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RESUMEN

El sismo ocurrido en la Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985, en donde
muchos de los edificios colapsaron, una de las causas principales fue que las
cimentaciones no cumplian con ciertos requisitos, por lo que en este trabajo se
decide estudiar las cimentaciones profundas con diversos métodos, que
ayudaran a formar un criterio propio y hacer la mejor eleccion para obtener

capacidades de carga, en la practica profesional.

Actualmente existen diversas teorias para obtener la capacidad de carga de los
pilotes, sin embargo al ser empleados, arrojan resultados variables, por lo que
se considera importante conocer las ecuaciones que cada teoria emplea, asi

como los parametros que se consideran.

En el presente trabajo se estudian los criterios de Tamez, Zeevaert y Meyerhof,
donde se exponen los parametros y las ecuaciones con las que se obtiene la
capacidad de carga en pilotes que trabajan por punta y por friccion, ademas se
muestran las graficas de los factores de capacidad de carga que cada uno de

ellos emplea

Por otra parte, se describen las ecuaciones a emplearse para calcular los
asentamientos, cuando el desplante de la cimentacion es apoyada en un suelo
resistente o cuando la deformacion de los suelos se da por la consolidacion

primaria y secundaria.

Finalmente, tomando una prueba de carga de pilotes, se hace una comparacion
de las capacidades de carga obtenido en las ecuaciones que se muestran en el
capitulo 2 y se establece la teoria mas cercana a lo que se obtiene en una prueba

experimental, en pilotes de friccion y pilotes de punta.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Objetivos

Objetivo general

Estudiar algunos métodos de obtencion de capacidad de carga en
cimentaciones profundas y comparar los resultados teoricos obtenidos

con la capacidad de carga obtenida en un pilote de prueba de carga.

Objetivos especificos

Definir parametros que se toman en cuenta para obtener capacidad de

carga en pilotes de punta y pilotes de friccion.

Analizar la capacidad de carga en cimentaciones profundas con pilotes
individuales de punta y de friccion mediante las teorias de Zeevaert,

Tamez y Meyerhof.

A partir de un pilote de prueba de carga, obtener la capacidad de carga
mediante las teorias que se describen y compararlo con la capacidad

obtenida en la prueba de carga.

Definir las diferencias que existen en cada uno de los métodos

estudiados.
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1.2 Justificacion

En las diversas teorias para obtener la capacidad de carga en cimentaciones
profundas existen diferencias que dependen de los parametros que se
consideran, obteniéndose distintos resultados, por lo que es importante

hacer un analisis de las ecuaciones que se usan y tener criterios propios.

1.3 Planteamiento del problema

Las cimentaciones profundas tienen estrecha relacion con el suelo donde se
desplantan, donde las propiedades y caracteristicas son afectadas por
diversos factores que pueden variar a través del tiempo, ademas de existir
varios métodos para la obtencion de capacidad de carga, por lo que se vuelve

un tema complicado el cual debe ser analizado minuciosamente.

Debido a lo mencionado, es importante hacer analisis y comparaciones entre
las diversas teorias, ante lo cual surge la pregunta ¢Cuales son las
diferencias significativas entre los métodos que se analizan para el
calculo de capacidad de carga en cimentaciones profundas y cual es el
meétodo con el que se obtiene una capacidad de carga mas cercano al

obtenido de pilotes de prueba de carga en campo?.

1.4 Alcances

El proposito de este trabajo es conocer los conceptos basicos de
cimentaciones profundas con pilotes de punta y de friccion. Se presentan
tres métodos de obtencion de capacidad de carga de cimentaciones

profundas.

Posteriormente a partir de la capacidad de carga obtenida en pilotes de
prueba de carga en campo, se comparan los resultados de capacidad de carga
que se obtiene al aplicar las tres teorias y se define el método con el que se
obtiene una capacidad de carga cercana al obtenido en un pilote o pila de

prueba en campo.
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1.5 Tipos de pilotes

Las dos clasificaciones que se consideran son segun el material del que estan
elaborados ya sea de madera, acero y concreto y por el diseno, pilotes de

punta y pilotes de friccion.

1.5.1 Pilotes segun el material

a) Pilotes de acero

Son elementos hechos a base de tubos o perfiles H laminados, vigas de acero
de patin ancho y de seccion I, los cuales se hincan en el suelo con sus
extremos abiertos o cerrados, en ocasiones, el tubo se llena de concreto para
tener una mejor resistencia. En caso de ser necesario se empalman por medio

de soldadura remaches o tornillos.

La capacidad de carga admisible estructural del acero es:

Qadm=Asfs (1 1)

Donde:
Asg: area de la seccion transversal del acero

fs: esfuerzo admisible del acero

En casos de dificil hincado como lo es en gravas, arenas densas o rocas, a
estos pilotes se le adaptan puntas o zapatas de hincado como se muestra en

las figura 1.1.

b) Pilotes de concreto

Estos pueden ser prefabricados, o fabricados in situ, los primeros suelen ser
de seccion transversal cuadrada u octagonal, se emplea refuerzo con la
finalidad de resistir el momento flexionante que se genera durante su

maniobra y trabajo en su vida util.

12



soldadura

soldadura

Figura 1.1: Pilotes con puntas adaptadas. Braja M. (2001).

Para los pilotes colados in situ, se hace una perforacion en el terreno y se
llena con concreto; pueden ser ademados o no. En el caso de los pilotes
ademados se hacen utilizando un tubo de acero con la ayuda de un mandril
y se llena el tubo de concreto, se usa cuando la perforacion es inestable, una
vez vaciado el concreto se procede a retirar el ademe uniformemente, también

se puede usar lodo bentonico para estabilizar la perforacion.

c) Pilotes de madera

Son elementos que se obtienen de los troncos de los arboles, con una longitud
entre 10 y 20 m, debe ser recta y sin defectos, éstos no resisten altos
esfuerzos al hincarse, su capacidad de carga es de 25 a 30 toneladas; se usan
zapatas de acero para evitar danos en la punta del pilote, al igual que en la
parte superior debe usarse un capuchon o cabezal. Debe evitarse el empalme
en este tipo de pilotes cuando se espera que tomen cargas laterales o de
tension, en caso de ser necesario se deben usar manguitos de tubo con
longitud mayor de cinco veces el diametro del pilote o se pueden usar soleras

metalicas con tornillos.

Los pilotes de madera se dividen en tres tipos:
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Clase A: Soportan cargas pesadas con diametro minimo del pilote de 0. 35

m

Clase B: Soportan cargas medias con diametro minimo del fuste de 0.30 m

Clase C: Se usan en trabajos provisionales de construccion 0 para
estructuras cuando todo el pilote esta debajo del nivel freatico, el diametro

minimo del fuste debe ser de 0.30 m.

La capacidad de carga admisible de carga es de:

Qadm= Abfw (14)

Ap: area promedio de la seccion transversal del pilote

fu: esfuerzo admisible de la madera.

El uso de estos pilotes en la actualidad ya no es muy comun debido a la

magnitud de las edificaciones y los nuevos materiales descubiertos.

1.5.2 Pilotes segun el diseno

a) Pilotes de punta

Los pilotes de punta son aquellos que se desplantan sobre un estrato de alta
resistencia o material rocoso, en este caso la capacidad de carga ultima

depende directamente del material sobre el cual se desplanta.

Cuando se trata de un material rocoso la longitud necesaria del pilote se
determina con facilidad y en caso de que sea un estrato de suelos resistente
para determinar la longitud, se debe empotrar en el estrato resistente 3 veces

el diametro de la pila.

Estos dos casos se observan en la siguiente figura 1.2.

14



Suelo
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Figura 1.2: Pilotes de punta. Braja M. (2001).

Es importante mencionar que para suelos en proceso de consolidacion, este
tipo de pilotes con el paso de los anos presenta el problema de emersion, un
claro ejemplo son los edificios desplantados sobre pilotes empotrados en
estrato resistentes (profundos) que se ubican en la zona de lago de la

zonificacion geotécnica de la ciudad de México.

b) Pilotes de friccion

Es un caso contrario al anterior, este tipo de pilotes se desplantan sobre un

suelo de baja resistencia, trabajan por la friccion que se genera en el fuste.

Son practicos para ser usados en suelos en proceso de consolidacion pues
éstos pueden estar penetrando en el suelo, su longitud depende de: la
resistencia cortante del suelo, la carga aplicada y del tamano del pilote. El
tipo de instalacion es un factor que se debe considerar en el disefio ya que
de esto depende su comportamiento pues produce cambios en el estado de
esfuerzos y deformaciones alrededor de los mismos, por lo cual tiene

influencia en la movilizacion de la resistencia por friccion.

15



“suelo blando

Figura 1.3: Pilotes de friccion. Braja M. (2001).

Se conocen dos tipos principales de pilotes segun la instalacion:

Pilotes hincados o desplazantes: Al ser hincados producen un
desplazamiento lateral del suelo que tienden a comprimir el suelo
circundante y originan compresion bajo su punta, lo cual provoca que el

coeficiente K sera superior al empuje de tierras en reposo Ko.

Pilotes colados in situ: En este caso se hacen realizando una excavacion
previa del diametro y longitud especificada en el disenno para posteriormente
introducir la armadura de acero y finalmente se vacia el concreto, éstos al
ser excavados provocan una relajacion de esfuerzos por lo que el coeficiente

Ko sera inferior al empuje de tierras en reposo Ko.

Cuando existe hundimiento regional se produce una fuerza de arrastre,

conocida como friccion negativa, lo cual se explica en el siguiente capitulo.

