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RESUMEN

El hundimiento regional que se presenta en la Ciudad de Meéxico se deriva de la
sobreexplotaciéon de agua para el abastecimiento de la ciudad. Dicho fenémeno tiene
consecuencia sobre los elementos de cimentacién como lo son los pilotes de friccion y de
punta. El efecto que se genera se conoce como friccion negativa. La estimacion de la friccion
negativa es una tarea compleja por lo cual se tiene que recurrir a la modelacion explicita del

problema.

El objetivo de esta tesis fue cuantificar la carga axial por friccion negativa que se genera en un
grupo de pilotes sometidos a un doble proceso de consolidacion. Se desarrollaron modelos
basados en el Método del Elemento Finito en tres dimensiones (MEF3D) a base de pilotes de
friccion y pilotes de punta. Para ello se empled el programa PLAXIS 3D el cual permite simular
el hundimiento regional y que contiene modelos constitutivos avanzados y validados para los

suelos de la zona lacustre de la Ciudad de México.

Se realizé un calculo analitico para cuantificar la friccibn negativa de acuerdo a las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefilo y Construccion de Cimentaciones del 2017
(NTCDCC 2017). Y a partir de los resultados obtenidos se realizo el disefio estructural de los

pilotes para conocer la influencia de la friccibn negativa en estos elementos de cimentacion.



ABSTRACT

The regional subsidence that presents in Mexico City is derived from the overexploitation of
water for the supply of the city. This phenomenon has consequences on the foundation
elements such as floating piles and end bearing piles. The effect that is generated is known as
negative skin friction. The estimation of negative skin friction is a complex task, which is why

we have to resort to the explicit modeling of the problem.

The objective of this thesis was to quantify the axial load by negative skin friction that is
generated in a group of piles subjected to a double consolidation process. Models were
developed based on the Finite Element Method in three dimensions (MEF3D) based on floating
piles and end bearing piles. For this purpose, the PLAXIS 3D program was used, which allows
us to simulate regional subsidence and contains advanced and validated constitutive models

for the soils of the lake area of Mexico City.

An analytical calculation was made to quantify the negative skin friction according to the
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones del 2017
(NTCDCC 2017). From the results obtained, the structural design of the piles was made to

know the influence of the negative skin friction in these foundation elements.
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Disefio geotécnico-estructural de pilotes de friccion y de punta
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1 INTRODUCCION

A causa de las restricciones de espacio provocadas por el acelerado desarrollo de las grandes
ciudades, entre ellas la Ciudad de México, la sociedad ha tenido la necesidad de encauzar el
crecimiento de la infraestructura de manera vertical. Por esta razon las construcciones tienden
a ser mas pesadas y debido a las caracteristicas precarias de la zona lacustre de la ciudad i.e.
suelos arcillosos, compresibles y con baja resistencia al esfuerzo cortante, siendo necesario

recurrir a cimentaciones profundas para lograr un funcionamiento adecuado.

El hundimiento regional esta relacionado a la reduccion de las cargas piezométricas del valle
de México derivada de la sobreexplotacién de agua para el abastecimiento de la ciudad. Esto
ha provocado la disminucién de las presiones de poro y el consecuente incremento en los
esfuerzos efectivos de las particulas de suelo, por lo que se han originado hundimientos que
afectan a diferentes estructuras como sistemas de drenaje, monumentos historicos y edificios
departamentales. Este proceso inducido por el hombre, provoca grandes cambios en el

comportamiento de cimentaciones.

Al efecto provocado por el hundimiento regional sobre los elementos de cimentacion se le
conoce como friccion negativa. Esta afecta a elementos como los cajones de cimentacion, y a

las pilas y/o pilotes que se utilizan con frecuencia en la zona lacustre del valle de México.

El fendmeno del hundimiento regional se caracteriza por incrementar los elementos mecanicos
sobre estos elementos de cimentacion, provocando deformaciones que afectan su
funcionamiento estructural, sus condiciones geométricas iniciales, generando un incremento
substancial de carga axial; siendo ésta ultima la caracteristica que podria preponderar para su
disefio estructural. Por esta razén hay que tomar en cuenta éste fenbmeno, ya que un mal
disefio puede tener graves consecuencias en el comportamiento de la construccion. Y siendo
la estimacion de la friccion negativa un problema complejo, es recomendable recurrir a la

modelacion numérica explicita del problema.
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1.1 Objetivos y alcances

El objetivo de esta tesis es cuantificar la carga axial por friccion negativa que se genera en un
grupo de pilotes sometidos a un doble proceso de consolidacion como se presenta en la zona
lacustre de la Ciudad de México. Esto para una cimentacion losa-pilotes de friccion y losa-
pilotes de punta, estudiando la interaccion losa-pilote, pilote-pilote, suelo-pilote y losa-suelo

para después realizar su disefio estructural.

Alcances:

e Realizar un andlisis mediante el Método del Elemento Finito en tres dimensiones (MEF
3D) que permita simular el hundimiento regional de la Ciudad de México para cuantificar
el desarrollo de friccion negativa en pilotes hincados en la zona lacustre de la ciudad de
México.

e Realizar un calculo analitico para cuantificar la friccion negativa de acuerdo a las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones
del 2017 ( NTCDCC 2017)

e Realizar un disefio estructural de los pilotes considerando el efecto por hundimiento

regional

1.2 Metodologia
Se llevd a cabo una exhaustiva revision bibliografica con el fin de conocer las causas y
consecuencias principales de la friccidbn negativa asi como su relacién con el disefio geotécnico

y estructural de cimentaciones con pilotes de punta y de friccion.

Se definid el modelo geotécnico por medio de la base de datos del Laboratorio de
Geoinformatica y bibliografia externa. A partir de éste se obtuvo un perfil estratigrafico
caracteristico de la zona lacustre de la Ciudad de México; propiedades fisicas y mecanicas de

los suelos, estado inicial de esfuerzos y condiciones piezométricas.

Se desarrollaron modelos basados en el MEF3D a base de pilotes de friccion y de punta con
las consideraciones del valle de México. Para ello se empleé el programa PLAXIS 3D el cual
contiene modelos constitutivos avanzados y validados para los suelos de la zona lacustre de
la Ciudad de México. Y a partir de los resultados obtenidos se realiz6 el disefio estructural de

los pilotes para conocer la influencia de la friccidbn negativa en las cimentaciones.
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2 ANTECEDENTES

2.1 La cuenca de México

La cuenca de México es una cuenca cerrada, situada en la parte central de la provincia
fisiografica denominada “Eje Neovolcanico Transmexicano”. Al sur poniente de esta cuenca se
ubica el area de estudio conocida como Valle de México, ocupando un area aproximada de
8,000 km? (Figura 2.1).

Figura 2.1. Localizacion de la cuenca de México en el contexto nacional y en el eje
Neovolcanico. Laboratorio de Geoinformatica [I-UNAM
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La extension superficial de la Cuenca del Valle de México, es de 9600 km?, superficie que
incluye a la Ciudad de México y parcialmente areas de las entidades federativas del Estado de

México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo.

Los limites naturales més sobresalientes de la cuenca de México son (CONAGUA, 2002): La
sierra de Pachuca al noreste las Sierras de Chichucuatlan y del Tepozan, que se derivan de la
Sierra Madre Oriental; al este y al sureste, la Sierra Nevada, donde destacan en su porcion
septentrional los cerros Tlaloc, Telapon y el Papayo y en el meridional, el Iztaccihuatl y el
Popocatéptl; al sur, la Sierra de Chichinautzin; al suroeste, la Sierra de las Cruces; al oeste,
las Sierras de Monte Alto y Monte Bajo; y al noroeste, la Sierra de Tezontlalpan o Tolcayuca,

gue al conectarse con la de Pachuca, complementa el circuito.

En el interior de la cuenca se encuentran otras formaciones orograficas: al norte, la Sierra de
Guadalupe, marcando el extremo septentrional de la ciudad de México; al este, la Sierra de
Santa Catarina, formada por una sucesion de volcanes extintos que se extiende desde la Sierra
Nevada y termina en el Cerro de la Estrella y la Caldera, el volcan de Xico y el Cerro del Pino,
en el dominio de Chalco; y dentro del perimetro urbano, el Pefién de los Bafios, el Pefidn del

Marqués (Figura 2.2).

En el Cuaternario Superior se formé la Sierra Chichinautzin que impidi6 el drenaje de las aguas
hacia Cuernavaca, lo que provoco la acumulaciéon de agua. Los principales lagos que se
formaron son: Lago de Zumpango, Lago Xaltocan, Lago de Texcoco, Lago de Xochimilco y

Lago de Chalco (Figura 2.3).

La ciudad Tenochtitlan, capital del Imperio Azteca, se fund6 en 1352 en una isla dentro de la
cuenca de México, formada en ese entonces por los lagos mencionados anteriormente. En la
Figura 2.4 se presenta una pintura de Luis Covarrubias, que muestra un panorama del Lago
de México y la isla de Tenochtitlan-Tlatelolco hacia el afio 1519 (Arqueologia Mexicana, 2004),

citada en Juéarez (2015).
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En la Figura 2.4 se observa la extension de la isla, asi como las tres calzadas que conectaban
a la isla con tierra firme y las obras hidraulicas que ayudaron a impedir inundaciones de la
ciudad, los albarradones de Nezahualcdyotl y de Ahuizotl, mejor conocido como albarradén de

San Lazaro.

A la llegada de los espafioles en 1521, los lagos se encontraban en desecacion, debido a que

los aztecas rellenaban el lago para construir terraplenes y extender la ciudad.

Durante el siglo XVII, la ciudad comenz6 a presentar grandes inundaciones, por lo que en 1628
Enrico Martinez propuso la construccion del tajo de Nochistongo para facilitar la salida del agua
de la cuenca hacia las montafias del norte (dicha obra se terminé en 1789). Posteriormente,
durante el siglo XX se construyeron obras de drenaje como el gran canal de desague y los
tineles de Tequisquiac para que descargaran en el rio Tula las aguas que elevaban el nivel

del lago.

En 1975, se inauguro el sistema de drenaje profundo de la ciudad de México. Estas obras
hidraulicas y otras complementarias ademas de evitar grandes inundaciones, ayudaron a la

desecacion casi total de los lagos de la cuenca (Jaime, 1988).

La disposicion de los sedimentos en la Cuenca de México es un factor importante en la
variacion de los espesores de las formaciones arcillosas. Los espesores de arcilla, de acuerdo
con Aguayo et al., (1989), variaban por las fluctuaciones del nivel de agua en los lagos, debido
a las eras glaciares e interglaciares. El espesor de la arcilla lacustre varia desde unos cuantos
centimetros en el perimetro de la cuenca, hasta 200m en el lago de Xochimilco-Chalco y en el

lago de Texcoco.

La geologia y morfologia actual de la Cuenca de México muestra la evolucién que sufrio a
través de millones de afios (Figura 2.5). Dicha complejidad se ha estudiado desde ya casi dos
siglos y aun sigue motivando estudios para su entendimiento. Desplantando en ella una de las

ciudades mas grandes del mundo, la ciudad de México.
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Figura 2.4. Panorama del lago de México y la isla de Tenochtitlan-Tlatelolco en 1519, pintura de Luis
Covarrubias (Arqueologia Mexicana, 2004), citado por Juarez (2015)
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2.2 El subsuelo de la Ciudad de México
Los suelos de la cuenca de México se formaron durante los periodos Pleistoceno y Holoceno.
Estos suelos son consecuencia del proceso de depésito y alteracion fisicoquimica de los

materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre.

El proceso sufrié largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los que el
nivel del lago baj6é y se formaron costras endurecidas por deshidratacion inducida por secado
solar. Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad
volcanica, que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basalticas o pumiticas;
eventualmente en los periodos de sequia también ocurrian erupciones volcanicas que

formaban costras duras cubiertas por arenas volcanicas (Santoyo et al.2005).

