a) condiciones naturales y (b) saturadas.
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Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 26: Resumen de calculo de capacidad de carga para el caso de Brasilia en

condiciones naturales.

Error

Método de calculo - R,;;  Capacidad de carga (kN) .
relativo(%) - e,

Terzaghi y método B 991 181

(analisis tedrico)

Van der Veen (1953) 315 16.7
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Brinch-Hansen (1963) 285 5.6

Chin (1971) 297 10.0
Massad (1986) 292 8.1
Décourt (1996) 360 33.3
Butler y Hoy (1977) 235 13.0
Davisson (1972) 251 7.0
NBR-6122 (1996) 271 0.4
Aoki y Velloso (1975) 86 68.1
Monteiro (2000) 136 49.6
Decourt y Quaresma (1982) 241 10.7
MEF (anélisis numérico) 268 0.7

Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 27: Resumen de célculo de capacidad de carga para el caso de Brasilia en

condiciones saturadas.

i i Capacidad de carga Error

Método de calculo )
(kN) relativo(%)
Terzaghi y método «
o o 193 8.1

(analisis teorico)
Van der Veen (1953) 230 9.5
Brinch-Hansen (1963) 263 25.2
Chin (1971) 232 10.5
Massad (1986) 211 0.5
Décourt (1996) 239 13.8
Butler y Hoy (1977) 188 10.5
Davisson (1972) 210 0.0
NBR-6122 (1996) 211 0.5
Aoki y Velloso (1975) 121 42.4
Monteiro (2000) 152 27.6
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Decourt y Quaresma (1982) 241

MEF (analisis numérico) 170

14.8
19.0

Fuente: Ninanya (2018).
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CAPITULO 7: CASO DE ESTUDIO: SURRA

El comportamiento de pilotes excavados fue examinado a través de
pruebas de carga axiales a traccion sobre los suelos arenosos del sur de Surra,
Kuwait. Se cuenta tanto con ensayos de campo como de laboratorio, que son

presentados por Ismael (2001).
7.1 Campo experimental del sur de Surra

El campo en el que se llevaron a cabo los ensayos se ubica al sur de
Surra, Kuwait, donde el suelo presenta arenas cementadas desde la superficie
del suelo hasta la profundidad evaluada. La masa de suelo presenta una
heterogeneidad ya que cuenta con gravas, arenas, limos, arcillas y minerales
auténticos como carbonatos y sulfatos. Basicamente, el perfil del suelo consiste
de 4.5 m de arena limosa cementada medianamente densa seguida de 2 m de

arena limosa cementada muy densa, ver Fig. 61.

Figura 61: Modelo conceptual del suelo del sur de Surra (Kuwait).
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Fuente: Modificado de Ismael (2001).
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La Fig. 61 muestra la distribucion de resultados del ensayo de SPT a lo
largo de su profundidad realizados con intervalos de 1 m, a excepcion del
primer resultado. Valores de pesos especificos son mostrados en la Fig. 62(a)
mientras que los modulos de elasticidad del suelo en la Fig. 62(b). En cuanto a
los parametros del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, se realizaron
ensayos de compresion triaxial, resultando como angulo de friccién y cohesion
valores de 20 kPa y 35 ° para el estrato superior y 0 kPa y 34 ° para el inferior.

Figura 62: Variacion del: (a) peso especifico natural y (b) médulo de elasticidad del

campo experimental del sur de Surra a lo largo de la profundidad.
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b 3
3 \ 55
Legenda | Legenda
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6.5 - - " g 65 -
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Fuente: Modificado de Ismael (2001).

Fueron realizadas 2 pruebas de cargas estaticas axiales a traccion en
pilotes excavados de concreto armado de 2.65 m de largo y 0.2 m de diametro
estando separadas cada uno a una distancia de 4 m. Las cargas fueron
aplicadas con incrementos de 2 ton manteniéndose por un tiempo de no menos
de 15 min. Ismael (2001) menciona que los resultados para los 2 pilotes
evaluados resultaron similares coincidiendo en que la capacidad de carga
resulta en 156.8 kN.
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7.2 Estimacién de capacidad de carga

7.2.1 Método tedrico

La capacidad de carga de pilote, respecto a la metodologia teorica, fue
estimada con la ecuacién 3.11 y asumiendo las consideraciones de Broms
(1966) consiguiéndose determinar un valor de capacidad de carga igual a 53.5
KN.