16



CAPITULO 2

CAPACIDADES DE CARGA EN
CIMENTACIONES PROFUNDAS

En las cimentaciones profundas existen fenomenos o factores que alteran la
capacidad de carga de los pilotes o pilas, a continuacion, se presenta uno de
éstos que es muy comun en las arcillas donde existe alta compresibilidad y

de resistencia muy blanda como las que se encuentran en el valle de México.

2.1 Friccion negativa
La consolidacion del suelo trae como consecuencia el desarrollo de la friccién

negativa en los pilotes, las causas que generan la consolidacion:

e Debido a una sobrecarga en la superficie del suelo.

e En un relleno reciente, el peso propio del suelo.

e Reduccion de los niveles piezométricos, debido a bombeo de agua en
los acuiferos del suelo.

e Abatimiento del nivel freatico por evaporacion o recarga insuficiente.

e Remoldeo ocasionado en el hincado de los pilotes.

La friccion negativa surge efecto de diferente forma en pilotes aislados y

grupos de pilotes.

a) Friccion negativa en un pilote aislado.

Cuando un pilote se localiza sobre un estrato compresible el cual se
encuentra en proceso de consolidacion, los asentamientos varian

dependiendo de las condiciones del estrato del suelo.

17
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Figura 2. 1: Movimiento relativos pilote-suelo.

Si la penetracion del pilote, es menor que el asentamiento 8o, en el fuste se
observa una elevacion llamada por Terzaghi punto neutro. En la parte
inferior de este punto, el suelo se asienta menos que el pilote y se genera
friccion positiva mientras que en la parte superior el suelo se asienta mas

que el pilote y se desarrolla la friccion negativa, (Fig. 2.1).

La posicion del eje neutro depende del movimiento entre el pilote y el suelo;
en el caso de los pilotes que se encuentran apoyados en estratos resistentes,
este se localiza cerca de la punta del pilote y se desarrolla friccion negativa

en todo el fuste.

Para obtener el eje neutro, se hace un equilibrio de fuerzas, con la cara axial
sobre el pilote, la capacidad de carga por punta y la friccion desarrollada

entre el pilote y el suelo.

b) Friccion negativa en un grupo de pilotes

Para un grupo de pilotes, deben tomarse en consideracion las areas
tributarias de cada pilote, el Dr. Zeevaert presenta un esquema de la

influencia de las areas como se observa en la siguiente figura.

18
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Figura 2.2: Areas tributarias en un grupo de pilotes. Zeevaert (1973).

La carga que se transmite por friccion negativa a un pilote interior, debe ser
inferior a la carga correspondiente al area tributaria, mientras que para los
pilotes de la esquina o del borde, no existe esta restriccion. Cuando la
cimentacion es rigida, se genera un puenteo de la carga de la estructura que
incrementa la carga en los bordes y esquinas. Por otra parte, la friccion
negativa resulta mayor en las esquinas y bordes estos dos fenéomenos se

compensan entre si.

La friccion negativa en un grupo de pilotes, provoca la reduccion del esfuerzo
efectivo vertical en el suelo, (Fig. 2.3) lo cual afecta a su vez la friccion
desarrollada entre el pilote y el suelo si se considera que depende del esfuerzo

efectivo.

19



"1

numero de pilotes por unidad dcsup.rf i

perimetro del pilote = Td

,d»‘

resistencia limite ol esfuerzo <:ortmm’€§‘iw

Figura 2.3: Reduccion de la presion efectiva vertical del subsuelo en

presencia de friccion negativa en un grupo de pilotes. Auvinet.
Reduccion de friccion negativa
Algunas condiciones para reducir la friccion negativa en los pilotes son:

e Alojar los pilotes en perforaciones previas ademadas o estabilizadas
con lodo bentonico, ensanchando su punta para proteger el
recubrimiento durante su instalacion.

e Disminuir el diametro del pilote en la parte superior, sin afectar la
capacidad por punta.

Pilotes apoyados en un estrato resistente

El pilote se desplanta en suelo resistente y se desarrolla friccion negativa a
lo largo del fuste del pilote, se describen algunas causas por las que se genera
este efecto: por relleno superficial, por hundimiento regional y por

consolidacién.

20



e Por relleno superficial

Terzaghi y Peck (1967) hacen la siguiente consideracion, en un grupo de
pilotes, la carga por friccion negativa que soporta un pilote interior por efecto
de relleno superficial, no puede ser mayor que el peso del suelo
correspondiente a su area tributaria. Por lo que la carga transmitida en la

punta de los pilotes se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Qt=Q+Q +Q (2.1)
Q== (2.2)
Q =x="1 (2.3)

Doénde:

Q: Carga transmitida por la estructura
Q": Peso del relleno por pilote

FN: Carga debida a la friccion negativa
A: Area del grupo de pilotes

Hr: Espesor del relleno superficial

v: Peso volumétrico del suelo de relleno
n: Numero de pilotes

®: Perimetro del grupo de pilotes

H: espesor del estrato compresible

T: Resistencia media al corte del material compresible

La reduccion de distancia entre pilotes, disminuye la friccion negativa.

e Por abatimiento del nivel freatico

21



Cuando se genera friccion negativa por el abatimiento de nivel freatico, en
un grupo de pilotes, la fuerza de arrastre no puede ser mayor que la

correspondiente a la sobrecarga inducida por el abatimiento.

El criterio de la ecuacion 2.3, puede generarse como sigue:

Qt=Q+Q +Q~ (2.4)

Donde

Q y Q": Representan lo indicado anteriormente

Q""": Sobrecarga inducida por el abatimiento

Q,,, — AY Hg (25)

n

Ha: Abatimiento de nivel freatico, los demas parametros se definieron en el

inciso anterior.

Algunas consideraciones que se pueden tomar en cuenta para disminuir el

efecto de la friccion negativa son:

e Disminuir el diametro de los pilotes en la parte superior.
e En un grupo de pilotes, reducir la distancia de separacion entre los

pilotes.

2.2 Teorias de capacidad de carga

Existen muchas teorias de capacidad de carga, en donde la mayoria se basan
en hipotesis simplificadas del comportamiento de los suelos, en desarrollos

y deducciones matematicas a partir de tales hipotesis.

Entre otras teorias la observacion, la experimentacion y el empirismo juegan

un papel muy importante.
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A continuacion se exponen tres teorias para la obtencion de capacidad de

carga en pilotes de punta y de friccion.

2.2.1 Meétodo de Zeevaert

a) Capacidad de carga por punta

Los pilotes de punta se recurren cuando los pilotes de friccion no son
suficientes para soportar una estructura, en las cuales puede haber dos

casos:

a) Cuando el estrato resistente se encuentre entre estratos compresibles,
(figura 2.4) en este caso se debe analizar la resistencia del estrato
inferior para soportar las cargas transmitidas por las pilas, asi como

los asentamientos diferenciales y totales.

Suel

2%,

suelo
altamente
compresible

Estrato firme

Suelo medio
compresible

Figura 2.4: Pilas de punta sobre un estrato duro y debajo de estos estratos de
compresibilidad media. Zeevaert (1973).
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b) Los pilotes de punta descansan sobre un estrato firme que se extiende
a grandes profundidades (figura 2.5). Para lo cual conviene utilizar
grupos de pilas para la cimentacion. Las pilas colocadas en el estrato
resistente desarrollaran friccion lateral, la cual contribuye a la

capacidad de carga de las pilotes.

Ademas la capacidad de carga de estas pilas dependera de las propiedades
mecanicas del suelo de desplante, la distribucion de los pilotes, longitud
de hincado en el estrato resistente y de la densidad y confinamiento del

estrato.

g 7 / 70
%/// // // /w L // 7 %
‘ |

Estrato
compresible

/ / / 4
: estrato firme, dep05|tos '
profu ndos /

’ / Y

Figura 2.5: Pilotes de punta soportados sobre un estrato duro de gran
profundidad. Zeevaert (1973).

Los pilotes de punta deben cumplir con dos funciones principales:
e Tomar la carga del edificio.

e Tomar los incrementos de carga vertical que se generan durante un

sismo, ademas de las fuerzas de arrastre que se generan a largo plazo.
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La teoria del Doctor Zeevaert esta basada en la ecuacion propuesta por
Terzaghi para la capacidad de carga de los pilotes, la cual la modifica al

agregarle la compacidad relativa, quedando de la siguiente manera:

Qpu = Ap * 1.2[cN + 04 * Ng|(D; + 0.1) (2.6)

Donde

Ap: Area de la seccion transversal del pilote de punta

c: Cohesion del estrato de apoyo

o4: Esfuerzo vertical efectivo al nivel de desplante

D:: Factor de reduccion debido a la compresibilidad del suelo debajo de la
punta de la pilote. Cuando el suelo bajo la punta de la pila es muy denso el
valor (Dr + 0.1) = 1.0, para un estrato semidenso puede llegar hasta 0.6 y
para un material muy compresible puede alcanzar valores tan bajos como
0.30 (adimensional).

N¢, Ng: factores de capacidad de carga, funcion del angulo de friccion interna
del suelo de apoyo (adimensional). Se obtienen mediante las siguientes

ecuaciones o mediante la grafica de la figura 2.7.

N, = tan(m/4 + ®/2) + — ot 2.7
c = tanim 2cos2(m/4+®/2) tan @ (2.7)
20tand -2 Y
(et ®)cos
9" 2cos?(m/4+®/2) (2.8)
Donde
0=0@Brn/4—D/2+pB) (2.9)

®: Angulo de friccion interna
Los angulos 0,® ,3 se expresan en radianes.