2.2.1 Propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo de la zona lacustre de la Ciudad de
México

En la Tabla 2.1 se muestran algunos datos sobre las propiedades mecénicas del subsuelo de
la Ciudad de México. Sin embargo, seria un error precisar que estos son en sentido general
especificos de la zona lacustre de la Ciudad de México, aunque son una excelente base para
tener en mente un orden de estos pardmetros correspondientes a las arcillas que yacen en el

valle.

Marsal y Mazari (1959) realizaron numerosas pruebas a la arcilla lacustre de la ciudad de
México para conocer las condiciones generales del subsuelo. Sus estudios fueron de gran
apoyo para los ingenieros de la practica en afios anteriores; hoy en dia sirven como punto de
comparacion para observar los cambios que han sufrido estos suelos, ante los fenbmenos

como el hundimiento regional.

Ovando (2013), realiz6 pruebas de consolidacion en un mismo sitio en diferentes afios (1952,
1986 y 2001) y observé una relacion de vacios menor en las muestras actuales comparadas
con las anteriores. Esto nos muestra que las propiedades de los suelos cambian con el tiempo

y que es necesario hacer un estudio del subsuelo al inicio de cada proyecto de ingenieria.



Disefio geotécnico-estructural de pilotes de friccion y de punta
sometidos a hundimiento regional en la zona lacustre de la
Ciudad de México

Tabla 2.1. Valores tipicos de las arcillas del valle de México (Auvinet, 2012)

Parametro Valor
Relacidn de vacios (e) 5a10
Porosidad (n) 0.83a0.9
Contenido de agua (w) 220a420%

WL=110 a 458%

Limites de Atterberg WP=37a 116%
= a (o]

indice de plasticidad IP=73 a342%
1x107 cm/s
indice de compresibilidad 3a8
Maédulo no drenado (E,) 4000 a 7000 kPa
Resistencia al corte no drenada (C,) 15-35kPa
Sensibilidad 8
Angulo de friccién interna 34a41°
<100 m/s

2.2.2 Estratigrafia del subsuelo de la ciudad de México

Como lo define el articulo 170 del Titulo Sexto del reglamento (GDFa, 2004) de la ciudad de

México, otrora Distrito Federal, se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas

generales:

Zona |. Lomas, estan formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en rocas,
de cavernas y tlneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos
no controlados.

Zona Il. Transicién, en esta los depdsitos profundos se encuentran a 20m de
profundidades, o menos, y que estd constituida predominantemente por estratos
arenosos y limo-arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas
es variable entre decenas de centimetro y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor

variable de centimetros a metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
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superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el

espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

Esta zonificacién (Figura 2.6) geotécnica vigente para la ahora ciudad de México puede
observarse en las NTCDCC 2004 (GDFb, 2004)
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Figura 2.6. Zonificacion geotécnica para el Distrito Federal (GDFb, 2004)
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Es importante resaltar que el valor de las propiedades indice y mecanicas de la arcilla de la

cuenca de México, se ubican con valores extremos en las cartas geotécnicas debido a sus

caracteristicas Unicas; pero ajustandose al comportamiento de la mayoria de los suelos.

Como se sabe, la mayor parte de la ciudad de México se encuentra asentada en suelos

lacustres; por esta razén se presenta la estratigrafia tipica de la zona Ill (Zona del Lago), lugar

donde se han llevado a cabo los trabajos de investigacion que anteceden esta tesis.

Marsal y Mazari (1959) en su libro “El subsuelo de la ciudad de México” dividen el perfil

estratigrafico en las siguientes formaciones:

Costra Superficial (CS). Integrada por restos de construcciones, rellenos arqueoldgicos
y depositos aluviales, con lentes de material edlico intercalados. El espesor es variable,
como ejemplo se tiene que, en el templo mayor, la costra superficial tiene espesores de
10m mientras que, en otras zonas de la ciudad, varia entre 2 y 5m, y en el centro del
antiguo lago de Texcoco desaparece.

Formacion Arcillosa Superior (FAS). Constituida por arcillas de origen lacustre que de
acuerdo con la profundidad y con los efectos de consolidacién inducida por sobrecargas
superficiales y por el bombeo profundo, se presentan como materiales preconsolidados
o normalmente consolidados. Dentro de la formacién arcillosa superior se encuentran
intercaladas con horizontes de materiales endurecidos por secado solar y lentes de
arenay vidrio volcanico.

Capa Dura (CD). Este dep0ésito esta constituido por limos arenosos cementados con
poca arcilla y en ocasiones gravas. Su composicion y espesor son heterogéneos. En
las orillas del lago presenta espesores de varios metros. En las zonas centrales
disminuye considerablemente el espesor, siendo en algunos sitios menores de un metro
y en algunos desaparece.

Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Constituida por una secuencia de arcillas lacustres
intercaladas por lentes duros; su espesor es menor que el de la primera formacion
arcillosa, tipicamente del orden de ocho a cuatro metros; hacia el centro del lago puede

ser 15m. Suele desaparecer en la cercania de los cerros.

11
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e Depésitos Profundos (DP). Formados por arenas y gravas limosas de origen aluvial
contenidas dentro de una matriz de arcilla; se han encontrado carbonatos de calcio en

estos depdsitos y suelen presentar diversos grados de cementacion.

El corte estratigrafico que se muestra en la Figura 2.7, debajo de la catedral metropolitana de
la ciudad de México, da una idea aproximada de la disposicion de los estratos principales

anteriormente descritos.
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Figura 2.7. Corte estratigrafico en el suelo subyacente a la Catedral Metropolitana de la ciudad de México.
Pag. 22, “Catedral Metropolitana, Hundimiento y Rescate, Instituto de Ingenieria”, 2013.
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2.3 Hundimiento regional de la ciudad de México

En la primera conferencia “Nabor Carrillo”, los profesores Fernando Hiriart y Raul J. Marsal,
dieron una introduccién a la problemética del hundimiento que se presentaba en la Ciudad de
México. En esta conferencia los presentadores comentaron quienes fueron los pioneros en dar

informacion acerca de este problema.

El primero en hacerlo fue Roberto Gayol, en 1925, mismo que informd a la Sociedad de
Ingenieros y Arquitectos de México que la Ciudad se estaba hundiendo y que la causa probable
del mismo era la perturbacién “que en el fondo del Valle de México ha producido el drenaje de
las aguas del subsuelo”. Fundando su afirmacion en nivelaciones realizadas desde la zona

céntrica de la Ciudad al entonces Lago de Texcoco.

En esa época se debatia sobre el azolvamiento del lago, idea que era sostenida por la mayoria
de los ingenieros en esa fecha. José A. Cuevas propone a Nabor Carrillo estudiar la influencia

de la explotacién de agua en pozos sobre el hundimiento.

(Carrillo, 1946) establece que la pérdida de presion en los acuiferos ocasionado por el bombeo,
provoca cambios en el estado de esfuerzos efectivos, apoyandose asi en uno de los conceptos
fundamentales enunciado por K. Terzaghi en 1925: La relacion que existe entre esfuerzos
totales y efectivos. Con base en la teoria de consolidacion, Carrillo expone la solucion
matematica del fendmeno, aplica los datos experimentales y justifica los hundimientos

parciales observados por la Direccién de Geografia en varios puntos de la Ciudad.

El estudio sistematico del subsuelo, la correlaciéon de bancos y las primeras mediciones
piezomeétricas realizadas por R. Sandoval, F. Hiriart y R. J. Marsal, permiten corroborar los
hallazgos de Nabor Carrillo. A esta informacidn se agregan las investigaciones de L. Zeevaert
y la labor muy destacada de la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México (SRH),
gue desde 1953 realiza nivelaciones periddicas y ha instalado un sinnimero de bancos y mas
de 100 estaciones piezométricas, ademas de otras mediciones complementarias contenidas
en sus publicaciones. En la Figura 2.8 se puede observar la evolucion del hundimiento regional

a través de los afnos.
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Figura 2.8. Evolucion del hundimiento regional durante el periodo de 1898 a 2005 (Laboratorio de
geoinformatica, 2009), citado en (Rodriguez, 2010)

2.3.1 Causas del hundimiento regional

Ya expuestas las observaciones principales sobre el fenomeno que afecta a la Ciudad de
México, se analizaron las causas discutidas anteriormente. En efecto, de acuerdo con
informacion de algunos perforistas que operaban en ese entonces, el nivel de aguas freéticas
se encontraba a 1.5 m de profundidad; en la actualidad se localiza a 2.5 m bajo la superficie,
y al parecer el descenso ocurrié poco tiempo después de instalado el sistema de drenaje.

Implicando un incremento en los esfuerzos efectivos de 9.81 kN/m? (1 ton/m?).

Con base en las ideas de Nabor Carrillo, se realiz6 una investigacion sobre la historia del
bombeo en aguas subterrdneas de la ciudad. Con datos de perforistas que trabajaron a
principios del siglo XX, indican que los estratos permeables a 50 m de profundidad eran
artesianos, en zonas circundantes a la antigua area urbana; esta condicion es probable que

haya prevalecido aun en esta parte de la ciudad durante la época colonial.

La correlacion entre el bombeo de agua subterranea, las nivelaciones y mediciones
piezométricas, permite concluir que esta explotacion es la causa principal del hundimiento
(Hiriart y Marsal, 1969).
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En la Figura 2.9 se presenta un perfil tipico del abatimiento de la presion de poro debido al
bombeo de agua de los estratos permeables profundos. La FAS contribuye poco al
hundimiento regional total, sin embargo, su deformacién es suficiente para afectar en forma

significativa al comportamiento de cimentaciones profundas (Rodriguez, 2010).
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Figura 2.9. Perfil tipico del abatimiento de las
presiones de poro en la zona del Lago. (Rodriguez,
2010)

2.3.2 Efectos del hundimiento regional en las construcciones
Algunos de los problemas debido al hundimiento son los asentamientos diferenciales a lo largo
de calles, dislocamiento de estructuras por tener diferente sistema de cimentacion (zapatas y

pilotes), tubos de ademe de pozos sobresaliendo del terreno, y emersiones aparentes como lo

es el monumento Angel de Independencia.

Las obras mas afectadas por el hundimiento son los conductos de desagiie. El sistema que
originalmente era de gravedad se ha transformado por bombeo mediante diferentes estaciones

localizadas a lo largo del gran canal (Figura 2.10).
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Debido al hundimiento, los edificios cimentados sobre pilotes hincados hasta la capa dura,
acusan asentamientos diferenciales inducidos por la friccion negativa mas intensa en los
pilotes de borde y de esquina que en los interiores. Ademas, construcciones contiguas
soportadas por zapatas 0 por cimentaciones compensadas, sufren dafios y desplomes
considerables (Hiriart y Marsal, 1969).

Cuando el suelo se consolida favorece una separacion respecto a la losa, dejando expuesta la
parte superior del pilote. Esto es un problema cuando en un disefio estructural no se considera
esta separacion, es decir, se considera que la losa le transmite carga al suelo; volviéndose un

problema critico ante solicitaciones sismicas (Figura 2.11).

Por eso, el uso de pilotes que operan por friccion o los que tienen dispositivos disefiados para
seguir el hundimiento local del subsuelo.
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Figura 2.10. Consecuencias del hundimiento regional sobre el
gran canal. (Ortega, 2013)
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Figura 2.11. Emersién aparente de un grupo de pilotes de punta por efecto del hundimiento regional.
(Rodriguez, 2010)

2.4 Tipos de cimentaciones empleadas en la ciudad de México

Como lo hace notar Auvinet (1996), en pocos campos los ingenieros mexicanos han mostrado
tanta imaginacion y creatividad como en el disefio de cimentaciones para construcciones
desplantadas en la zona lacustre de la ciudad de México. Desde la fundacion de la ciudad, se
entendio que, en muchos de los casos, no resultarian aplicables directamente las técnicas
utilizadas en otros paises, debido a las condiciones geotécnicas excepcionalmente dificiles de

la zona.

Las cimentaciones de edificaciones en la zona lacustre de la cuenca de México deben reunir
una serie de condiciones asociadas principalmente a la existencia de potentes estratos de
arcilla altamente compresibles, las solicitaciones sismicas, el agrietamiento que se presentan

en las arcillas y al proceso de consolidacion regional inducido por bombeo.