7.2.2 Métodos semi-empiricos

7.2.2.1 Método de Aokiy Velloso (1975)

Para la determinacion de la capacidad de carga de pilote se consideré lo
expuesto por Cintra y Aoki (2011) tanto en esta metodologia como las otras
semi-empiricas. La capacidad de carga axial a traccién o el 75 % de la

resistencia a la friccion resulté 7 kN.

7.2.2.2 Método de Monteiro (1997)

Como se especificd en la metodologia anterior, la capacidad de carga
axial a traccion del pilote fue considerada el 75 % de la resistencia a la friccién
del pilote, consiguiéndose un resultado de 9 kN.

7.2.2.3 Método de Décourt y Quaresma (1982)

Se pudo calcular un valor de 130 kN como capacidad de carga axial a
traccion del pilote de este caso, obteniendo el mejor resultado entre las

metodologias empleadas.

7.3 Modelamiento numérico

Se desarrollé un modelo numérico para calcular la capacidad de carga de
un pilote sujeto a una carga axial a traccion usando el método de los elementos

finitos en Plaxis 2D. Se asumieron las mismas consideraciones de los casos
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anteriores para representar el pilote y el comportamiento mecanico del suelo.

7.3.1 Condiciones de contorno

Para simular se consider6 una interface a lo largo del pilote para simular
el comportamiento suelo-estructura. Las condiciones de contorno en términos
de desplazamiento fueron las optadas en los casos desarrollados. En el caso
de las cargas, se considero una fuerza distribuida axial a traccion en la cima del
pilote.

En las etapas de calculo fueron dirigidas tal y como los casos de
Campinas y Brasilia. Se consider6é un refinamiento de la malla alrededor del
pilote para capturar de una mejor manera las gradientes de deformacion. La
malla se formé con 701 elementos, 5876 nodos y un tamafio promedio del
elemento de 0.26 m. La correspondiente malla deformada debido al

asentamiento se presenta en la Fig. 63.

Figura 63: Modelo numérico del campo experimental del sur de Surra.
0.0m
0.5m
1.0m
1.5m
20m
25m
3.0m
35m
40m

P e e e e e i | 45m

Fuente: Ninanya (2018).
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7.3.2 Resultados

De los resultados numéricos generados por una distribucion de cargas
verticales a traccion sobre el pilote se puede observar que en la Fig. 64 (a) y (b)
que los maximos esfuerzos totales verticales y cortantes se desarrollan en el
suelo que se encuentra en contacto con la parte lateral del pilote. Ademas, la
Fig. 64 (c) y (d) muestra como las deformaciones totales verticales y cortantes
se desarrollan hasta alcanzar valores de 0.06 y 1.47, respectivamente.

Como resultado principal del modelo numérico se muestra la Fig. 65,
donde la capacidad de carga axial a traccion obtenida de 156.3 kN es

comparada con la media obtenida de la prueba de carga experimental.
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Figura 64: Resultados del modelo en Plaxis 2D del campo experimental de Surra: (a)

esfuerzos totales verticales - a,,,, (b) esfuerzos cortantes - z,,,, (c) deformaciones

totales verticales - ,, y (d) deformaciones cortante - Y,

4

(c) (d)
Fuente: Ninanya (2018).

Figura 65: Comparacion de las curvas carga x desplazamiento vertical del caso de

Surra de las pruebas de carga experimental y del andlisis numérico en Plaxis 2D.

101



Carga axial (kN)

o 20 40 Gl 80 100 120 140 164 180

() G " N ——
0,002 a S
0004

LLALES

0008 4

001

oui2

0014

Desplazamiento vertical (m)

Legenda

|
1
|
|
Oui6 w
{

Prucha de curga experuncntal

002 4 = resente estudwo

0022 *

Fuente: Ninanya (2018).