En la siguiente figura se observa de donde se obtienen los angulos 6 y B.
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Figura 2.6. Desarrollo de la superficie de falla en un cimiento profundo
contintio. Zeevaert (1973).

Las distancias xy y
X=p cos B

y: empotramiento del pilote en el estrato resistente
Ymax: empotramiento para f=0; valor maximo de g

— B Bn/4—d/2+p)tand
p 2 cos(m/4+d/2) € (2 1 O)

26



600

500

400
350~

300
250

200

1501

100

90

30

70

60

50

40
351

30
251

Values of N, N,

20

15

10

8.0

7.0
6.0 pd

5.0

4.0
3.5

For:¢=0

N.=5.7

3.0
2.5

/

N,=1.0

2.0

1.5

1.0

/

00

10°

20°
Values of ¢

30°

40°

50°

Figura 2.7: Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas,

Zeevaert (1973).
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b). Capacidad de carga por friccion

Uno de los principales objetivos que se desea alcanzar al utilizar pilotes de
friccion es reducir el asentamiento, controlar las excentricidades y tensiones
de una estructura. Este tipo de cimentacién se emplea en suelos donde se

generan grandes hundimientos, o sea en suelos blandos.

El Dr Zeevaert (1973) considera que los pilotes de friccion deben penetrar
continuamente en la masa del suelo por lo que al momento de ser disefiados
se debe considerar un factor de seguridad igual a 1; es decir que se disenen
a la falla, dejando un colchéon del suelo dependiendo del hundimiento

regional de la zona para no llegar a la capa dura.

Qi = (PF)ia

Total overburden stresses -’}'.
+q load

Depth at level d-d \

Q= (PF)a

Figura 2.8: Incremento en el esfuerzo vertical debido a friccion positiva.
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Por otra parte, la resistencia por friccion a lo largo del fuste del pilote
depende de la pérdida en la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo
provocada por el hincado del pilote, y la posterior recuperacion debida a la
consolidacion del material contra el fuste, por otro lado, los pilotes se
sostienen en el suelo por medio de la friccion que se desarrolla a lo largo de
su fuste, generandose un incremento en el esfuerzo vertical en el suelo

circundante.

Durante el proceso de hincado, el suelo pierde su resistencia natural y se
desarrollan altos excesos de presion de poro, los cuales se disipan tan pronto

el agua fluye al suelo circundante.

En el hincado de los pilotes, el suelo se remoldea, este proceso se considera
que se produce a una distancia aproximada de 0.1ro desde el fuste del pilote
y dicho remoldeo continuia, en menor medida, hasta aproximadamente un
diametro; una pequena capa de suelo circundante remoldeada alrededor del
pilote se consolida el cual alcanza una resistencia al esfuerzo cortante que

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

T = c+op, tan Or (2.11)
Donde

c: La cohesion del material a la profundidad z

onz: Esfuerzo efectivo horizontal a la misma profundidad, el cual produce la
consolidacion.

tang:: Factor de proporcionalidad que mide la tasa con que el suelo gana
resistencia al esfuerzo cortante a medida que el suelo se consolida.

@r: Angulo de fricciéon remoldeado.
Usando el modelo de Mohr Coulomb (Fig. 2.9) se obtiene la siguiente relacion

de esfuerzos efectivos horizontales y verticales, en funcion de los esfuerzos

principales.
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op _ (01+03)—(01—03) cos2a

o, (01+03)—(01—03)coSs2a (2.12)

Soi

5o |
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§ =0y tan ¢,

|
|
I
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" ]
I
1
!
|
|
|

@

Oy Oh

Figura 2.9: Obtencion de resistencia al corte bajo esfuerzos efectivos. Zeevaert
(1973).

Tomando en cuenta la figura 2.9 se hacen las debidas operaciones

algebraicas y se obtiene:

2a = 0, + (%) (2.13)

sen®, = cos2a (2.14)
_ (01—03)

@, = ©ito) (2.15)
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Sustituyendo en las ultimas tres ecuaciones en la ecuacion 2.14 y realizando

operaciones algebraicas se tiene:

on _ 1-sen?@,

1

o, 1l+sen?0, N@ (2.16)

Finalmente despejamos y obtenemos que el valor del esfuerzo horizontal

queda de la siguiente forma:

1—-sen?@ 1
_ Lzsen’@y ~ _ 1 (2.17)

0O, — o
h ™ 1+sen2gp, % @

Sustituyendo en la ecuacion 2.14 obtenemos el valor del esfuerzo cortante

_ [1—sen2®r
1+sen2@,

tan (Z)r] o, (2.18)

En sus investigaciones el Dr Zeevaert obtuvo que para el caso de pilotes de
friccion, cuando son desplazantes o hincados, ocurre la reconsolidacion del
suelo y el ajuste de los esfuerzos efectivos alrededor del pilote, esto obtenido
a partir de pruebas de compresion no confinada en arcillas, por lo que senala
que la resistencia al esfuerzo cortante natural de la arcilla que se ve afectada
se reduce en un 60% aproximadamente de su valor inalterado original;
postula que esa resistencia minima ocurre a una distancia del 10% del radio

del pilote a partir de su fuste.
Por otra parte, cerca del fuste del pilote, una capa pequena de
aproximadamente el 10% del radio del pilote se remoldea y reconsolida, la

cual incrementaba su resistencia de acuerdo con la siguiente ecuacion:

T = KQ)O-OZ (219)
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Figura 2.10: Estado de esfuerzos en el fuste del pilote. Zeevaert (1973).

La falla en el fuste depende de la ley de la resistencia de Coulomb en términos
de esfuerzos verticales, como resultado del remodeo al instalar el pilote, el
suelo pierde su cohesion por lo que se considera el esfuerzo cortante de esta
forma:

e Esfuerzos totales:

T = 0.3qu (2.20)

Donde:
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qu: Resistencia a la compresion no confinada en muestras inalteradas de

arcilla en su condicion original.
e basados en esfuerzos efectivos:
K=(1-sen2)/(1 + sen2 @) (2.21)

f6) = tang (2.22)

Donde:

®: Angulo de friccién interna obtenido en ensayes drenados con material

remoldeadoreconsolidado.

Para encontrar la capacidad friccionante del suelo se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

Qry = fOZWT dz (2.23)
Donde

®: Perimetro de la pila, en caso de ser pilote circular se considera:
w=12r (2.24)

Al momento de calcular la capacidad de carga en pilotes de friccion, se
considera que dichos pilotes se sostienen por el suelo por medio de la friccion
que se desarrolla a lo largo de su fuste, la cual al mismo tiempo, generara un

incremento en el esfuerzo vertical en el suelo circundante

2.2.3 Friccion negativa y friccion positiva

El esfuerzo vertical efectivo al nivel de desplante (punta de los pilotes)

depende de la friccion negativa que se genere en el pilote a lo largo del fuste,
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hasta el estrato de apoyo como se muestra en la (Figura 2.11) se observa que
la friccion negativa disminuye los esfuerzos efectivos. Se debe tener en

cuenta, también, que en el estrato de apoyo se genera friccion positiva.
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Figura 2.11: Fricciéon negativa desarrollada en pilotes de punta empotrados

en un estrato duro. Zeevaert (1973).

Esta friccion puede estimarse con la expresion:
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(A)KO

FNd = m * Zg Opz Az (225)

3a

Donde

®: 1.05 (rtdo)

Kd: coeficiente de friccion (arcillas y limos arcillosos equivalen a 0.33)
a: area tributaria del pilote

Y4 Aoy, Az: Area de esfuerzos.

El Doctor Zeevaert (1973) muestra un algoritmo para determinar la friccion
negativa y positiva, basandose en la figura 2.13 y presenta dos casos en las

que se puede dar la friccion negativa y la friccion positiva.

2Fa Toi-l
el i f—
I : Gi-1
' Pilote :
Fi.l I I"
d@i-1 \ \ ]
1 // * # MNivel i-1
IIII I|III
_ \ i
.| i -
/ | |
E. IIIII III|II
! % E . & Nivel i
Fi '\
- — i
: ai ' :
— Toi =

Figura 2.12 Esquema de bases teédricas para determinar friccion negativa,

Loépez R. 2005, tomada de Zeevaert (1973)..
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Fi.1=(0i.-1—o00i)*ai-1

Fi=(0i—o00i)*ai

(nivel i-1)

(nivel 1)

(2.26)

(2.27)

a) cuando el fenomeno de friccion negativa se da desde la parte
superior del pilote (figura 2.13)

Teniendo como condicion:

e La friccion negativa en el nivel i-1 es igual a cero
e El esfuerzo oo; es igual a oi.1

La friccion negativa se calcula como sigue:

(FN); = (00;i — 0}) G;

Suelo

compresible

FIN

Qo/o

(2.28)

A

N

Suelo de alto rg
ba Ja compreslbllig

'

stencla y

alel

Figura 2. 13: Friccién negativa desarrollada desde la cabeza del pilote (Lépez

R. 2005).

36



b). cuando el fenomeno de friccion negativa inicia en la punta del

pilote (figura 2.14)

—_——
o~
-
-

Zuelo ' ol

compreslkle i

AN /

[jl:'ll ."ll} \-"'._L ug S on
I —
LY RV
Estrato Durao ! FN /b
I.'"._
Suelo | '

campreslle

Figura 2. 14: Friccion negativa desarrollada desde la cabeza del pilote (Lopez

R. 2005).

En este caso se conoce la friccion negativa en el nivel i, el esfuerzo o; y el

esfuerzo oy;:

La friccion negativa se calcula como sigue:

(FN)i—1 = (0¢; — 0y) Gj—1

Donde:

FN: Friccion negativa
0. Esfuerzo efectivo inicial

o;: Esfuerzo efectivo final debido a la friccion negativa.