Empleando la terminologia del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004),
puede decirse que las cimentaciones deben presentar una seguridad adecuada respecto a

multiples estados limite que pueden dividirse como sigue:
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a) Estados limite de falla
Flotacion;
Flujo plastico local o general del suelo bajo la cimentacion; y
Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacion.
b) Estados limite de servicio
1. Movimiento vertical medio, asentamiento o emersiéon de la cimentacion, con respecto al
nivel del terreno circundante;
Inclinacion media de la construccién; y

3. Deformacion diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

La preocupacion de los disefiadores por controlar éstos movimientos los llevo a usar diferentes
tipos de cimentacion, desde los mas tradicionales hasta diversos sistemas especiales,
frecuentemente muy ingeniosos. En la Figura 2.12 se aprecian los tipos de cimentaciones mas

usuales para la zona lacustre de la ciudad de México (Mendoza, 2007).

2.4.1 Cimentaciones superficiales
Estas son destinadas para construcciones ligeras y de baja altura, las cimentaciones tipicas
son las zapatas aisladas y corridas, losas de cimentacion y cimentaciones compensadas.

2.4.1.1 Zapatas
El propdsito principal es asegurar que la cimentacion transmita una presion adecuada hacia el
suelo. En suelos blandos es necesario que éstas se unan mediante trabes de liga. En la figura

2.12a se observan las zapatas construidas de mamposteria y de concreto reforzado.

2.4.1.2 Losas de cimentacion
Se utilizan cuando se requiere aminorar los asentamientos diferenciales. Se puede recurrir a

contratrabes para aumentar la rigidez de la losa (Figura 2.12b).

2.4.1.3 Cimentaciones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas a aquellas en las que se busca reducir el
incremento neto de carga aplicado al suelo por la cimentacién, mediante excavacion del
terreno y construccidon de una estructura denominada “cajon”, desplantada a una cierta
profundidad (Figura 2.12c).
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Dependiendo que el incremento neto de carga aplicado en la base del cajén resulte positivo,
nulo o negativo, la cimentacion se denomina “parcialmente compensada”, “compensada” o
“sobrecompensada”, respectivamente. No obstante, la compensacion se puede perder por
infiltracion del agua hacia el interior del cajon; causando aumento en los esfuerzos sobre la

masa de suelo, en consecuencia, aumento de asentamientos.

2.4.2 Cimentaciones profundas

Para construcciones pesadas o de gran altura, es recomendable utilizar cimentaciones
profundas, esto por las condiciones de suelo que hay en la ciudad, es decir, debido a que los
estratos superiores no tienen capacidad de carga necesaria para soportar el peso de una

edificacion de esas caracteristicas

E a) D b) c)
Contratrabe cakn Contratrabe

Losa de

Zapatas Losa de cimentacion Cimentacion compensada

Columnas
A \\.

Pilotes de punta penetrante Pilote de control Pilotes entrelazados

Figura 2.12. Cimentaciones comunmente empleadas en la ciudad de México
(Mendoza, 2004).
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2.4.2.1 Pilotes de punta

Esta solucion es considerada como una de las méas confiables; no obstante, en zonas con
consolidacion regional, los pilotes hincados hasta la capa dura soportan grandes esfuerzos por
friccion negativa (Auvinet y Hanell, 1981). Generalmente este tipo de cimentaciones exhiben
emersion aparente respecto al terreno circundante, afectando a edificaciones vecinas (Figura
2.12d). Esta emersién produce que la losa de cimentacion deje de estar en contacto con el
suelo, perdiendo confinamiento lateral en la parte superior, resultando vulnerable a eventos
sismicos por las fuerzas de cortante y momentos de volteo; esto en caso de no haber sido

disefiada tomando en cuenta esta condicion.

2.4.2.2 Cimentaciones con pilotes de friccién

Los pilotes de friccidn son aquellos que transmiten cargas al suelo principalmente a lo largo de
su superficie lateral. Suelen utilizarse como complemento de un sistema de cimentacion
parcialmente compensado, esto para reducir asentamientos, transfiriendo parte del peso de la

construccion a los estratos profundos.

Estos pilotes se hincan dejando la punta a una distancia de varios metros por encima de la
capa dura (Figura 2.12e); para el caso que se desarrolle friccion negativa, la punta del pilote

tienda a penetrar en este estrato arcilloso, evitando en cierta medida la emersion aparente.

Para el disefio de cimentaciones sobre pilotes de friccion (Figura 2.13), debe establecerse una
distinciébn entre los sistemas de cimentacion (Auvinet y Mendoza, 1987). Basados
principalmente en la capacidad de carga de los pilotes de friccién y los que combinan un cajon
para lograr una compensacion parcial (Zeevaert, 1973).

e Tipo |: Disefio en términos de capacidad de carga

El ndmero y las dimensiones de los pilotes se escogen de tal forma que sean por si solos
capaces de soportar la carga de la construccion en condiciones estaticas y sismicas. La
posicién del nivel neutro puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion de equilibrio
(Auvinet y Reséndiz, 1973):

W+FN=FP+C(C,+U (2.4.1)
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Donde:

W = Peso de la estructura

FN = Friccion negativa sobre la parte superior de los pilotes
FP = Friccion positiva

Cp = Capacidad de carga por punta de los pilotes

U = Subpresion actuante sobre la subestructura

Con esta filosofia de disefio al haber una densificacion de pilotes habra una separacion corta
entre ellos, con desarrollo de friccion negativa en la parte superior arriba del nivel neutro
(Rodriguez, 2010) y, tendiendo al comportamiento de los pilotes de punta. En este caso es

posible que la cimentacion presente una emersion aparente.

Es importante sefialar que con este disefo la losa tiende a separarse del suelo de apoyo, por

lo que es prudente suponer que no contribuye a la capacidad de carga global.

e Tipo II: Disefio en términos de deformaciones

En este caso, la cimentacion cuenta con un numero minimo de pilotes, tal que por si solos no
pueden resistir toda la carga, trabajando al limite en condiciones estaticas, esto quiere decir
gue no pueden absorber cargas dinamicas, por lo que es prudente ignorar su contribucion a la
capacidad de carga global. Los pilotes se encuentran permanentemente en condicion de

fluencia, es decir de falla; en esta condicion, también se le conocen como creep piles.

Los pilotes se utilizan como complemento de un sistema de cimentacion sobre una losa corrida
0 un cajon, con el propésito de reducir asentamientos (Zeevaert, 1962). Estos estan sometidos
exclusivamente a friccion positiva, por lo que el nivel neutro se encuentra a la profundidad de

la losa de cimentacién. La ecuacion de equilibrio es:
W=QL+FP+C,+U (2.4.2)

Donde:

QL = Fuerza debida a la presion de contacto efectiva entre losa y suelo
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Al usar pilotes de friccidn, es conveniente definir su funcién y el tipo de disefio que corresponde.
No resulta racional lo hecho en el pasado, “tomar una parte de la carga por compensacion y el
resto con pilotes de friccion”. Seguir ciegamente este criterio puede llevar a disefo con factores
de seguridad muy variables (Auvinet, 1990).
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Figura 2.13. Pilotes de friccion
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2.4.3 Cimentaciones especiales

2.4.3.1 Pilotes de punta penetrante

Este tipo de pilote (Reséndiz, 1964) fue concebido para aumentar la capacidad de carga de
los pilotes de friccion con una contribucion en la punta, pero acotando ésta ultima para evitar

la emersion al ésta penetrar en el estrato de apoyo (Figura 2.12f).

2.4.3.2 Pilotes de control
Las ideas bésicas para resolver el problema de emersion aparente surgieron con los pilotes de
control (Figura 2.12g); estas son:

e Dejar que los pilotes atraviesen libremente la losa de cimentacion

e Transmitir la carga a la cabeza de los pilotes, mediante una celda de deformacion

Por medio de este sistema se puede, en teoria, modificar a voluntad las cargas aplicadas en
las cabezas de cada uno de los pilotes, asi como la velocidad de hundimiento el edificio para

igualarlo con el terreno circundante.

2.4.3.3 Pilotes entrelazados
Las cimentaciones basadas en pilotes entrelazados (Girault, 1980), citado en (Alvarado, 2000),

constan de:

e Un conjunto de pilotes de friccibn convencionales, ligados a la subestructura (pilotes
tipo A); mas otro conjunto sin ligarse a la cimentacion y apoyado en la capa dura (pilotes
tipo B)

El comportamiento esperado de este tipo de cimentacion es:

La carga neta de la estructura se transmite por medio de la losa de cimentacién a los pilotes
de tipo A, que transmiten su carga al suelo por friccién positiva, y al mismo tiempo transmiten

Su carga a través del suelo, a los del tipo B.

Los pilotes tipo B, reciben carga del suelo mediante friccion negativa y transmiten esta carga
a la capa dura. Con esta configuracion se disminuyen los esfuerzos verticales inducidos por el

peso del edificio en el suelo que queda entre los pilotes tipo A (Figura 2.12h).
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2.5 Friccidon negativa y causas que la generan

Todo movimiento entre el suelo y el pilote producen esfuerzos cortantes a lo largo de la interfaz
suelo-pilote. Estos esfuerzos se denominan dependiendo a su direccién; si son descendentes
son llamados de friccion negativa y si son ascendentes friccion positiva. Se conoce como eje
neutro a la profundidad donde no hay movimiento relativo entre el suelo y el pilote; o donde la
friccion negativa cambia a positiva, asimismo, a la elevacion donde la carga axial es maxima.
Esto se puede observar ejemplificado para pilotes de friccion y de punta en las Figuras 2.14 'y
2.15.

La friccibn negativa puede desarrollarse por diferentes causas (Rodriguez, 2010):

e Una sobrecarga superficial reciente,

e El peso propio del mismo suelo circundante si se trata de un relleno reciente,

e El abatimiento del nivel de aguas freéticas ocasionado por evaporacion,

e EIl simple remoldeo inducido por hincado de pilotes en suelos sensitivos,

e Y el hundimiento regional, siendo este una reduccion de los niveles piezométricos

debida al bombeo de agua en los acuiferos.

Los efectos de la friccibn negativa sobre las cimentaciones piloteadas pueden ir desde el
simple incremento de carga axial en el pilote, hasta el desarrollo de asentamientos excesivos
o su falla estructural, como lo han mencionado algunos autores (Inoue, 1977; Kog 1987), citado
en (Rodriguez, 2010).
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Figura 2.14. a) Cargas resistentes (friccion positiva y resistencia por punta) y cargas actuantes
(friccién negativa y carga en la cabeza); b) Carga axial desarrollada y c) Esfuerzos cortantes
desarrollados por friccién negativa y positiva en pilotes de friccion
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Figura 2.15. a) Cargas resistentes (friccion positiva y resistencia por punta) y cargas actuantes
(friccién negativa y carga en la cabeza); b) Carga axial desarrollada y c) Esfuerzos cortantes
desarrollados por friccion negativa y positiva en pilotes de punta
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2.6 Disposiciones de los reglamentos con respecto a la friccion negativa
A pesar de que las investigaciones sobre el control de friccion negativa sobre estructuras
embebidas en el suelo comenzaron hace ya varios decenios, las normativas respecto a esta

materia no han alcanzado el mismo desarrollo.

Las cimentaciones profundas con pilotes considerando el hundimiento regional son
actualmente dificiles de analizar y disefiar; esto debido a que hay diferentes metodologias para

su disefo.

En respuesta al dafio generado por el sismo del 85 en la ciudad de México este tipo de
cimentacion fue criticado por constructores y disefiadores; dado que muchos de los edificios
gue fallaron tenian este sistema. Es importante sefialar que para este tipo de cimentacion
existen dos filosofias de disefio, la primera en términos de capacidad de carga y la segunda
en términos de deformaciones, siendo esta Ultima la mas propensa a la falla en eventos
sismicos en edificios esbeltos. Las criticas también provinieron del extranjero hacia la
ingenieria mexicana, se expresaron comentarios en el sentido de que no era posible que fuera
“preferible” tener disefos propensos a la falla a tener edificaciones con emersién aparente (por

hundimiento regional).