7.4 Resumen de estimacion de capacidad de carga

La Fig. 66 resume los resultados de capacidad de carga obtenidos a
través de las diferentes metodologias empleadas en el presente. Se observa
que de entre todas los métodos, el resultado al emplear la literatura de Décourt
y Quaresma (1982) considerando las manifestaciones de Cintra y Aoki (2011)
resulta con aproximaciones mas cercanas en comparacion con las obtenidas
de las pruebas de carga, obteniéndose un error relativo de 37.9 %. Lo
mencionado puede ser también visto en la Tabla 28, la cual muestra el margen
de error que se produce al comparar los resultados de capacidad de carga de
las metodologias usadas con la media de las pruebas de carga (156.3 kN).

Figura 66: Capacidad de carga de los diferentes métodos presentados para el caso

de Surra.
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Legenda

1 Anidisas tednico

2 Avkr & Velloso (1975)

§ Momzesro (2000)

| Decourt-Quuresins (1982)

5 MET (Analias munénco)

6 Procbs de carga en campo
(Ismacl, 2001)

Capacidad de carga (kN)
- o x _:_ ;:I ;

'

Fuente: Ninanya (2018).

Tabla 28: Resumen de calculo de capacidad de carga para el caso de Surra.

Capacidad de Error relativo(%)

Método de calculo

carga (kN) er
Anélisis teorico - R, 54 65.6
Aoki y Velloso (1975) — 0.75R;, 7 95.5
Monteiro (2000) - 0.75R;, 10 93.6
Decourt y Quaresma (1982) -

97 37.9

0.75R;,
MEF (andalisis numérico) 156 0.19

Fuente: Ninanya (2018).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

a)

b)

d)

La estimacion de la capacidad de carga de pilotes es un importante tema
en la ingenieria geotécnica. El uso de métodos tedricos que consideren el
efecto de la friccibn negativa mejord los resultados de capacidad de

carga.

Los métodos semi-empiricos se desarrollaron a base de ensayos SPT
consiguiendo estimaciones mas precisas con la literatura de Decourt
(1982) respecto a las pruebas de campo, a excepcién del caso de estudio
Talara.

Respecto a los métodos graficos, la metodologia de la NBR-6122 (193)
consiguiod los resultados de capacidad de carga mas similares al de las

pruebas de carga (caso de estudio Campinas y Brasilia).

Los resultados numéricos calculados mediante el método de elementos
finitos dieron buenas predicciones para los casos de estudio a excepcion
del caso de Brasilia en condiciones de suelo saturado. Con respecto a la
prueba de campo de Brasilia en condiciones saturadas, la discrepancia
observada en el resultado calculado (170 kN), en comparaciéon con el
valor experimental (210 kN), puede deberse al tipo de andlisis
considerado en la simulacion numérica (analisis drenado) mientras que la
prueba de campo, llevada a cabo en solo un dia, probablemente necesitd

un analisis adicional bajo condiciones no drenadas.

En el caso de Surra, tanto las aproximaciones teoricas como semi-
empiricas consiguieron resultados de capacidad de carga axial a traccion
con enormes errores relativos, debiéndose a que estas ultimas dependen
de las condiciones del suelo. El mejor de ente ellos fue el de Decourt y

Quaresma (1982), con un 37.9% de error relativo.
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Recomendaciones

a) Para futuros trabajos se recomienda considerar el efecto de grupo como
aumento de la capacidad de carga debido a que cuando se instala

aumenta el confinamiento y a su vez la resistencia del suelo.

b) Evaluar también la deformacion ya que un buen disefio de ingenieria

indica garantizar la resistencia y deformabilidad.

c) Considerar en la simulacion numérica el proceso de instalacion de los
pilotes para un mejor desarrollo de la curva carga x asentamiento y del
resultado de capacidad de carga, asi como realizar un modelaje en 3-D.

d) Emplear métodos tedricos enfocados explicitamente al célculo de la
capacidad de carga axial a traccion de pilotes.
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ANEXOS

A1l- PLANO DE UBICACION — EXPLORACION GEOTECNICA DE LA
REFINERIA DE TALARA.
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A2- REGISTRO DE SONDEO SE3 - SO01.
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A3- RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO POR
ESTRATO
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