37

(2.29)



a;: Area tributaria del pilote o pila

c) cuando el fenomeno de friccion positiva se da desde la parte superior
del pilote (figura 2.13).

Conociendo la friccion positiva en el nivel i-1, el esfuerzo oy;_; y el esfuerzo

Oj—1-

La friccion positiva se calcula mediante la siguiente ecuacion:
(FP); = (00; — 01) G; (2.30)

d) Cuando el fenomeno de friccion positiva se da desde a partir de la punta
del pilote (figura 2.14).

La friccion positiva se evalua.

(FP)i-1=(0i-1-00i-1)*ai-1 (2.31)

(PF);: Friccion positiva
o;: Esfuerzo efectivo final debido a la friccion positiva
0. Esfuerzo efectivo inicial debido a la friccion positiva

a;: Area tributaria del pilote o pila
De forma general, para revisar esta condicion la carga que se transmite al
suelo por medio de la cimentacion (P) mas la friccion negativa (FN) debe ser

menor a la capacidad de carga en la punta (Qp) mas la friccion positiva (FP).

P+FN<Q, +FP (2.32)
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2.2.3 Método de Tamez

a) Capacidad de carga por punta

En los pilotes apoyados en estratos de alta resistencia, la capacidad
friccionante que se genera es pequena comparada con la alta capacidad de

carga de la punta, por lo que esta se desprecia.
La capacidad de carga por punta se obtiene mediante la ecuacion:

Qpu = 0aNgAp (2.33)
Donde
o4: Presion vertical efectiva al nivel de desplante del pilote.
Ng: Factor de capacidad de carga, funcion de @, segiun Berezantzev.
®p: Angulo de friccion de la arena bajo la punta del pilote, después de
compactada por el hincado, obtenida por la expresion empirica
Dp=0.5%"1+20°.

Ab: Area de la seccién transversal en la base del pilote.

Para los pilotes que se desplantan en arenas, la capacidad de carga se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:
1
Apu = 5VYBNy+aqNq (2.34)

Sin embargo se desprecia el factor %yBNY debido a que suele ser muy

pequeno; quedando la capacidad de carga ultima por punta de la siguiente
forma:

Qpu = Ab x 04 * Nq (2.35)

Las literales ya fueron definidas con anterioridad.
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Grdfica 2.12: Factores de capacidad de carga segun Berezantzev. Chavez y

Col. (2003)

b) Capacidad de carga de pilotes de friccion

“Cuando la punta del pilote se

Angulo de friccion interna @

apoya en un estrato de suelo de baja

resistencia, la capacidad de carga del suelo subyacente la punta es muy
pequena, la mayor parte de la carga aplicada sobre la cabeza del pilote se
transfiere por friccion al suelo subyacente, su capacidad de carga ultima se

expresa mediante la siguiente expresion”.

qu = qu (236)

Capacidad friccionante ultima

Esta capacidad de expresa d la siguiente manera:
Qry = w(L — %)kgptang’yZ, (2.37)
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Donde

®: Perimetro del pilote

L: Longitud efectiva en contacto con el suelo
Z.y koptan®d”: Se obtienen de la figura 2.13

Vv zc: Presion vertical efectiva a la profundidad z..

Capacidad de carga de un pilote individual

La capacidad de carga de un pilote individual se expresa por la ecuacion

Qi:qu+qu (2'38)
En la cual
Qfu= wlcf (2.39)
y
Qpu = cb N A, (2.40)

Por lo tanto

Q;—w L cf,cb N A, (2.41)

Donde:

®: Perimetro de la seccion transversal del pilote

L: Longitud del pilote en contacto con el suelo

cr: Valor medio de la resistencia al corte no drenado de la arcilla que rodea el
fuste

cp: Valor de la resistencia no drenada de la arcilla en la zona del mecanismo
de la falla de punta.

Nc¢: Factor de capacidad de carga de Skempton; para una zapata circular o
cuadrada, desplantada a la profundidad D: va desde 6(1+0.2D/B), hasta los
valores de D/B<2.5.

Ap: Area de la seccion transversal maxima en la base del pilote.

41



_ 3
' For driven piles @ = 74 @,+10 (Fig. 3.10q, Fig.3.10b)

For bored piles, @ =@} -3 (Fig.3.10a), @:@; (Fig 3.10c)

where §y= angle of internal friction prior to
installation of pile

(@)z./dvs @ (b) Kgtan @, vs @ (c) Values of K¢tan @ Based
20 T1T T LI LIRBRLEA 3.0 LI LI LR B I_J 1-6 L LR TrrT TT
15 - / 1 25 1 12 /
N § L 4
B . B . | Driven| 4
[ : [ .0 ] | Ples /
10 2.0F ‘2 08}¢ A
T AR U A
5 _ . w . B / *~piles
v 1 s / o -
- — = i ’7 BOer
= . - - 7/ Tpiles
- - . . - 7
olirea iy fyggd] 10 L Lo obiatua )iy
28 33 38 a3 28 33 38 43 30 35 40
@° A - o;

Figura 2.13: Obtencion de Z. y kstan®. Tamez ( 2001).

2.2.4 Método de Meyerhof.

a) Capacidad de carga por punta

Este método hace la diferencia en los pilotes que se desplantan en suelos
friccionantes, es decir en arenas y en suelos cohesivos como lo son las

arcillas.
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Figura 2.14: Factor de capacidad de carga de Meyerhof, Das B. (1999).

a) La capacidad de carga en arenas, donde la cohesion es igual a O, la

ecuacion que se emplea es la siguiente:

Opu = Av{0a Ny+pu) (2.42)
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Donde

Ap: Area transversal de la base del pilote.

o4: Presion vertical efectiva a la profundidad de desplante de los pilotes.
pv: Presion vertical total a la profundidad de desplante de los pilotes.

Ng*: Depende del angulo de friccion interna como se muestra en la grafica

2.14.

Meyerhof establece que la capacidad de carga por punta Qpu aumenta con la
profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo hasta alcanzar un valor
maximo para una razon de empotramiento de Lb/D = (Lb/D)cr.; por lo que
en suelos homogéneos se debe tener un cuidado especial ya que Lb=L por lo

que Cp no debe exceder el valor limite, es decir:

Qputim = Ap0aNg™ < ApOd (2.43)

La Resistencia limite de punta

Q puitim.= 50 Ng* tan ¢ (2.44)
Donde
&: Angulo de friccion interna
Para un suelo homogéneo granular, con base a observaciones de campo,
Meyerhof establece la siguiente ecuacion tomando en cuenta el numero de

golpes obtenidos en la prueba de penetracion estandar para estimar la

resistencia ultima de punta Cp
L
Qpu = 40 NcorB < 400 N¢or (2.45)

Considerando que el numero de golpes se toma en cuenta en el estrato de

poyo del pilote.
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b) En suelos cohesivos donde el angulo de friccion interna ¢ es igual a

cero, para pilotes en arcillas saturadas en condiciones no drenadas.

QOpu = (c*Nc+py)* Ap (2.46)

b) Capacidad de carga por friccion

Es la capacidad de carga que se considerara igual a la capacidad de carga
por adherencia lateral de un pilote de friccion individual, se calcula mediante

la ecuacion.

Qfu= w*ALf (2.47)
Donde

Ar: Longitud incremental del pilote, @ y f se consideran constantes. (Figura
2.15).
f: Resistencia unitaria por friccién a cualquier profundidad la cual se obtiene

con la ecuacion 2.48

La resistencia unitaria de friccion en una arena se obtiene empleando la

ecuacion 2.45

f =Ko’y Tané (2.48)

Donde

K: Coeficiente de presion de tierra
o0 o: Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad deseada

6: Angulo de friccion suelo-pilote

El coeficiente k depende de las caracteristicas del suelo asi como de la
instalacion de los pilotes, en la siguiente tabla se muestran los valores

promedio de K recomendados para usarse en la ecuacion anterior.
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Resistencia
> unitaria por
friccion, f

1 v
(a) Profundidad

(b)
Figura 2.15: Resistencia unitaria de fricciéon para pilotes de arena. Braja M.

(2001).

Tabla 1. valores promedios de k

Tipo de pilote K

Barrenado o perforado a chorro =Ko= 1- sen®

=Ko= 1- sen® a 1.4 ko=1.4(1-sen
Hincado de bajo desplazamiento D)

Hincado de alto desplazamiento ~*Ko= 1- sen® a 1.8 ko=1.8(1-sen @)

Donde

ko: Coeficiente de tierra en reposo
§: Se elige en un rango de 0.5 @ a 0.8 ®; es importante tener buen juicio para
su eleccién, es decir tener experiencia en el tema y conocimiento en el

comportamientos de esto.

Por otro lado se establece que la resistencia por friccion promedio para pilotes
que se hincan con alto desplazamiento se calcula tomando en cuenta el

numero de golpes promedio obtenidos en la prueba de penetracion estandar.
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fprom = 2N¢or (2.49)
Donde

Neor: Valor promedio de la resistencia a la penetracion estandar.