De igual manera por este evento los codigos de disefio geotécnico y sismico para el disefio
de cimentaciones, cambiaron con la intencién de guiar a un mejor comportamiento. Este
proceso ha sido repetitivo en respuesta a los dafios causados por sismos y el hundimiento

regional.

En el mundo ha habido un gran numero de investigaciones sobre la friccion negativa (Plomp y
Mierlo, 1948; Bjerrum et al., 1969; Endo et al., 1969; Fellenius y Broms, 1969; Fellenius, 1971
y 1998; Bjerin, 1977; Walter y Darvall, 1972; Auvinet y Hanel, 1981; Bozozuk, 1981; Clemente,
1981; Leung et al., 2004).

Para grupo de pilotes (Zeevaert, 1973; Broms, 1976, citado en Briaud et al., 1991; Combarieu,
1985, citado en Briaud et al., 1991; Briaud et al., 1991; Jeong et al., 1997; Alberro y Hernandez,
2000; Rodriguez, 2010), citados en (Pineda, 2016). Estos estudios han contribuido de manera
importante en el mejor entendimiento del fendmeno y han influido ampliamente en el desarrollo

de las normativas.
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En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Cimentaciones del Reglamento
de Construccion del Distrito Federal del 2004 (GDF, 2004), se menciona en el apartado de
Acciones de diseio, para el primer tipo de combinacién: “Acciones permanentes mas acciones
variables, incluyendo la carga viva. Entre las acciones permanentes se incluiran el peso propio
de los elementos estructurales de la cimentacion, los efectos del hundimiento regional sobre
la cimentacion, incluyendo la friccidn negativa, el peso de los rellenos y lastres que graviten
sobre los elementos de la subestructura, incluyendo el agua en su caso, los empujes laterales
sobre dichos elementos y toda otra accion que se genere sobre la propia cimentacion o su

vecindad”.

Y en el segundo tipo de combinacion: “Acciones permanentes mas acciones variables con
intensidad instantanea y acciones accidentales. En el caso de cimentaciones profundas
construidas en las zonas Il y Il o en rellenos compresibles de la zona | se incluira entre las
acciones permanentes la friccion negativa que puede desarrollarse en el fuste de los pilotes o
pilas por consolidacion del terreno circundante. Al estimar esta accion, se tomara en cuenta

que:

e El esfuerzo cortante que se desarrolla en el contacto entre el suelo y el fuste del pilote
(o pila), o en la envolvente de un grupo de pilotes, por friccion negativa no puede en
principio ser mayor que la resistencia al corte del suelo determinada en prueba triaxial
consolidada-no drenada, realizada bajo una presion de confinamiento representativa de
las condiciones del suelo in-situ.

e El esfuerzo cortante maximo anterior solamente puede desarrollarse si el suelo alcanza
la deformacion angular limite.

e La friccibn negativa desarrollada en un pilote o subgrupo de ellos en el interior de un
grupo de pilotes no puede ser mayor que el peso del suelo correspondiente al area
tributaria del o de los elementos considerados.

e Los esfuerzos de descarga inducidos en el suelo por la friccion negativa considerada en
determinado analisis no pueden ser mayores que los que resulten suficientes para

detener el proceso de consolidacion que la origina.

Respecto a valores de factores de carga, la friccidbn negativa se toma el factor unitario.
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En el apartado de estados limite de falla de cimentacion con pilotes de friccion se comenta en
el inciso de Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccion (términos de capacidad
de carga) que se desprecia la capacidad del sistema suelo-losa, verificando que, para cada
pilote individual, para cada uno de los diversos subgrupos de pilotes y para la cimentacion en
su conjunto, el cumplimiento de la desigualdad 2QFc < R; donde el primer término es la suma
de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada, afectada de su
correspondiente factor de carga. Las acciones incluirdn el peso propio de la subestructuray de
los pilotes o pilas y el efecto de la friccion negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste de
los mismos o sobre su envolvente y siendo el segundo término de la desigualdad la capacidad

de carga.

Como se explico en parrafos anteriores, las NTCDCC de la normativa actual, al considerar la
friccibn negativa como accion permanente y disefiar mas acciones accidentales como sismos,
se estd sobre disefiando y siendo conservador. Esto se comprueba en la investigacion que
realizaron Auvinet y Hanel (1981), donde observaron en mediciones de pilotes instrumentados
sometidos a friccion negativa generada por la consolidacion de la arcilla por el bombeo de la
ciudad; que al verse sometidos a eventos sismicos la friccibn negativa disminuye

drasticamente, pudiendo llegar a convertirse incluso en friccion positiva.

Estas consideraciones e hip6tesis del entendimiento de este fenémeno en las NTCDCC 2004
del reglamento del Distrito Federal, llevaron a Rodriguez (2010) a realizar su tesis doctoral,
donde aclara dudas sobre la friccidn negativa, guiando a un cambio en la normativa en este

tema especial de cimentaciones.

Las investigaciones de Rodriguez (2010) y Fellenius (2016) comprueban que el fenémeno de
la friccion negativa sobre pilotes embebidos en suelos en proceso de consolidacién no es un
problema de capacidad de carga como sugiere Zeevaert (1973) sino un problema de

deformaciones.

28



Disefio geotécnico-estructural de pilotes de friccion y de punta
sometidos a hundimiento regional en la zona lacustre de la
Ciudad de México

3 MODELOS ANALITICOS RESPECTO A FRICCION NEGATIVA EN
GRUPOS DE PILOTES

Pineda (2016) realizd una investigacion bibliografica exhaustiva sobre el calculo de friccidon

negativa en grupos de pilotes de friccion. En esta tesis se tomara como referencia dicho trabajo
de investigacion sobre la metodologia e investigaciones realizadas en México en dicho tema.

3.1 Zeevaert (1973)

Define como friccion negativa al movimiento relativo entre el pilote y el suelo en proceso de
consolidacion y debido a ello indica que en dicho proceso se alcanza la resistencia cortante
limite del suelo que rodea al pilote. Considera que parte del peso del suelo que rodea al pilote
se transfiere al fuste del pilote por el desarrollo de los esfuerzos cortante del suelo en el fuste.

Este autor toma como hipotesis que al desarrollarse la friccion negativa existe un decremento
del esfuerzo vertical efectivo en proporcion directa a la reduccién del peso propio del suelo por

la transferencia de carga del suelo al pilote. Presentando dos condiciones:

e Se aumenta la carga en la pila o pilote
e Se reduce el esfuerzo efectivo confinante en la punta, por tanto, se reduce la capacidad

de punta ultima de carga.

Ademas, en las publicaciones de Zeevaert el autor propone un algoritmo para el calculo paso
a paso de la friccion negativa y positiva. En la figura 3.1 se puede observar la notacion que
emplea para la descripcién de su algoritmo. Se establece de inicio como se ha mencionado, el
desarrollo de la friccion negativa disminuye el esfuerzo efectivo (oi < Ooi), mientras que la
friccion positiva lo aumenta (ooi > 0i). Asimismo, presenta dos casos para el calculo de friccion

negativa:

e Caso 1: La integracion inicia de la cabeza del pilote donde se conocen las condiciones
de frontera (NF)i+1, Ooi-1 Y Oi-1; desconociéndose los valores de (NF)i y oi cuya obtencion

es:

(NF); = (0¢; — 0))a; (3.1.1)
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Donde:

a,= Area tributaria correspondiente al pilote

ooi = Esfuerzo vertical efectivo inicial

oi = Esfuerzo vertical efectivo final

Y oi se obtiene:

0; = Ajog; — Bioj_1 — Ci(NF);_4

Las variables que aparecen en la ecuacién son:
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Figura 3.1. Esfuerzos efectivos sobre el fuste del pilote (Zeevaert, 1973)
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e Caso ll: La integracion inicia de la punta de los pilotes, donde las condiciones (NF)i, oi

y Ooi se conocen y se desconocen (NF)i1 y 0i-1, cuya obtencion es:
(NF)i-1 = (0pi-1 — 0-1)8;—1 (3.1.4)
Y oi-1 se obtiene:
0i—1 = Aj_100i—1 — Bi_10; — C;i_1(NF); (3.1.5)
Donde las variables que aparecen en la ecuacion son:

Apg=—2 g =00 o = T (3.1.6)

ai_q-midz;” UL T @ +midz;” U1 T g +miAz;
El valor m; esta definido por la expresion:
m; = mrgKy,; (3.1.7)
Donde:

7, = el radio efectivo, 1.05r, para friccién negativa;
K,; = tan ;—p ¢, es el angulo de friccion entre el suelo y el pilote, y
¢

— _ 1+sen?(¢y)

b = eeni(on) donde ¢, es el angulo de friccion interna del suelo remoldeado.

El valor a; es el area tributaria efectiva al nivel z = i, y se determina de acuerdo con la posicion
del pilote dentro del grupo. Zeevaert menciona que “el area tributaria de los pilotes depende
en gran medida de la profundidad y de la separacion entre pilotes”. Define las areas tributarias

para los pilotes con base en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Areas tributarias para grupos de pilotes (Zeevaert, 1973)

e Pilote de esquina

- _ T2 Req AzeevertBzeevaert
Qg1 = ZRel + T [FABZeevaert + FBAZeevaert] + 4 - ap (3'1'8)

e Pilote de borde en el sentido de Bz.epqert:

Gep = Fo(ResBreevaere) + ZecssertPaeemert _ g (3.1.9)
e Pilote de borde en el sentido de A.cpgert:
Gog = Fy(Readzeevaere) + “Zocvoerbieenaert _ g (3.1.10)
¢ Pilote interior:
Ae3 = AzeevaertBzeevaert — a, (3.1.11)
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Donde:

a,= Area del pilote

mA R 1
W= ——2+=cosA
180° B ' 2
TA R€3 1
=——+-cosB
B ™ 180° 2 ' 2

Hay que acentuar que Zeevaert, incluso con las herramientas de su época, ya definia que el
area tributaria del pilote de esquina (a,;) era mucho mayor que las areas para los pilotes de

borde e interior.

No obstante, en estudios realizados por Rodriguez y Auvinet (2002 y 2004), demuestran que
la reduccion de esfuerzos efectivos en el medio generada por la friccion negativa no puede ser
menor que el esfuerzo efectivo inicial del suelo, ya que implicaria que el proceso de

consolidacion su pudiera cancelar.

3.2 Rodriguez (2010)

El modelo propuesto por Rodriguez (2010), toma como base el modelo propuesto por Auvinet
y Reséndiz en 1973, e implementado por Auvinet y Diaz-Mora. Rodriguez a través de los
trabajos que realizg, encontré que el método sobrestimaba los efectos de la friccidbn negativa
ya que no se alcanzan condiciones limite en la parte superior de los pilotes centrales,

modificando el modelo de la siguiente manera:

e Se calcula distribucion inicial de esfuerzos efectivos en el sentido vertical.

e Se evalla la carga desarrollada en la cabeza de los pilotes (Qpilote) por:
Qpitote = Min {Rpitoter X Qmax } (3.2.1)
Donde:
Ryiote = C, + |F¥|, s la resistencia Gltima del grupo de pilotes

2 Qmax = X Q + Fegjon — Qsup, €S la carga maxima transmitida por la estructura a nivel de la

cimentacion.
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cajon = |2 friccion negativa que se genera en las paredes del cajon de cimentacion.
Y. Q =la sumatoria de cargas a nivel de la cimentacion.