Para pilotes hincados de bajo desplazamiento la resistencia por friccion

unitaria promedio

fprom = Neor (2.50)

Por lo que la ecuacion para obtener la capacidad de carga por friccion queda

de la siguiente forma:

qu = C‘)Lﬁnrom (2.51)

2.3 Capacidad de carga en grupo de pilotes

2.3.1 Capacidad de carga del grupo de pilotes, criterio de
Zeevaert.

Un grupo de pilotes se comporta de manera distinta a un pilote individual,
el proceso para obtener la capacidad de carga es la misma que se ocupa para
un pilote individual, la suposicion puede ser aproximada a a;( 2ry) de ancho
al situado dentro del grupo de pilotes, como el que se observa en la figura

2.16.
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La capacidad de carga ultima en un grupo de pilotes cuando el estrato
resistente se extiende a gran profundidad, se considera el envolvente de

suelo y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Qgp = 4BLay[coN¢ + (04 — Aog)N,| (D, + 0.1) (2.53)
Donde:

Ca, Nc y Nq: Valores promedios de determinadas por las propiedades de

esfuerzo cortante del suelo.

o4: Esfuerzo de confinamiento y Aodes la reduccion del esfuerzo de
confinamiento vertical debido a la friccion negativa, causado por la

consolidacién.

El caso que se muestra en la figura 2.17 en donde el comportamiento se debe
al espesor del estrato superior e inferior, constituido por arcilla blanda, las
pilas de forma individual, no penetran en el estrato duro, la penetracion del
grupo de pilotes puede suceder si se supera la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo subyacente. En esta condicion la capacidad de carga de los estratos
subyacentes (arcilla blanda) se determina mediante la siguiente ecuacion.
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Qgu = (2B + D)(2L + D)[a;5.7 ¢, (2.54)

En la siguiente figura se observa un grupo de pilotes apoyados en un

estrato duro sobre estratos de arcilla.
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Figura 2.17: Pilotes apoyados en estrato duro, sobre estratos de arcilla.

Zeevaert (1973).

Donde:
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Ca: Es la cohesion promedio, obtenido a partir de la mitad de la resistencia
a la compresion no confinada representativa de cada estrato cortado por la

superficie potencial de deslizamiento.

Asumiendo el caso de un arco de un circulo, el valor promedio del esfuerzo

cortante se calcula por la siguiente expresion:

o = Zabl (2.55)

@ n@2B)

Sabiendo que B'= 2B+D

Por otro lado, la capacidad de corte del estrato duro puede estimarse

conociendo su resistencia al corte unitario de ahi:
Qgu = 4B+ L)*Y2SD *AZ (2.56)

Por lo tanto, la capacidad de carga por grupo en estas condiciones se

obtiene aplicando la ecuacion siguiente:

Qgu = 1.82a; (2L + D) Y% ¢;l + 4(B + L) X8 SD * AZ (2.57)

2.3.2 Capacidad de carga del grupo de pilotes, criterio de
Tamez

En la cimentacion, en la mayoria de los casos se emplean mas de un pilote o
pila dependiendo del proyecto, ya que en el caso del pilote, debido a la poca
capacidad de carga que soporta por su tamano, considerando de esta manera
la importancia de comprender el comportamiento e interaccion de un grupo

de pilotes o pilas, se analiza a continuacion.
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Capacidad de carga en un grupo de pilotes de friccion

Tamez recomienda que para obtener la capacidad de carga de un grupo de
pilotes, se analicen los siguientes dos casos y se escoge el mas desfavorable

para ser considerado en el disefio.

a) La suma de capacidades de carga individuales que integran el grupo

de pilotes, el cual se determina por la siguiente ecuacion:
N1Q; = NyQ; = Ny(wLcs + ¢, N Ap) (2.58)
Donde:

Np, es el numero de pilotes

Este primer caso también se puede realizar para las otras teorias descritas.

b) La capacidad del prisma de suelo envolvente, ver figura 2.18.

La ecuacion que se ocupa fue propuesta por Terzaghi y Peck y se enuncia

como sigue:
Qps = 2(B+ A)L cs + c,N.AB (2.59)
Donde

A : Longitud de la base del prisma rectangular envolvente

B: ancho de la base del prisma rectangular envolvente

L: Altura efectiva del prisma

cr: resistencia media no drenada de la arcilla adyacente del fuste

Nc: Factor de capacidad de Skempton para zapata rectangular en arcilla a

profundidad D=L
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Qg

~ Qpg

Figura 2.18: Falla de un grupo de pilotes, Tamez (2001).

Se obtiene con la siguiente ecuacion:
0.2B 0.2D
Ne =514(1+28)(1+22) hasta D < 2.5 (2.60)

cp: Resistencia media no drenada de la arcilla subyacente a la base del
prisma envolvente:

Los valores de A y B, se obtienen:

B=(Mn-1)s+t+D (2.61)
A= (m-—1)s+D (2.62)

Siendo n y m numero de columnas y filas, respectivamente.

En donde la s, es la separacion minima que se debe tomar en cuenta, el

procedimiento para conocer esta separacion, se aplica la siguiente ecuacion:
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L
RcN¢

B = (2.63)
Siendo Rc la relacion entre resistencia media no drenada de la arcilla

adyacente del fuste y el valor de la resistencia no drenada de la arcilla en la

zona del mecanismo de falla de la punta.

Teniendo el valor del B, se hace uso de las siguientes graficas y mediante la

raiz cuadrada del numero de pilotes y el diametro, se lee la sepracion minima.
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Figura 2.19: Influencia del numero de pilotes en la separaciéon minima. Tamez
(2001).
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CAPITULO 3

DEFORMACIONES

3.1 Asentamiento de pilotes

Las deformaciones en las cimentaciones se producen de forma inmediata o a
largo plazo, las principales causas por las que se producen asentamientos en
los pilotes son:

e La distorsion del suelo

e La consolidacion

Ambas estan relacionadas directamente con la carga que se transmite al

pilote.

En un pilote bajo una carga vertical, los asentamientos pueden ser causados

por causados los siguientes factores:

e El peso propio del pilote

e Asentamiento elastico

e Asentamiento generado por la carga en la punta del pilote

e Asentamiento causado por la carga transmitida a lo largo del fuste del

pilote.

Para obtener el asentamiento en la punta del pilote provocado por la carga,

se obtiene a traveés de la siguiente formula.

qpuD
Spy = ’;S (1 —v®)lyy (3.1)
Donde:

Opu: Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta.

D: Ancho o diametro del pilote

gpu: Carga puntual por area unitaria en la punta del pilote =Qs./Ap
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Es: Modulo de elasticidad del suelo bajo la punta del pilote
v: Relacion de Poisson

Iwp: Factor de influencia ~0.85

Por otro lado, Vesic propuso la siguiente ecuacion semi-empirica para

obtener el asentamiento del pilote

5 = Lup (3.2)

Dgpu
Donde:
gpu: Resistencia ultima en la punta de los pilotes

Cp: Coeficiente empirico (se obtiene mediante la tabla 3.1).

Tabla 2: Valores tipicos de Cp

Tipo de suelo Pilote hincado Pilote perforado
Arena (densa a suelta) | 0.02-0.04 0.09-0.18
Arcilla (firme a blanda) | 0.02-0.03 0.03-0.06
Limo (denso a suelto) | 0.03-0.05 0.09-0.12

El pilote presenta asentamientos originados por la carga transmitida por el

fuste, el cual se obtiene mediante la siguiente expresion.

8 =222 (1 — vy, (3.3)

WL Eg
Doénde:

6r: Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del
fuste

®: perimetro del pilote

L: longitud empotrada libre

Iws: Factor de influencia.

El factor Iws se obtiene con la expresion que se presenta a continuacion:

Iys =2+ 035 \/% (3.4)
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Se presenta una ecuacion semiempirica propuesta por Vesic para obtener el

asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste.

QwsCs

Donde:

Cs: Constante empirica (se obtiene mediante la siguiente ecuacion)

¢s = (0.93 +0.16 \/L/D)c, (3.6)

3.2 Asentamiento bajo carga estatica

Los pilotes que trabajan por punta presentan asentamiento bajo carga
estatica, el cual se evalua sumando el acortamiento elastico del elemento
trabajando como columna corta 6: mas el asentamiento que se genera en el

material de apoyo, es decir:

§=08,+06, (3.7)

Donde 6. y 6e se calculan con las ecuaciones siguientes

— of
8 =4 (3.8)
y
53 _ (B-4v)(1+v) Q (3.9)

27 EsD
Donde:
Q: Carga media de trabajo de los pilotes
Le: Longitud efectiva del pilote
E: Moédulo de elasticidad representativo del pilote
Es: Modulo de elasticidad representativo de los suelos de apoyo de los pilotes
v: Relacion de Poisson (para suelos limo-arenosos tiende a 0.25)
Ab: Area transversal de la punta del pilote

D: Diametro del pilote
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3.3 Asentamiento por consolidacion

La consolidacion es consiste en la reduccion del volumen total del suelo

provocado por la colocacion de una carga o abatimiento del nivel freatico.

Para obtener los parametros requeridos para el calculo de las deformaciones
por consolidacion, en el laboratorio se lleva a cabo la consolidacion
unidimensional, durante este proceso la posicion relativa de las particulas
solidas sobre un mismo plano horizontal permanece esencialmente la misma,
mientras que el movimiento de las particulas de suelo ocurre solo en
direccion vertical. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de fases de un
suelo con volumen de solidos igual a uno y un volumen de vacios igual a eo,
suponiendo que el vacio esté lleno de agua, o sea que se trata de un suelo
totalmente saturado, al colocar una carga se experimenta un asentamiento
por consolidacion debido a que el agua se expulsa provocando la disminucion

del volumen del suelo.

Ae
AH

EPpRgRE—o0 -

L

o "N w -

Figura 3.1: Esquema de un suelo. (Sélidos y vacios).

Existen dos fases de consolidacion:

1. Consolidacion Primaria: Es la deformacion que presenta el suelo

durante la transferencia de carga entre el agua y el suelo.
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2. Consolidacion Secundaria: Es la deformacion que presenta el suelo por

un comportamiento visco-plastico.

El proceso de consolidacion se puede reproducir en el laboratorio, el cual
consiste en lo siguiente: se toma una muestra representativa de tipo
inalterada, se labra una pastilla de suelo la cual debe ocupar completamente
el interior de un anillo rigido y estar completamente saturada, después se
colocan una o dos piedras porosas dependiendo de las condiciones naturales
que se deseen representar, posteriormente se le aplican incrementos de
esfuerzo en determinado tiempo (Etapa de Carga) para finalmente ser
retirados hasta que el suelo llegue a su estado de esfuerzo inicial (Etapa de
Descarga). Cuando el anillo drena por ambas caras se llama anillo flotante y

cuando drena por una cara se llama anillo fijo.

Durante la prueba se registran las lecturas del micrometro para cada cierto
tiempo, con las cuales se determina la deformacion que esta presentando la
muestra, los datos anteriores quedan representados en una grafica
deformacion — tiempo que sigue un comportamiento similar a la curva teorica
de Terzaghi, con la curva de consolidacion se pueden determinar las
fronteras de 0% y 100% de la consolidacion primaria, asi como la zona donde

se desarrolla la consolidacion secundaria. (figura 3.2)

1 10 100 1000
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Figura 3.2: Curva de consolidacion.

58



De esta prueba se obtiene la grafica de compresibilidad, la cual permite
determinar la relacion de vacios inicial y final durante el periodo de
consolidacion, las cuales permiten el calculo de los asentamientos, ver figura
3.3.

>

Presion aplicada kg/cm? I?)g .

Figura 3.3: Curva de compresibilidad

Terzaghi fue el primero en presentar la teoria de la consolidacion primaria,

suponiendo las siguientes hipotesis:

e FEl suelo es homogéneo, isétropo y saturado.

e Las particulas del suelo y el agua son incompresibles

e Compresion unidimensional

e Drenaje del agua vertical

e Vale la Ley de Darcy

e Las propiedades mecanicas esfuerzo-deformacion se relacionan sélo

con los efectos elasticos y plasticos.
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A partir de estas hipodtesis Terzaghi establecié la siguiente ecuacion para

obtener el porcentaje de consolidacion para un estrato de suelo:

(2m+1)%7?

U% =100{1—-ym=0r—° . L (3.11)

m=0 (pm4+1)2g2 N

Donde:

en: La base de los logaritmos neperianos.

Tv: Factor tiempo, es adimensional que se obtiene con la siguiente formula.

__ k(1+e)t
T, =" ‘ (3.12)
O
t
T, = y3 (3.13)

Donde:

H: Espesor del estrato.

t: Tiempo estudiado.

cv: Coeficiente de consolidacion, indica la rapidez con la que se disipa la
presion de poro, una vez se aplica un incremento de carga, se obtiene a

través de la siguiente ecuacion:

¢, = ¥ _k_ (3.14)

AQyYw myYw

Donde

k: Coeficiente de permeabilidad

my: Coeficiente de variacion volumeétrica o médulo de compresibilidad
El coeficiente de permeabilidad: Es una constante de proporcionalidad que

depende de la facilidad de movimiento de un flujo a través de un medio

poroso.
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ayH?
5(1+e) t50

k(cm/seg) = (3.15)

av: Es el coeficiente de compresibilidad: expresa la razén de variacion de la

relacion de vacios con la presion.

__Ale
aU—E

(3.16)
Coeficiente de variacion volumétrica o moédulo de compresibilidad
volumeétrica: Se define como la relacion esfuerzo-deformacion y expresa la

compresibilidad del suelo, referida a su volumen inicial.

m, = (3.17)

Para obtener el asentamiento por consolidacion de un estrato se usa la

siguiente expresion:

Ae

0H =—H (3.18)
1+e
y
8H = ——AcH (3.19)
1+e
Por lo tanto
6H =m,Ac H (3.20)

Para obtener el asentamiento que se obtiene por la consolidacion de varios

estratos del suelo se hace con la ecuacion:

0= vai AO'iHi (321)
Y para obtener el asentamiento por consolidacion en un tiempo t, se emplea

la ecuacion:
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8, =m, Ao H [2%] (3.22)

100
Donde:

yw: Peso volumétrico del agua

e: Relacion de vacios

AH: espesor de suelo

6: Asentamiento por consolidacion del suelo

myi: Modulo de deformacién representativo por el estrato i, obtenido en
ensayes de consolidacion. (Se puede estimar mediante la figura 3.5)

Aoi: Incremento de esfuerzo medio en el estrato i, obtenido segiin la teoria de
Mindlin ( se estima de forma aproximada basandose en la figura 3.5)

Hi: Espesor del estrato i.

Los demas simbolos ya fueron explicados en las ecuaciones anteriores.
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Figura 3.4: Correlacion entre resistencia de cono qc y moédulo de

compresibilidad volumétrica my.
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Es importante mencionar que la teoria de Terzaghi considera Gnicamente la
consolidacion primaria, sin embargo existen casos especiales en el que la
cimentacion se hace sobre suelos de alta compresibilidad donde el
comportamiento de estos suelos presenta viscosidad intergranular, mejor

conocida como consolidacion secundaria.

La consolidacion secundaria se observa después de que una parte
importante de la deformacion elastica y plastica ocurre durante el proceso
hidrodinamico de consolidacion a medida que la estructura del suelo toma
gradualmente los esfuerzos efectivos, la compresion alcanza un nivel
avanzado, el cambio de volumen continta siendo un fenomeno de viscosidad
intergranular, donde la tasa de deformacion volumeétrica disminuye con el
tiempo, y al final, provoca la solidificacion del material bajo el incremento de

esfuerzos aplicado.

El Dr Zeevaert considerd una teoria mediante la formulacion de dos hipoétesis

para explicar la consolidacion secundaria.

1) El suelo esta constituido por dos estructuras basicas: por granos
microscopicos carentes de cohesion, y por floculos de granos sub-

microscopicos que forman aglomeraciones de minerales de arcilla.

2) Las dos estructuras mencionadas se encuentran saturadas con agua.
La primera tiene un comportamiento elasto-plastico y la segunda un

comportamiento altamente viscoso intergranular.

Haciendo uso de estas dos hipotesis se tiene que el asentamiento total
generado se igual a la suma de la deformacion volumétrica de la estructura
primaria mas la deformacion volumétrica de la estructura secundaria;
tomando en cuenta esto, Zeevaert propuso una ecuacion general para la

deformacion volumétrica total.

63



Ag, = {m,F(Ty) + mylog[1 + éT, ]} Ao (3.23)
Donde

my: coeficiente de compresibilidad volumétrica, que representa la viscosidad

intergranular.

§: factor adimensional que modifica el valor de Tv en el fenomeno viscoso
intergranular.

La primera parte de esta ecuacion considera la consolidacion primaria,
mientras que el segundo término toma en cuenta la consolidacion

secundaria.Los demas parametros ya fueron explicados con anterioridad.
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Figura 3.5: Criterio simplificado para el cdlculo de asentamientos.
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3.4 Teoria de la elasticidad

Cuando los esfuerzos y desplazamientos dependen de las caracteristicas de
esfuerzo - deformacion del suelo y el resultado de las pruebas conserva un
comportamiento lineal, se pueden utilizar los datos obtenidos por medio de
la teoria de la elasticidad, la cual permite resolver problemas de deformacion
bajo diversas condiciones del medio elastico siempre y cuando se hagan
respecto a ese medio, siendo esta una hipotesis de comportamiento de tipo
simplificatorio.

Los resultados que se obtienen con esta teoria se deben manejar con cuidado

y no perder de vista las siguientes hipoétesis en las que se basa:

e Espacio semi-infinito
e Isotropico
e Homogéneo

e Cumplir con la ley de Hooke (parte lineal) figura 3.7
S

‘ Fractura

ango

o /dst/Fo

—p Rango L%f ‘

/ dstico
‘ l

Deformacidn d

Figura 3.6: curva esfuerzo-deformaciéon
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Se muestran las ecuaciones que se obtienen para calcular el incremento de

presion aplicando la ley de Hooke en una cimentacion flexible.

Esquina de cimentacion

o, =21 -v2I, (3.24)

Centro de cimentacion

0, =L (1 - vl (3.25)

Donde I, equivale a:

I 1+m2+m 1+m2+m
)

1+m2-m

(3.26)

/13 1+m2-m

Siendo; m = %
Donde:

o,: Incremento de esfuerzos a una determinada profundidad

q: Presion de contacto

v: Relacion de Poisson

E: Modulo de elasticidad del suelo

Iw: Factor de influencia de Westergaard, que es funcion de L/B
B: Ancho de la cimentacion

L: longitud de la cimentacion.

El valor de E puede obtenerse empleando los esfuerzos y las deformaciones

que se presentan en la prueba de compresion axial no confinada.

Por otra parte, por medio de la grafica que se muestra, se pueden obtener los

esfuerzos en el suelo a cierta profundidad
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Figura 3.7: Factores de Influencia de Boussinesq y Westergaard.