Q..p = la carga por subpresion del agua sobre el cajon de cimentacion.

e La carga resultante de la presion total de contacto entre la subestructura y suelo (Q;sq)

se calcula por:
Quosa =20 + Fc_aj(’)n - Qpilote — Qsup (3.2.2)

e La posicion del nivel neutro se estima por tanteos (Auvinet y Reséndiz, 1973) hasta que

se satisfaga:
Qpilote - Cp = |F+|Z§ - |F_|g(} (3.2.3)
Donde:

|F+|Z' = la friccidn positiva desde la profundidad del nivel neutro z, hasta la profundidad de la

punta de los pilotes z,, y

|F‘|g‘} = la friccion negativa desde la profundidad de desplante Dy hasta la profundidad del

nivel neutro z,. Por tanto, queda:
Z V4
|I-—"+|z;J =fL|z§ Pp (Zp_ZO) (324)
Donde:

fL|§§ = La resistencia media al corte a lo largo del fuste del pilote a la profundidad del nivel

neutro z, hasta la profundidad de la punta de los pilotes z,,
P, = El perimetro del pilote

|F‘|g‘} = La friccion negativa a lo largo del fuste del pilote de Dy a z,

De acuerdo con la modificacion de Rodriguez (2010), citado en Pineda (2016) donde menciona
que: “la friccion negativa no puede ser mayor que el incremento aparente del peso sumergido

de la masa de suelo que rodea al pilote por encima del nivel neutro, debido a fuerzas de
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filtracion inducidas por el abatimiento de las presiones intersticiales”. Por tanto, la expresion

se define por:
|F= 15, = min {fL|g°f P, (2o — Dy ), Ac” (z0)(A — NpAp)} (3.2.5)
Donde:

Ad'(z,) = Incremento de esfuerzo efectivo debido al abatimiento de las presiones intersticiales

a la profundidad z,,
A = Superficie del grupo de pilotes
N,, = Numero de pilotes en el grupo

A, = Area transversal del pilote

e Se obtiene el campo de esfuerzos equivalente, reemplazando las fuerzas por friccion
positiva, negativa y por punta por cargas uniformemente repartidas en areas
horizontales localizadas a determinadas profundidades. Tales esfuerzos se calculan
empleando técnicas de integracion de las ecuaciones de Mindlin (Rossa y Auvinet,
1992).

Los asentamientos inducidos por la variacion de esfuerzos efectivos que se genera por
las cargas equivalentes repartidas y por el abatimiento de las presiones intersticiales,

se estiman por medio de las curvas de compresibilidad del suelo.

3.3 Normas Técnicas Complementarias (NTCDCC)

En las modificaciones a las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion
de Cimentaciones (NTCDCC) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF),
se propone el calculo de friccidn negativa para pilotes de friccion de la manera siguiente:

e Para pilotes o pilas interiores:

La magnitud de la carga por friccion negativa debera estimarse por tanteos, variando la

profundidad del nivel neutro (z,), hasta que se cumpla:
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22 { FN = FP +C, (3.3.1)

14
Donde:
Y. Q = Las acciones permanentes mas acciones variables con intensidad media
N,, = Numero de pilotes o pilas

FP = Cﬂf{f“” es la friccion positiva igual a la capacidad de carga por adherencia lateral (Cf),

desde el nivel neutro (z,) hasta la profundidad de la punta del pilote o pila (Df+Lp),

considerando un factor de resistencia unitario,

C, = La capacidad de carga por punta considerando un factor de resistencia unitario,
L, = Longitud del pilote o pila,
N, = Profundidad de desplante de la zapata, losa o el cajon de cimentacion, y

FN = Friccién negativa, igual a:

Cr|20
FN = min.{ Iibg (3.3.2)
Ao, At

Donde:

Cf|gf = Capacidad de carga por adherencia lateral (C;) desde la profundidad de desplante (D)

hasta el nivel neutro (z,), considerando un factor de resistencia unitario,

Ao, = Incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad (z,), sin considerar la presencia de

los pilotes o pilas, generado por el abatimiento de la presion de poro en el futuro que se

considere mas probable o una sobrecarga en el terreno circundante,
A7 = Area tributaria entre pilotes o pilas.

En la figura 3.3 se explica como se considera el incremento del esfuerzo efectivo a la

profundidad del nivel neutro. La consideracion del valor minimo de la friccion negativa fue
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propuesta por Rodriguez (2010), en donde, con base en los modelos desarrollados en su

trabajo doctoral, observé que los pilotes interiores no alcanzan condiciones limite.

DfT /)

Esfuerzo efectivo

\

FN

\
Esfuerzo efectivo
\/ considerando la
\ hipétesis futura de
\ abatimiento
\ piezométrico, sin incluir
el efecto de los pilotes

Esfuerzo efectivo
desarrollado entre los
pilotes considerando la
hipétesis futura de
abatimiento piezomeétrico

Esfuerzo
efectivo
inicial

JEE—
Profundidad

Figura 3.3. Consideraciones para la friccién negativa (Auvinet y
Rodriguez, 2016) citado en Pineda (2016)

¢ Pilotes o pilas de borde y esquina

Para el caso de pilas o pilotes perimetrales que no alcanzan a apoyar su punta en un estrato

resistente, la friccibn negativa podra estimarse con el criterio establecido anteriormente,

considerando FN = C¢[) .

La capacidad de carga por punta (Cp) de cada pilote se calculara por medio de la siguiente

ecuacion:
Para suelos cohesivos,

C, = (cyNiFg + py) (3.3.3)
Donde:

¢, = Cohesion aparente del suelo de apoyo determinada en un ensaye triaxial UU,
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p, = La presién vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los

pilotes, y

N; = Coeficiente de capacidad de carga, que se define por:

Tabla 3.1. Coeficiente N; para distintos valores de ¢,,

Coeficiente N,
b, 0° 5° 10°

*

N". 7 9 13

De igual manera, el calculo de la capacidad de carga por adherencia lateral también puede

calcularse con la siguiente ecuacion:
Cr = ByFr XiZy aicyil; (3.3.4)
Donde:
P, = Perimetro del pilote,
Fr = Factor de reduccion con valor igual a uno,

c,.i = La cohesién media aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado

del estrato |,
L; = Longitud del pilote correspondiente al estrato i, y
a; = Coeficiente de adherencia lateral elemento-suelo del estrato i

El factor a se obtiene como:
Pyi
a; =05 [+ (3.3.5)

Donde:

P,; = Presion vertical debida al peso del suelo a la profundidad media del estrato i.

Los valores minimos y maximos de «; seran de 0.3 y 1 respectivamente.
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4 ESTUDIO MEDIANTE EL MEF3D DE GRUPO DE PILOTES
SOMETIDOS A FRICCION NEGATIVA

En este capitulo se presenta un analisis del comportamiento de una cimentacion de losa con

pilotes de friccibn y de punta, empleando modelos tridimensionales. Se evaluara el
comportamiento general de la cimentacion ante el hundimiento regional; cuantificando la carga

por friccion negativa en los pilotes de interior, borde y esquina para esta configuracion.

Primeramente, se definid el modelo geotécnico que representa a la zona lacustre de la ciudad
de México. De acuerdo con las propiedades de los estratos, se seleccionan los modelos

constitutivos para el modelado numérico.

Seguido a esto, se definid la geometria de la cimentacién, la carga que se aplicara, la
separacion y el numero de pilotes. Para esto, se tomard en cuenta la experiencia local, asi

como la reglamentacion vigente para el disefio de pilotes de friccion.

Por dltimo, después de plantear los casos de estudio, se definen las caracteristicas de la
modelacion numérica como el tipo de analisis, los modelos constitutivos, los parametros, el

empleo de elementos especiales, las condiciones de frontera y las etapas de analisis.

4.1 Modelo geotécnico

4.1.1 Perfil estratigréafico

Con la finalidad de que el modelado numérico sea caracteristico de la zona lacustre de la
ciudad de México, se utilizé la informacion de estudios de mecénica de suelos proveniente de
un lugar cercano al ex-lago de Texcoco; informacion obtenido del laboratorio de
Geoinforméatica del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Se considera que en esta zona el
abatimiento piezométrico producido por bombeo estd en su etapa inicial (Rodriguez, 2010),

por tanto, el nivel de preconsolidacion de los estratos arcillosos es relativamente bajo.

El perfil estratigrafico que se considera en este trabajo, es el mismo que emplearon Rodriguez
(2010) y Pineda (2016). En la Figura 4.1 se presenta el perfil de contenido de agua, de
resistencia por punta tipo CPT, del nimero de golpes de una prueba SPT y de la resistencia al

corte no drenado, obtenido de pruebas de compresién triaxial no consolidadas-no drenadas.
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Figura 4.1. Perfil estratigrafico (Rodriguez, 2010)

En dicho perfil estratigrafico se pueden distinguir cinco estratos globales tipicos de la zona del
lago: la costra, la formacion arcillosa superior (FAS), la denominada capa dura (CD), la
formacién arcillosa inferior (FAI), y los depésitos profundos (DP). La costra se encuentra
subdividida en dos estratos, la seca y humeda; esto se debe a las diferencias de resistencias
y de contenido de agua. De cinco a 29m de profundidad se ubica la FAS donde se encuentran
estratos intercalados de arena con una alta resistencia de punta en la prueba de cono; de
acuerdo con los contenidos de agua y del nivel de pre-consolidacién la FAS se subdividio en
tres subestratos. De 29 a 31m de profundidad, se encuentra la CD con un contenido de agua
medio del 50% y numeros de golpes superiores a 50. De 31 a 40m de profundidad se localiza
la FAI con contenido de agua medio del 150% aproximadamente y una resistencia superior a
la FAS. Por ultimo, se encuentran los DP cuya caracteristica principal es que los materiales
presentan una compacidad muy densa y un bajo contenido de agua; no siendo de interés esta

Ultima para este trabajo.
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4.1.2 Propiedades de los suelos

De acuerdo a la figura 4.2a existen estratos altamente preconsolidados, como lo son la Costra
secay la Costra humeda; y otros ligeramente preconsolidados como las formaciones arcillosas
superior e inferior. Dicho comportamiento sera representado mediante modelos constitutivos
validados y realistas. Baran et al., 1968 (citado por Pineda, 2016), mencionan que: “Un modelo
es y debe ser irreal en el sentido estricto de la palabra, sin embargo, en un sentido paraddjico,

si es un buen modelo puede proveer un buen entendimiento de la realidad”.

Los andlisis se realizan en términos de esfuerzos efectivos considerando parametros
drenados; esto debido a que interesan los asentamientos diferidos. Para simular el
comportamiento de la Costra seca, de la Costra y de la Capa dura, se utilizé el modelo Mohr-
Coulomb (MC) y para los estratos arcillosos el Soft-Soil (SS). Dichos parametros se pueden

ver en las tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.

Tabla 4.1. Propiedades del modelo Mohr-Coulomb

Estrato v 3 i Cu Ey v, & Ko
kN/m? kPa - kPa kPa i
Costra seca 14.5 4,825 0.25 125 13,690 0.49 55 1.17
Costra humeda 12 3,444 0.25 60 7,240 0.49 47 0.82
CD 18 10,000 0.33 -- -- 0.49 45 0.29
Tabla 4.2. Propiedades del modelo Soft-Soil
* * .

Estrato kN‘/,m3 )\_ K_ T(g: V' [ k;a d: Ko KONC
FAS#1 11.4 0.35 0.021 25 0.15 28 0 43 0.44 0.32
FAS#2 111 0.30 0.021 5 0.15 33 0 40 0.38 0.36
FAS#3 11.5 0.33 0.018 10 0.15 70 0 40 0.38 0.36
FAI 13.3 0.22 0.015 10 0.15 130 0 40 0.37 0.36
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4.1.3 Estado inicial de esfuerzos y condiciones piezométricas
Se presenta una grafica desarrollada por Rodriguez (2010), donde se puede apreciar el estado
inicial de esfuerzos en el suelo. La grafica se realizé calculando el esfuerzo geoestético,

asumiendo el nivel de aguas freaticas (NAF) a una profundidad media de 2 metros.

El esfuerzo efectivo inicial se obtuvo sumandole al esfuerzo geoestatico el abatimiento de las

presiones intersticiales inicial, que se indica en la Figura 4.2a.

Observando la Figura 4.2a, los estratos arcillosos se encuentran altamente preconsolidados si
se compara el esfuerzo de preconsolidacién con el esfuerzo geoestatico. No obstante, al
comparar el mismo con el esfuerzo efectivo inicial, se puede concluir que sélo existe una ligera

preconsolidacion.