Timoshenko y Goodier, basandose en la teoria de la elasticidad, presenta la
siguiente ecuacion para obtener el asentamiento generado en la punta de

la pila.

p(%&)(1-v2
6p = 2a)e) (Is)Up) (F1) (3.27)

Ep
Donde

Ep: Modulo de elasticidad del material por debajo de la punta del pilote
v: Relacion de Poisson

Ap: Area de la seccion transversal de la pila

Is: Factor de forma (igual a 1)

Ir: Factor de empotramiento (igual a 0.5)

Fi: Factor de reduccion (igual a 1)

Las constantes elasticas se describen a continuacion:

G=Modulo de rigidez:

A=Constante de Lame
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K= moédulo volumeétrico
E= modulo de Young
N=Relacion de Poisson

La relacion que existe entra las constantes elasticas se muestran a

continuacion
_ E
G = 20 (3.28)
Ev
T a+v)(1-2v) (3.29)
= kG (3.30)
3k+G
3k—-2G
V= 2RiG) (3.31)
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CAPITULO 4

CAPACIDADES DE CARGA TEORICAS COMPARADAS
CON RESULTADOS DE PRUEBAS DE CARGA

En este capitulo se obtiene capacidades de carga de pilotes de punta y de
friccion con las teorias de Zeevaert, Tamez y Meyerhof a partir de un pilote
de prueba de carga y se comparan los resultados obtenidas de ecuaciones

con el que se obtuvo en la prueba de carga en campo.

El pilote de prueba de carga se toma a partir de presentadas en el libro de

Ingenieria de Cimentaciones Tamez (2001).

4.1 Calculo de capacidad de carga de pilotes de punta

a) Caracteristicas del pilote

el sitio en estudio se localiza en la zona lacustre del Valle de México, la
estratigrafia se observa en la figura 4.1. se trata de un pilote de punta dado

que se apoya en depositos profundos donde el suelo tiene resistencia.

El pilote al que se le realiz6 la prueba de carga tiene una longitud de 42 m,

de seccién cuadrada de 45 cm de lado.
b) Descripcion del perfil del suelo

e Costra superficial: de 0.0 a 3.0 m de profundidad, estrato formado
por limos arenosos de consistencia blanda a media y arenas limosas
de baja a mediana compacidad, la resistencia al cono eléctrico fue de
S5a2l kg/cm?2.
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e Serie arcillosa superior: De 3.0 a 30.0 m de profundidad, se
encuentra la serie arcillosa de alta plasticidad y de consistencia

blanda, la resistencia al cono eléctrico fue de 2 a 5 kg/cm?.

e Capa dura: De 30.0 a 32.40 m de profundidad, se encuentra la capa
dura conformada por un limo arenoso semicompacto. La resistencia al

cono eléctrico fue de 45 a 106 kg/cm?.

e Serie arcillosa inferior: De 32.40 a 40.0 m de profundidad, se
encuentra una arcilla lacustre de alta plasticidad de consistencia

blanda. La resistencia al cono eléctrico fue de 5 a 9 kg/cm?.

e Depositos profundos: De 40.0 a 50.0 m de profundidad, se
encuentran los depositos profundos constituidos por arenas limosas y
limos arenosos de compacidad variable de semicompacta a muy
compacta. La resistencia al cono eléctrico fue superior a 90 a 270

kg/cm?2.
c) Instalacion del pilote

Se realiz6 una perforacion previa para facilitar el hincado del pilote, la
perforacion de fue de 60 cm de diametro, hasta una longitud de 40 m. el cual
se llevo a cabo mediante una broca Heloidal de 1.20 m de longitud con aspas
en la parte superior, posteriormente de 40 m a 42 m de longitud la
perforacion se realizé mediante una broca de 45 cm de diametro. Finalmente
se coloco el pilote prefabricado por su propio peso y haciendo uso del martillo

cuando era necesario.
c) Aplicacion de la carga al pilote.

Con la ayuda de gatos hidraulicos apoyados contra una estructura de
reaccion anclada en seis pilotes de friccion colocados en dos lineas paralelas,
separadas entre si por una distancia de 4 m. el pilote de prueba se colocé al

centro entre las dos lineas de anclaje, de manera que la minima separacion
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entre los pilotes del grupo fuera de cuatro veces el ancho de su seccion

transversal.
Qc qc, kglem?
ML-SME=
V'
% Serie
10_' 7 ; ~“.
n7 | B
/// Perforacin }
zo__&/ D=80cem
/ Arcilia
30 h
m. p—
! Serie arcillosa
CH inferior
‘L;{}-::.. Perfor D=45cm 2$
b de R
SM t’,\ - m »270

Figura 4.1. Estratigrafia y propiedades del sitio en estudio. Tamez (2001).

La carga se aplicé en la cabeza del pilote con incrementos de 50 toneladas
cada 24 horas hasta alcanzar la falla del suelo por punta por penetracion de
ésta en los depositos compactos profundos. Los asentamientos se registraron

mediante micrometros instalados en la cabeza del pilote.
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d) Grafica de carga-asentamientos

La grafica que se muestra en la figura 4.2 se observa la relacion de carga
total aplicado al pilote y el asentamiento generado, lo cual fue medido por

lapsos de 24 horas.

En la grafica se puede observar la carga total con una linea casi lineal, en
seguida se observa otra linea casi lineal de menor pendiente. La grafica
termina con un tramo curvo casi tangente a la horizontal que indica el inicio
de la penetracion de la punta del pilote en el suelo compacto que se apoya y
marca la maxima carga, que el suelo en la punta junto con el suelo
circundante en el fuste del pilote puede soportar. Esta maxima es la

capacidad de carga ultima que el pilote puede trasferir al suelo.

La primera rama ascendente de la grafica representa el proceso del desarrollo
de la maxima fuerza friccionante Qfu, durante este proceso solo una pequena
parte de la carga total aplicada a la cabeza del pilote es transferida al suelo

en que se apoya la punta.

En la segunda rama de la curva carga-asentamiento después del cambio de
pendiente, todos los incrementos de carga aplicados a la cabeza se
transfieren integramente al suelo que se apoya la punta, pues el suelo
circundante en el pilote ha desarrollado toda su capacidad friccionante.
Basandose en estos hechos experimentales, es posible determinar la
capacidad friccionante ultima, asi como la capacidad de carga ultima bajo la

punta del pilote.
Para obtener estas lineas, se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

1) Se traza una recta secante que marca la pendiente media, de la segunda
rama ascendente de la curva carga total- asentamiento, (Fig. 4.2);
prolongando esta recta hasta cortar el eje vertical se obtiene un punto cuya

ordenada es sensiblemente igual a la capacidad de carga friccionante Qfu.

2) Se traza una linea paralela al segmento recto de la grafica Qfu- Qu, que

pasa por el origen, se obtiene la grafica de carga asentamiento para la punta
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del pilote O-Qpu, cuya ordenada maxima corresponde a la capacidad ultima

de la punta Qpu.

3) Disminuyendo de la curva total las ordenadas de la punta, se podra trazar

la grafica simplificada representativa de la carga friccionante Qfu.
e) Resultados obtenidos en campo

Una vez realizada la prueba y analizada la grafica obtenida, se obtiene la

siguiente grafica, donde se observan los siguientes resultados:

e Capacidad de carga por friccion = 180 t.
e Capacidad de carga por punta = 410 t.
e Capacidad de carga ultima= 590 t.

Estos resultados seran comparados con los resultados que se obtiene al
emplear las ecuaciones de capacidad de carga por punta que se describen en

el capitulo 2.

Qom0 i)

) 4 8 12 16

Figura 4.2: Grdfica carga- asentamiento medidos en la cabeza del pilote,

Tamez (2001).

f) Capacidad de carga admisible
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En el disenio y analisis de pilotes, se debe tener cuidado con la capacidad de
carga admisible para no poner en riesgo la estructura, por lo que se sugiere
revisar que con este no excedan los limites de su resistencia al corte y las
deformaciones que se presenten no deben producir asentamientos
estructurales que pongan en riesgo la propia estructura asi como las

estructuras vecinas.

Para obtener la carga admisible, se toma en cuenta la capacidad de carga
ultima, afectada por un factor de seguridad y se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Q, =& (4.1)

FS

Se considera aceptable tomar un factor de seguridad FS= 3 y 2, para
condiciones estaticas y sismicas respectivamente, de acuerdo al Reglamento

de Construcciones para el Distrito Federal 2004.
4.1.1 Calculo de capacidades de carga tedricas

A continuacion, mediante el método analitico se obtiene la capacidad de
carga por punta, considerando las caracteristicas del elemento y la
estratigrafia del sitio donde se realiza la prueba de carga, empleando las

teorias ya descritas.

Con las propiedades descritas en el inciso a, se realizan los calculos previos

a la aplicacion de las teorias, obteniéndose la siguiente tabla:

A continuacion, se presentan los calculos a través de las teorias descritas.

4.1.2 Método de Zeevaert

Tomando la ecuacion 2.6

Qpu = 4y * L.2[cNe + 0~ 4 * Ng|*(Dr+0.1)
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Considerando los siguientes datos:
Ap-0.20,

0'q =58.80 ton/m?

Ng= 30 (Figura 2.7)

c= 2.54 kg/cm?

D:= 0.80 (Terzaghi y Peck).

Nc=70

$=30°

La capacidad de carga segun Zeervaert es:

t t
Qpu = 0.20m? * 1.2|2.4— » 70 + 58.80 — * 30| « (0.75 + 0.1) = 41731 ¢

4.1.3 Método de Tamez

Aplicando la ecuacion 2.17

qu =0 quAb
Considerando los valores anteriores, se aplica la ecuacion 2.35, se tiene que

la capacidad de punta por el método analitico es:

t
Qpu = 58.80 —7* 35 % 0.20 m? = 411.60 ton

4.1.4 Método de Meyerhof

Aplicando la ecuacion 2.38

Opu = Ap 0 ulNg*
Segun la figura 2.13 Ng*= 61
Por lo tanto

Qpu = 0.20 m?*58.80 t/ m?*58 =682.08 t
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Finalmente, en la siguiente tabla se hace una comparacion de los resultados
obtenidos aplicando cuatro diferentes teorias para la obtenciéon de capacidad

de carga por punta.

Tabla 3: Comparacion de los resultados de capacidad de punta de un

pilote
Método Quult) Q admisible
FS=3

Zeevaert 417.31 139.1

Tamez 411.60 137.2
Meyerhof | 682.08 227.3
Pruebade | /o, 136.6

carga

Es importante mencionar que en el caso de la teoria de Meyerhof
resulta una capacidad de carga muy superior en comparacion con
Tamez y Zeevaert, siendo estos dos ultimos los que mas se acercan al
resultado obtenido en el pilote de prueba.

Asentamientos

Aplicando la formula 3.1, calculamos los asentamientos elasticos del pilote

y posteriormente, se compara con el obtenido en campo.

d=906.+6,
Sustituyendo en la ecuacion 3.7, 3.8 y 3.9, obtenemos el asentamiento

elastico del concreto.

§=08,+06, (3.7)

Donde 6c y 6e se calculan con las ecuaciones siguientes

QDf
¢ =up (3.8)
y
5. = (3—4v)(1+v)i (3 9)
e 21 EsD .
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Calculamos los asentamientos obtenidos para las diferentes capacidades de
carga con las tres teorias descritas anteriormente.

Tabla 4: Asentamientos de pilote de punta.

Método qu(t) &c Se 8 total
(cm) (cm) (cm)

Zeevaert 417.31 2.0 10.8 12.8
Tamez 411.60 2.0 10.7 12.7
Meyerhof 682.08 2.9 15.5 18.5

Los asentamientos elasticos obtenidos al ser calculados con las tres
capacidades de carga teodricas, las teorias de Zeevaert y Tamez, se
obtienen asentamientos muy parecidos al obtenido en campo (Fig. 4.2).

4.2 Capacidad de carga de pilote de friccion

La carga de prueba del pilote, se tom6 de un articulo publicado en la XXVI
Reunion Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica Noviembre

2012. Cancun, Quintana Roo, por W. Paniagua y E. Ibarra.

a) localizacion

La ubicacion donde se realizo la prueba de carga de un pilotes fue un
distribuidor vial, en la confluencia de las calles Francisco del Paso y Troncoso
y Calzada Ignacio Zaragoza que se localiza geotécnicamente en la llamada
Zona del Lago que esta asociada al sector no colonial de la ciudad, que se
desarrollo a partir de principios de este siglo y ha estado sujeto a las

sobrecargas generadas por construcciones pequenas y medianas.

b) Datos del pilote
Son precolados de seccion cuadrada, de concreto reforzado de 0.40 m de lado

y 28.3 m de longitud.

Fueron construidos en dos tramos de 14.1 m cada uno; unidos con una
soldadura a dos placas coladas en los extremos de cada tramo. Se instalaron

en una perforacion previa de 0.40 m de diametro y 5 m de longitud.
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En la figura, se presenta la grafica de carga asentamiento vertical de la

cabeza del pilote.

El pilote fall6 antes de alcanzar la carga maxima prevista (150 toneladas).

c) Estratigrafia del sitio en estudio

e Costra superficial: De 0.0 a 3 m de profundidad, se encuentra una costra
superficial constituida por depoésitos areno arcillosos o limosos, o bien

rellenos artificiales.

e Serie arcillosa inferior: De 3.0 m a 34.5 m de profundidad se detecto la
formacion arcillosa superficial que corresponde a una secuencia de arcillas
intercaladas con estratos delgados de arena, vidrio volcanico y fosiles, y se

caracteriza por su alta compresibilidad.

e Capa dura: De 34.5 a 39.0 m, se localiza la primera capa dura, que se
conforma de un suelo limo arenoso, cementado con carbonato de calcio, de

compacidad muy densa.

e Serie arcillosa inferior: De 39.0 m a 47.0 m se encontr6 la formacion
arcillosa superior pero con un mayor grado de consolidaciéon y por lo tanto

con una mayor resistencia.

e Depositos profundos: De 47.0 m a 50 m profundidad maxima de
exploracion, se encontraron depoésitos profundos, que se conforman de limo

con arcilla y arena fina de consistencia muy dura.

El nivel de aguas freaticas se encontré a 1.8 m de profundidad; se conoce

que en la zona existe un hundimiento regional de alrededor de 9 cm/ano.
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Figura4.4: Grafica carga-desplazamiento vertical del pilote de prueba. Paniagua-

Ibarra (2012).

En la figura siguiente se analiza el comportamiento de la grafica, la inicial
donde el comportamiento es de naturaleza elastica hasta 90 t,

posteriormente un tramo elastoplastico 90 t < carga < 125 t.
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Figura4.5: interpretacion de los resultados de prueba de carga. Paniagua-

Ibarra (2012).
De acuerdo a la interpretacion de la grafica de pruebas de carga descrita, el
pilote en el tramo elastico trabaja por friccion mientras que el tramo

elastoplastico trabaja por punta.

A continuacion se presentan la resistencia del pilote y los desplazamientos

correspondientes:
Componente Carga Desplazamiento
(t) maximo (mm)
Friccion 97.0 8.0
Punta 28.0 13.0
total 125.0 21.0
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4.2.1 Capacidades de cargas teodricas.

Empleando las ecuaciones descritas en el capitulo dos se obtiene:

Tabla 5. Comparacion de los resultados de capacidad por friccion de una

pila
Profundidad (m) Qfu (t)
Estratigrafia Teorias
De A Zeevaert | Tamez |Meyerhof
Formacién arcillosa superficial
que corresponde a una
secuencia de arcillas
intercaladas con estr'atc_)s 3 34.5 113.4 113.4 85.06
delgados de arena, vidrio
volcanico y fosiles, y se
caracteriza por su alta
compresibilidad.
Interpolando para 1=28.4 93 93 68

Como se puede observar la capacidad de carga por friccion obtenida es
menor a los que se obtuvieron en el experimental, probablemente se
debe a que no se tenian con exactitud algunos parametros del suelo por
lo que se acudid a correlaciones, sin embargo es notorio que al emplear
las ecuaciones de Zeevaert y Tamez, los valores son mas cercanos a la
realidad, en cuanto que la aplicacion de la ecuacion de Meyerhof es un

poco mas conservador.

Es muy importante tener buen juicio y experiencia en el manejo de los pilotes
de friccion como bien se ha mencionado un calculo exacto nos lleva a seguir
el hundimiento regional, para esto el Dr Zeevaert recomienda que este tipo
de pilotes se disenen a la falla, es decir que su factor de seguridad sea igual

a uno.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las cimentaciones profundas son alternativas que permiten construir obras
en suelos dificiles y/o en construcciones de gran magnitud, siendo sus
funciones principales, en pilotes de punta, transmitir cargas a suelos
resistentes localizados a una cierta profundidad y los pilotes de friccion, para

control de asentamientos, tensiones y excentricidades.

Dos tipos de cimentaciones profundas usuales son los pilotes de punta y los
pilotes de friccion. Los pilotes de punta son aquellos que transmiten carga
por capacidad de punta, como su nombre lo indica, usados en suelos de alta
resistencia; este tipo de cimentacion, en zonas donde el suelo se encuentre
en proceso de consolidacion, como sucede actualmente con las arcillas de la
Ciudad de México, tiene el inconveniente de que con el paso del tiempo lo

edificios emergen y afectan a construcciones vecinas.

Los pilotes de friccion, aquellos que transmiten carga fundamentalmente a
través del fuste, pueden estar disenados para seguir el hundimiento regional,
para lo cual deben estar empotrados dentro del estrato del suelo blando. El
colchon de suelo que debe quedar antes de llegar al estrato duro puede ser
de varios metros, el cual depende directamente del hundimiento regional de

la zona.

Existen varias teorias para obtener la capacidad de carga de cimentaciones

profundas que al ser aplicados se obtienen resultados variables.

Se seleccionaron tres métodos para hacer una comparacion de resultados; al
hacer los calculos, se tiene que el factor principal que cambia de forma
significativa los resultados es el factor de carga Nq, cuando se trata de pilotes

de punta.

Considerando la capacidad de carga obtenida a partir de una prueba de
carga de pilote de punta y comparando los resultados obtenidos con los
criterios de Zeevaert, Tamez y Meyerhof, se puede notar que al aplicar las

ecuaciones de los dos primeros, se obtienen resultados muy cercanos a lo

82



obtenido con una prueba de carga de un pilote, mientras que la teoria de
Meyerhof arroja una capacidad de carga mayor, siendo el factor Nq que éste
ultimo maneja lo que altera el resultado en comparacion de los dos primeros

autores mencionados.

La ecuacion para obtener su capacidad de carga en pilotes de friccion se
deduce para fines practicos considerando la cohesion del suelo, el perimetro
y la longitud del pilote en cuestion. La capacidad de carga encontrada no
varia de forma significativa, sin embargo Meyerhof ademas considera una
reduccion aplicando un factor donde toma la resistencia unitaria, en
consecuencia, la capacidad de carga por friccion disminuye. Con los
procedimientos propuestos por Zeevaert y Tamez se obtienen valores iguales

y a la vez menores a lo medido en un pilote de prueba.

Por otra parte, se recomienda que en los pilotes de friccion se debe considerar
un ancho de cimentacion suficientemente grande, para tener un amplio

brazo de palanca.

Es importante hacer el estudio del suelo de desplante y pruebas necesarias
en el laboratorio para obtener datos acertados y menor incertidumbre en los

andalisis a realizarse.
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