La profundidad del NAF y el perfil de presiones de poro inicial se obtuvieron de mediciones
mediante piezémetros instalados en lentes permeables que se encuentran a distintas

profundidades de la FAS, asimismo, en la capa dura.

Se considera este valor inicial como un abatimiento moderado representativo de la zona. En
los analisis se consideran dos hipotesis de abatimiento a futuro (Figura 2.4b); y se representan
como un abatimiento moderado (Hipotesis #1) y otro abatimiento extremo pero posible
(Hipotesis #2).
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Figura 4.2. a) Estado inicial de esfuerzos y b) Condiciones piezométricas
actuales y previstas (Rodriguez, 2010)
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4.2 Cimentaciones analizadas

Se analiza una losa de cimentacion con pilotes de friccion y de punta. El disefio se realiza
dentro de la filosofia de “Disefo en términos de capacidad de carga” para los pilotes de friccion.
Dicha losa con pilotes de friccion y de punta esta desplantada a nivel del terreno natural Dy =

Om.

4.2.1 Dimensiones en planta de la cimentacién
Con base en la experiencia, las estructuras que se cimientan con pilotes de friccion y de punta,

generalmente se encuentran dentro de un intervalo de altura y extension de planta.
En el analisis se considera:

e Una cimentaciéon correspondiente a estructuras “altas y pesadas” con 10 niveles. Se

consideran una planta cuadra de 30m de lado, con cimentacion sobre losa superficial.

4.2.2 Cargas aplicadas
Para definir la presion unitaria aplicada en la superficie de la cimentacion, es necesario conocer

la resistencia del material donde se desplantaré la edificacion.

Acorde a la reglamentacion vigente (NTCDCC 2004), se puede definir un esfuerzo permisible:

(22) < outeleth (4.2.1)

A F.
Entonces, con las propiedades que se muestran a continuacion:

¢, = 30kPa (valor minimo de los estratos), N. = 6.43 (nivel superficial), Fr = 0.7, B, = 0kPa y
E. = 1.4;

(ZTQ) < 96.5 kPa; siendo este el valor maximo de presion unitaria que el estrato puede resistir.

Se considera que cada nivel de la estructura corresponde a una presion unitaria al nivel de

cimentacion de 10kPa. Teniendo asi una presién unitaria al nivel de cimentaciéon de 100kPa.

4.2.3 Pilotes
Se emplean pilotes de concreto reforzado con longitud (Lp) de 25m para los pilotes de friccion.

Con esta longitud se tiene una separacion de 4m entre el extremo del pilote y la CD. Y para
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los pilotes de punta se tiene una longitud de 29m, con esta longitud estos pilotes estaran
apoyados en la CD. Ademas se tiene una seccién transversal circular de 0.5m para su empleo

en el modelado numérico.

4.2.4 Separacion entre los pilotes
Se define la separacion de los pilotes en términos de capacidad de carga como Sg;r. La

separacién entre pilotes debe ser tal que tenga un arreglo en planta cuadrado.

La separacion para esta filosofia de disefio, es aquella que, de acuerdo a las propiedades del

terreno, permita satisfacer la siguiente ecuacion:
R = (Cy+ C)N, (4.2.2)
Donde:

R = Capacidad de carga combinada que brinda la punta y el fuste del pilote, multiplicado por

el nimero de pilotes en la cimentacion;

N, = es el numero de pilotes; despejando se tiene:

=R -4 (4.2.3)

- — o2
P cp+cy  SEip

Donde:

A .z 7 . . . .. .
o Relacion de area disponible de la planta de la cimentacion entre la proporcionada por el
ELF

area tributaria del pilote. La relacion anterior es facil de entender, ya que el nimero de pilotes
estd dado tanto por su resistencia como por el area disponible en planta para que sean
distribuidos adecuadamente.

Al sustituir la relacién de areas en la ecuacion de capacidad de carga combinada, se tiene:
R = ACp+cr) (4.2.4)

2
SELF

Teniendo en cuenta que, ), QF. < R, sustituyendo R se tiene:
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AlCp+C
S QF. < % (4.2.5)
Despejando Sg; tenemos:
Cy,+C
SELF < (Z_Qp)—fF (426)
AJgLF €

De acuerdo con las tablas 4.1y 4.2, se tiene:

C, = (cuN;Fr + B)A, Cr=ALfFg
¢, = 70kPa (FAS#3) A, =39m?(L = 25m,D = 0.25m)
Ne = 7(¢pu = 0°) f = c, = 68.6kPa

Fr =07 Fr=0.7

P, = 292.5kPa (z = 25m) ¢; = 1,887.19kPa

4, = 0.1963m?

C, = 124.75kPa

Sustituyendo se tiene:
Seir < 3.8m

Se toma como separacién entre pilotes el valor de 3.0m; siendo un valor de uso cotidiano en
la practica profesional. En la tabla 4.3 se muestra el numero de pilotes para las dimensiones

propuestas.

Tabla 4.3. Nimero de pilotes de acuerdo con SELF

AL
. : s NP
m m --
30 900 3.0 100
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4.3 Modelado basado en el MEF3D
El tiempo de analisis de un programa basado en el MEF3D es prolongado. Dicho tiempo
depende de varios factores como el ndmero de elementos finitos generados y de las

capacidades del equipo de computo.

Se recomienda si las dimensiones y el nimero de pilotes lo permiten, modelar sélo una parte
del problema aprovechando su simetria. En este trabajo se aprovecharon sus caracteristicas
para sélo modelar una cuarta parte del problema. Esta simplificacion nos sirve para los tiempos
de calculo, siendo en el MEF3D mucho mas tardios que en 2D; de igual manera la
simplificacion no representa problema alguno, ya que se puede conocer el comportamiento de
los pilotes de interés (Interiores, de borde y esquina). Como se puede observar en la Figura
4.3.
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Pilote de borde

Pilote interior,

Figura 4.3. Modelo de una losa de cimentacion con
pilotes en un programa de MEF3D

Para conocer el comportamiento de esta cimentacién, se utilizé el programa basado en
elementos finitos PLAXIS 3D AE en su version 2015.
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4.3.1 Malla de elementos finitos
En este andlisis no se incluyeron los elementos de interfaz entre pilote y suelo, esto por
investigaciones recientes. Rodriguez (2010) encontré que: “Para un modelado a largo plazo

influye mas la compresibilidad del suelo que su resistencia al corte”.

En la figura 4.4 se puede observar la densificacion de la malla en la zona donde se encuentra
el grupo de pilotes y su periferia, esto para tener una mayor precision en los resultados de

esfuerzos y desplazamientos en el suelo.
4.3.2 Condiciones de frontera

En problemas de andlisis numéricos es esencial definir las condiciones de frontera para su
resolucion. Se restringe sus fronteras en sentido horizontal (caras laterales 1-1' y 2-2’) asi

como en sentido vertical y horizontal (cara inferior 3) como se muestra en la figura 4.5

Losa de cimentacion con
pilotes de friccién o de
punta

Densificacion de elementosl

| Malla de elementos finitos |

Figura 4.4. Malla de elementos finitos para una losa de 30 m de lado
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4.3.3 Etapas de analisis

Las etapas de analisis para el estudio son las siguientes:

e Etapa 1, aplicacion de una carga uniformemente distribuida en la losa de 100kPa.

e Etapa 2, se mantiene la carga y se somete al suelo a un abatimiento moderado de las
presiones intersticiales.

e Etapa 3, se mantiene la carga impuesta en la etapa 1 y se somete al suelo a un

abatimiento extremo de las presiones intersticiales.

Figura 4.5. Condiciones de frontera del modelo
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5 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS MODELOS GEOTECNICOS
DE PILOTES DE FRICCION Y DE PUNTA MEDIANTE EL MEF3D

Enseguida se presentan los resultados de los analisis realizados en el MEF3D. En ellos se

muestran desplazamientos verticales, puntos plasticos en el suelo y la carga axial desarrollada
en los pilotes (Qp) de friccién y de punta. Las lineas negras punteadas en las figuras de

desplazamientos, representan los ejes de simetria.

El modelo permite estimar el hundimiento regional inducido por diferentes abatimientos. El
hundimiento para el abatimiento de la etapa 2 (moderado), resultd de 1.8m y el hundimiento

para el abatimiento de la etapa 3 (extremo), resultd de 3.6m.

5.1 Resultados en pilotes de friccion
En este apartado se presentan los desplazamientos verticales en la losa de cimentacién con

pilotes de friccion en las diferentes etapas consideradas.

5.1.1 Desplazamientos verticales en losa de cimentacidén con pilotes de friccién

5.1.1.1 Etapa 1

En esta etapa los desplazamientos maximos como se esperaba, se presentaron en el centro
de la losa de cimentacion y los de menor magnitud en los bordes o esquinas de la misma. La
rigidez de la losa juega un papel importante, debido que afecta en la magnitud y en la
distribucién de los desplazamientos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Pineda (2016). En la figura 5.1 se puede observar dicho comportamiento, la magnitud maxima
en desplazamiento vertical que presento la losa con pilotes de friccion es de 45 cm localizada

al centro de la misma y con un desplazamiento diferencial de 5.3 cm.

De igual forma, se puede observar que en el modelado se llegan a disipar los desplazamientos

hasta a una distancia de aproximadamente una vez su ancho.
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Figura 5.1. Desplazamientos verticales de la etapa 1 (Aplicacién de carga) en pilotes de friccion

5.1.1.2 Etapa 2

En la etapa 2 se puede observar un cambio en la localizacion de los desplazamientos
maximos, presentandose ahora en los bordes y esquinas de la losa de cimentacion. Este
cambio de ubicacion se le atribuye a la aparicion de friccion negativa, desarrollandose con

mayor medida en pilotes de esquina y borde respecto a los pilotes interiores.

Se puede observar en la figura 5.2 que los desplazamientos se concentran practicamente en
su totalidad en el interior de la superficie que ocupa la losa de cimentacion. La losa de
cimentacion al ser infinitamente rigida tiende a desplazarse de manera uniforme sin la

generacion de hundimiento diferenciales considerables.

5.1.1.3 Etapa 3
En esta etapa se observa un comportamiento semejante al anterior (Etapa 2), con diferencias
en magnitud de desplazamientos por el aumento en la friccibn negativa ocasionado por el

abatimiento extremo. En la Figura 5.3 se pueden ver los desplazamientos en dicha etapa.
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Figura 5.3. Desplazamientos verticales de la etapa 2. (Aplicacion de carga + abatimiento moderado) en pilotes de friccion
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Figura 5.2. Desplazamientos verticales de la etapa 3. (Aplicaciéon de carga + abatimiento extremo) en pilotes de friccion
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Enla Tabla 5.1 se pueden observar los desplazamientos maximos (dmax1,2,3) para las diferentes
etapas, asi como los desplazamientos verticales netos (6n2,3). Definimos el desplazamiento
neto como la diferencia entre el desplazamiento por hundimiento regional sin cimentacion

(6Hr2,3) Y el desplazamiento maximo con cimentacion ya sea tanto para la etapa 2 o 3.

Tabla 5.1. Desplazamientos maximos y netos en las diferentes etapas consideradas para pilotes de friccion

6, m
Cimentacion Etapal Etapa 2 Etapa3
6ma’xl 6m;:’lxl 6n2 6ma’x2 6n3
Pilotes de friccion -0.41 -1.93 -0.13 -3.28 0.32

Como se muestra en la tabla 5.1 en la aplicacion de la carga (etapa 1) se tiene un
desplazamiento maximo en el centro de la losa de 41 cm. Para las etapas con abatimientos
(etapa 2 y 3) al tener el hundimiento regional se tiene un cambio de hundimiento a emersion
aparente. Puntualmente en la etapa 2 se tiene un hundimiento neto de 13 cm, es decir, la
cimentacion sigue el hundimiento regional. Mientras que para la etapa 3, se tiene una emersion

aparente de 32 cm.

5.1.2 Carga axial desarrollada en los pilotes interiores, de borde y de esquina
Se presentan diferentes graficas donde se puede observar el desarrollo de carga axial tanto
por aplicacion de carga (etapa 1), asi como por el desarrollo de friccion negativa a diferentes

niveles de abatimientos (etapa 2 y 3); para pilotes interiores, de borde y de esquina.

5.1.2.1 Etapa 1

Las diferencias en carga axial que se pueden observar en la figura 5.4, se debe a la localizacion
de los diferentes pilotes y a la rigidez de la losa de cimentacion. Debido a la rigidez de la losa
de cimentacion, los esfuerzos transmitidos tienden a concentrarse en los bordes y en mayor
medida, en las esquinas. Como se observa en dicha figura, la carga axial en la cabeza de los
pilotes es mayor para el ubicado en la esquina, seguido el de borde y por dltimo el interior.
También se observa la transferencia de carga del pilote al suelo a través del fuste, ya que en

la punta se presenta una carga menor comparada con la que se tiene en la cabeza.
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5.1.2.2 Etapa 2

El hundimiento generado por el abatimiento piezométrico permite que se desarrolle friccion
negativa, ejerciendo mayor influencia en el comportamiento de los pilotes de esquina que en
los de borde e interiores. Esto puede atribuirse a que el &rea de influencia es
considerablemente mayor que la de los demas.

5.1.2.3 Etapa 3

Se observa un incremento considerable de la carga axial por friccibn negativa, junto con un
aumento del eje neutro de los diferentes pilotes considerados, ademas de un desarrollo
sustancial en la capacidad por punta, cumpliendo asi con el equilibrio de los pilotes. También
puede observarse en la cabeza de los pilotes una zona de carga y descarga; esto se atribuye
a larigidez de la losa y a la friccion negativa. La fuerza por friccidbn negativa intenta jalar hacia
abajo a los pilotes de esquina y de borde; la losa por su parte intenta mantenerlos hasta que

éstos se liberan y se descargan, contrario a los pilotes interiores que tienden a cargarse (Figura
5.4)
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Figura 5.4. Carga axial (Qp) para las diferentes etapas consideradas en pilotes de friccion

En las tablas 5.2 a 5.4 se presentan los diferentes resultados de la carga axial en los pilotes
de interior, borde y esquina, asi como los resultados de la profundidad del eje neutro en las
diferentes etapas. También se muestran los resultados de la carga en la cabeza para observar
en magnitud las cargas y descargas de las mismas.
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Tabla 5.2. Carga axial por friccion negativa en pilotes de friccion

Carga axial por friccién negativa (Q,)

Interior 195 kN
Etapa 2 Borde 238 kN
Esquina 307 kN
Interior 527 kN
Etapa 3 Borde 827 kN
Esquina 890 kN

Tabla 5.3. Profundidad del eje neutro para pilotes de friccion

Eje neutro para las diferentes etapas y ubicacion
de pilotes (Z,)

Interior -21.3 m
Etapa 2 Borde -17.0 m
Esquina -18.8 m
Interior -21.0 m
Etapa 3 Borde -19.7 m
Esquina -18.8 m

Tabla 5.4. Descargas en la cabeza en los pilotes de friccion

Carga axial en la cabeza de los pilotes (Descargas
por friccidon negativa)

Interior 700 kN
Etapa 2 Borde 1020 kN
Esquina 927 kN
Interior 993 kN
Etapa 3 Borde 975 kN
Esquina 916 kN

Se puede observar en la tabla 5.2 que la carga axial por friccion negativa, la cual se obtuvo
mediante la diferencia de la carga axial maxima que se encuentra en la profundidad del eje
neutro y la carga axial en la cabeza del pilote. Para la Etapa 3 (Figura 5.4) se aprecia
relativamente poca diferencia en las cargas desarrolladas entre los pilotes de borde y de
esquina, esto debido a que se alcanzan condiciones limite en todos los pilotes que conforman

la periferia del grupo.
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En la tabla 5.3 podemos observar las diferentes profundidades de los pilotes, tanto interior,
borde y esquina. Esto se debe por las diferencias que tienen estos en su localizacion y area
tributaria y por lo tanto diferencias en friccion negativa. Es por esto que el pilote interior
comparado con los de borde y esquina tiene un eje neutro a una profundidad mayor. Al tener
una pequefia carga por friccion negativa, podemos observar que la resistencia por punta es
capaz de soportar esta carga con una pequefia porcion de friccion positiva, manteniendo el eje
neutro a una profundidad considerable. En cambio, los pilotes de borde y esquina al estar mas
expuestos a los abatimientos que generan la friccibn negativa tienden a tener una carga axial
por friccidn negativa importante, desarrollando asi mas friccion positiva a lo largo del fuste para

mantener el equilibrio, minorando asi la profundidad del eje neutro.

También se puede observar en la tabla 5.4 las cargas axiales en la cabeza de los diferentes
pilotes en las diferentes, observando que para la etapa 3, los pilotes de borde y esquina sufren
una descarga, contrario al pilote interior que reciben carga de la liberada. Esto es consecuencia

de la friccién negativa y la rigidez de la losa de cimentacion.

5.1.3 Puntos plasticos en el suelo

Los modelos de elemento finito que se utilizan cominmente en Geotecnia pueden ser
clasificados como avanzados al trabajar con diferentes modelos elasto-plasticos. Estos
modelos elasto-plasticos permiten seguir representando el comportamiento del suelo aun
cuando ya se haya presentado una fluencia local. Para suelos cohesivo-friccionantes es comun
recurrir al modelo de Mohr-Coulomb a pesar de sus obvias limitaciones. Para suelos blandos,

los modelos mas concurridos son los basados en la teoria del estado critico (Muir, 1990).

El programa PLAXIS 2D y 3D puede categorizarse en uno de los programas comerciales que
trabajan con estos modelos avanzados, debido a que permite conocer los puntos de falla que
se desarrollan en el suelo, estos indican que el suelo ha alcanzado el limite de su resistencia
y se esta plastificando. El programa permite ver estos puntos en diferentes zonas de interés,

en esto caso la punta y fuste de los pilotes.

Se presenta a continuacién diferentes figuras donde se muestra el desarrollo de puntos

plasticos en las diferentes etapas consideradas.

55



Resultados obtenidos de los modelos geotécnicos de pilote de
friccion y de punta mediante el MEF3D

5.1.3.1 Etapa 1

Se observa en la figura 5.5 que para la aplicacion de carga (Etapa 1) una aglomeracion de
puntos plasticos en los pilotes de borde y de esquina a lo largo de casi todo su fuste y punta.
Esto debido a la rigidez de la losa de cimentacion, que al ser infinitamente rigida la carga se
concentra en los pilotes perimetrales a esta; observando asi los puntos plasticos en estos
pilotes. Contrario asi para los pilotes interiores, que desarrollan puntos plasticos sélo en su

punta.

5.1.3.2 Etapa 2

Por el contrario, en la figura 5.6 se observa una disminucion de puntos plasticos en el fuste,
tanto de los pilotes de borde como en los de esquina, pero manteniendo los puntos de falla en
la punta de los pilotes. Este cambio de los puntos de falla de la etapa 1 a la etapa 2 se debe
al cambio en la direccién de los esfuerzos en el fuste. En la etapa 1 los pilotes estan sometidos
Unicamente a friccion positiva. Mientras que en la etapa 2 los pilotes se encuentran sujetos

también a friccion negativa.

5.1.3.3 Etapa 3

En esta etapa de abatimiento se desarrolla una mayor cantidad de puntos de falla en el suelo
en contacto con en el fuste en comparacién con la etapa 2. Esto para los pilotes perimetrales
como lo son los de borde y esquina. En la figura 5.7 se puede observar dicho comportamiento.
También se puede mirar una franja donde no hay puntos plasticos en el fuste de los pilotes de
borde y esquina, siendo esta zona el llamado nivel neutro. Ademas en los pilotes ubicados en
el interior para este nivel de abatimiento no se desarrollan puntos de falla en toda la longitud

del pilote, sélo en su punta.
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Figura 5.5. Puntos de falla en el suelo para la etapa 1 en pilotes de friccion
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Figura 5.6. Puntos de falla en el suelo para la etapa 2
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Figura 5.7. Puntos de falla en el suelo para la etapa 3

En la figura 5.8 se ilustra un esquema del area tributaria del pilote interior. En las NTCDCC del
2017 se establece que la friccion negativa no puede ser mayor que el peso propio del suelo
gue rodea al pilote. Se realiza el calculo del promedio de los diferentes pesos volumétricos
para saber el peso del suelo que rodea a los pilotes. Se tiene como resultado 11.7 kN/m3. Esto
se multiplica por la longitud del pilote (25m) y por el &rea tributaria de éstos restando la

superficie del pilote, dando como resultado un peso total de 2575 kN.

En la tabla 5.2 podemos observar la magnitud por friccibn negativa de los pilotes interiores y

se comprueba que los pilotes interiores no se encuentran al limite.
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Figura 5.8. Area tributaria de pilotes interiores

5.2 Resultados en pilotes de punta
En este apartado se presentan los desplazamientos verticales en la losa de cimentacion con
pilotes de punta en las diferentes etapas consideradas.

5.2.1 Desplazamientos verticales en losa de cimentacidn con pilotes de punta

5.2.1.1 Etapa 1l
En esta etapa los desplazamientos maximos, se presentan en el centro de la losa de
cimentacion y los de menor magnitud en los bordes o esquinas de la misma. Siendo el mismo

comportamiento que los pilotes de friccidn pero con diferencia en magnitud.

En la figura 5.9 se puede observar dicho comportamiento, la magnitud maxima en
desplazamiento vertical que presento la losa con pilotes de punta es de 22 cm localizada al
centro de la misma y con un desplazamiento diferencial de 4 cm. Al igual que en los pilotes de
friccion, se puede observar que en el modelado se llega a disipar los desplazamientos hasta a

una distancia de aproximadamente una vez su ancho.

5.2.1.2 Etapa 2

Al igual que en la etapa 2 en pilotes de friccion se puede observar un cambio en la localizacién
de los desplazamientos maximos, presentandose ahora en los bordes y esquinas de la losa de
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-cimentacion. Se puede observar en la figura 5.10 que los desplazamientos se concentran
practicamente en su totalidad en el interior de la superficie que ocupa la losa de cimentacién.
Tendiendo a desplazarse de manera uniforme sin generacion de hundimiento diferenciales
considerables.
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Figura 5.10. Desplazamientos verticales de la etapa 1 (Aplicacién de carga) en pilotes de punta
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Figura 5.9. Desplazamientos verticales de la etapa 2. (Aplicacion de carga + abatimiento moderado) en pilotes de punta
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5.2.1.2 Etapa 3
En la figura 5.11 se observa el comportamiento cualitativo de esta etapa, siendo muy parecida
a la anterior, teniendo cambios cuantitativos en desplazamientos verticales. Esto por el

aumento extremo de abatimiento de presiones piezométricas.
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Figura 5. 11. Desplazamientos verticales de la etapa 3. (Aplicacion de carga + abatimiento extremo) en pilotes de punta

En la tabla 5.5 se puede observar los desplazamientos maximos y netos para las distintas

etapas.

Tabla 5.5. Desplazamientos maximos y netos en las diferentes etapas consideradas para pilotes de punta

6, m
Cimentacion Etapal Etapa 2 Etapa 3
6méx1 6méx1 6n2 6méx2 6n3
Pilotes de punta -0.06 -1.44 0.36 -2.32 1.28

Se observa en la etapa 1 un desplazamiento maximo de 6 cm; un desplazamiento muy
pequefio en comparacion con el de pilotes de friccion. En la etapa 2 se tiene un desplazamiento
neto de 36 cm, siendo emersion aparente por el signo obtenido en la diferencia. Se observa
gue esta magnitud se parece a la de pilotes de friccion pero de la dltima etapa. Para la etapa

3 en pilotes de friccion se llega a tener una emersion aparente hasta de 128 cm.
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5.2.2 Carga axial desarrollada en los pilotes interiores, de borde y de esquina

Se presentan 3 diferentes graficas donde observa el desarrollo de carga axial por aplicacion
de carga (etapa 1) y por el desarrollo de friccidn negativa (etapa 2 y 3); para pilotes interiores,
de borde y de esquina.

5.2.2.1 Etapa 1
En esta etapa de aplicacion de la carga se observan algunas diferencias en la carga axial para
los diferentes pilotes, como se menciond anteriormente, se debe a la rigidez de la losa de

cimentacion y a la posicion de los pilotes dentro de la misma.

5.2.2.2 Etapa 2
Hay un incremento de carga axial sustancial por friccién negativa, esto se debe a que los pilotes
se encuentran apoyados en la primera capa dura, restringiendo la penetracion vertical del

pilote. Esto al ser la capa dura mas rigida que la zona arcillosa.

5.2.2.3 Etapa 3
Se presenta un desarrollo de carga axial considerable para este nivel de abatimiento,

incrementando hasta al doble la carga axial, como es el caso en los pilotes interiores.
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Figura 5.12. Carga axial (Qp) para las diferentes etapas consideradas en pilotes de punta

En las tablas 5.6 a 5.8 se presenta el resumen de los resultados de los pilotes de punta, su
carga axial por friccion negativa, las diferentes profundidades del eje neutro y su carga axial

en la cabeza de los pilotes para observar la carga y descarga de los mismos.
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Tabla 5.6. Carga axial por friccidn negativa en pilotes de punta

Carga axial por friccion negativa

Interior 455 kN
Etapa 2 Borde 920 kN
Esquina 938 kN
Interior 936 kN
Etapa 3 Borde 1254 kN
Esquina 1326 kN

Tabla 5.7. Profundidad del eje neutro para pilotes de punta

Eje neutro para las diferentes etapas y ubicacion
de pilotes (Z,)

Interior -26.1 m
Etapa 2 Borde -23.9 m
Esquina -23.4 m
Interior -25.9 m
Etapa 3 Borde -25.6 m
Esquina -25.8 m

Tabla 5.8. Descargas en la cabeza en los pilotes de punta

Carga axial en la cabeza de los pilotes (Descargas
por friccidon negativa)

Interior 826 kN
Etapa 2 Borde 936 kN
Esquina 1062 kN
Interior 1032 kN
Etapa 3 Borde 1146 kN
Esquina 1026 kN

En la tabla 5.6 se observan las magnitudes de la carga axial por friccion negativa para los
diferentes pilotes de punta. Se observa una carga axial mucho mayor en comparacion a los
pilotes de friccién, tanto en pilotes de interior, borde y esquina. Al igual se observa el
comportamiento esperado, que es a mayor magnitud en carga axial para el pilote de esquina,
seguido de el de borde y por ultimo el interior, esto debido a que los pilotes de interior estan
protegidos por los pilotes de borde y de esquina, siendo éstos ultimos dos los mas propensos

a la friccion negativa.
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Se observa en la tabla 5.7 las diferentes profundidades del eje neutro, teniendo un
comportamiento esperado, cdmo se mencion6 en la seccion 5.1.2. Habiendo una disminucion
de la profundidad del eje neutro en las diferentes etapas. A su vez viéndose un incremento en
la friccion positiva al igual que un crecimiento sustancial en la resistencia por punta, para
cumplir asi con el equilibrio. Este incremento comparado con el registrado en las puntas de los
pilotes de friccion en la etapa de abatimiento moderado casi el doble en magnitud. Y en la
etapa de abatimiento extremo se tiene una magnitud mayor para las puntas, esto se puede
deber a la diferencia de los suelos donde se encuentran desplantados los pilotes y a los

diferentes modelos constitutivos empleados para la zona arcillosa y para la capa dura.

En la tabla 5.8 se observa las diferentes cargas axiales en la cabeza de los pilotes para ver las
magnitudes de carga y descarga de los mismos. En la seccion 5.1.2 se menciona la razén de

dicho comportamiento.

5.2.3 Puntos pléasticos en el suelo

Como se menciond anteriormente, los puntos plasticos en el suelo representan que éste ha
llegado a su limite de resistencia. Dichos puntos nos permiten conocer el comportamiento
cualitativo de las diferentes zonas de estudio, en este caso con especial atencion al fuste y

punta de los pilotes.

5.2.3.1 Etapa 1l

En lafigura 5.13 se puede observar el comportamiento de los pilotes de punta bajo la aplicacion
de la carga. Se puede observar en la ilustraciébn como corte central como los pilotes de interior
sblo se estan plastificando en su punta. Esto se debe que para una cimentacion rigida la
transferencia de carga se concentra en la periferia de la losa de cimentacién. Esto también
puede ser observado en el corte de borde; cdmo el pilote de esquina se encuentra plastificado

con un mecanismo por friccién positiva en toda su longitud.

5.2.3.2 Etapa 2

Se puede observar en la figura 5.14 en el corte central como hay un cambio en el
comportamiento del pilote de borde. Este deja de estar plastificado en toda su longitud,
teniendo puntos plasticos en la parte superior e inferior del fuste ademas de su punta pero con
una franja sin plastificacion, esta franja se le atribuye al nivel neutro que generado por la friccion

negativa. Al igual en el corte de borde se observa un comportamiento similiar al ver en el fuste
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-de los pilotes de borde y esquina el crecimiento de puntos plasticos por el desarrollo de la

friccion negativa, positiva y la generacion de un eje neutro.

5.2.3.3 Etapa 3

En la figura 5.15 se puede observar el desarrollo de los puntos plasticos por el aumento de la
friccibn negativa, esto a su vez por la disminucién de las presiones de poro causadas por el
abatimiento extremo. En el corte central se puede observar un comportamiento inusual de los
pilotes interiores, como lo es el gran desarrollo de friccion negativa. Esto nos podria indicar
gue los pilotes de borde y esquina estan al limite, y que no sirven mas como “proteccion” para
los pilotes de interior. Esto se le atribuye al aumento de las fuerzas de filtracion; al inducir un
abatimiento extremo de las presiones intersticiales y al tener pilotes apoyados en un suelo
rigido se esta restringiendo a la penetracion o movimiento que puedan tener los pilotes en
comparacién con los pilotes de friccion, generando un incremento sustancial por friccion
negativa debida a las fuerzas de arrastre o de filtracion.

Corte
central

Corte
borde

Figura 5.13. Puntos de falla en el suelo para la etapa 1 en pilotes de punta
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Corte
central
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borde

Figura 5.14. Puntos de falla en el suelo para la etapa 2 en pilotes de punta

Corte
central

Corte
borde

Figura 5.15. Puntos de falla en el suelo para la etapa 2 en pilotes de punta
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6 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS PARA LA
OBTENCION DE LA FRICCION NEGATIVA MEDIANTE LAS
NTCDCC 2017

En la seccion 3.3 de este trabajo se presentan las ecuaciones que se necesitan para estimar

la friccidn negativa para los diferentes pilotes en el grupo. Este método analitico fue propuesto
por Rodriguez (2010) para las NTCDCC 2017 después de haber realizado su trabajo doctoral.

6.1 Resultados en pilotes de friccion

Para pilotes interiores en un grupo que no se apoyen en un estrato duro en su punta la
magnitud de la carga por friccion negativa debera estimarse por tanteos, variando la
profundidad del nivel neutro (z,), hasta que se cumpla la ecuacion 3.3.1. Se considera que la
fuerza de arrastre generada por el abatimiento de las presiones de poro que actia sobre un
pilote interior no puede ser mayor que el peso de suelo contenido en el volumen tributario de
dicho pilote. Para el caso de pilotes de borde se olvida de la incertidumbre en su area tributaria
y se propone realizar los célculos de la capacidad de carga por adherencia lateral (Cf),
considerando condiciones limite y se estima a partir de la resistencia al corte del suelo en
contacto con el pilote. Valuamos el primer término de la ecuacion 3.3.1 mediante la carga total
de la construccion multiplicada por la superficie de la misma y dividiendo entre el nimero de
pilotes que soportaran la edificacién. El ultimo término se valta con la ecuacién 3.3.3 que
determina la resistencia por punta de los pilotes. Estos términos se toman como constantes;
siendo los dos términos faltantes los que se tienen que iterar variando el nivel neutro hasta el

cumplimiento del equilibrio.

En el caso de la resistencia por punta se puede observar en la ecuacion 3.3.3 la intervencion
de la resistencia al corte no drenado del suelo (c,) y el coeficiente de capacidad de carga (N;),
esto quiere decir que el calculo que presentan las NTCDCC 2017 considera que la obtencion
resistencia por punta, es a corto plazo. Esto es un inconveniente ya que la obtencion de la
friccion negativa debida a los abatimientos piezométricos son calculos a largo plazo, donde
intervienen parametros drenados del suelo. Al no tener una ecuacion para el célculo de
resistencia por punta con estos parametros, se opté por utilizar la ecuacion de capacidad de

carga por punta para suelos friccionantes por tratarse de analisis con parametros drenados.
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A continuacion se presentan las graficas desarrolladas mediante el método propuesto en las
NTCDCC 2017 asi como las diferentes tablas donde se muestran los resultados de dichos
célculos. Se presentan 2 graficas diferentes, las dos con carga constante en la cabeza de los
pilotes con diferencia en los niveles de abatimiento; esto se refiere a que el método analitico
nos permite determinar la carga en la cabeza de los pilotes pero sin tener la variacion que
podemos obtener del modelado numérico, ya que el método analitico no toma en consideracion

la rigidez de la losa de cimentacion interactuando con el hundimiento regional.

Se puede observar en la figura 6.1 las gréaficas realizadas por los célculos seguin las NTCDCC
2017 con carga en la cabeza constante para las diferentes etapas. Siendo estas etapas los

abatimientos moderado y extremo respectivamente, que se realizaron en los modelos

numericos.
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Figura 6.1. Carga axial (Qp) para las diferentes etapas consideradas en pilotes de friccion contemplando las NTCDCC 2017
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En la figura 6.1 se puede observar la aparicion de diferentes ejes neutros para los distintos
pilotes, complementados con diferentes cargas axiales desarrolladas. Esto debido a las
distintas consideraciones que se tienen para el calculo de la friccion negativa para los
diferentes pilotes. En las tablas 6.1 y 6.2 se observan las cargas axiales por friccibn negativa
para los pilotes de interior y de borde, asi como la profundidad del eje neutro resultado del

equilibrio cumplido de la ecuacién 3.3.1.

Se observa el comportamiento esperado de las cargas axiales, teniendo mas carga axial el
pilote de borde que el pilote de interior en ambas etapas. Asi como un incremento para los

pilotes de una etapa a la otra.

Tabla 6.1. Carga axial por friccién negativa en pilotes de
friccién segin las NTCDCC 2017

Carga axial por friccidn negativa con carga en
cabeza constante (Q,)

Etapa 2 Interior 310 kN
Borde 600 kN
Etapa 3 Interior 611 kN
Borde 745 kN

Tabla 6.2. Profundidades del eje neutro en pilotes de
friccion segun las NTCDCC 2017

Eje neutro para las diferentes etapas con carga en
cabeza constante (Z;)

Interior -21.5 m
Etapa 2

Borde -16.7 m

Interior -21.4 m
Etapa 3 Borde -19.2 m

6.1.1 Comparacion de resultados en pilotes de friccion entre el modelado numérico
(MEF3D) y la solucion analitica (NTCDCC 2017)
En las tablas 6.3 y 6.4 se muestran las diferencias en carga axial por friccidbn negativa y los

diferentes ejes neutros generados entre el MEF 3D y las NTCDCC 2017 para pilotes de friccion
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Tabla 6.3. Comparativa de carga axial por friccion negativa entre el MEF3D
y las NTCDCC 2017 en pilotes de friccion

Carga axial por friccién negativa (Q,)

MEF3D NTCDCC 2017

Interior 195 310 kN

Etapa 2
Borde 238 600 kN
Etaa 3 Interior 527 611 kN
P Borde 827 745 kN

Tabla 6.4. Comparativa de la profundidad del eje neutro entre el MEF3D y
las NTCDCC 2017 en pilotes de friccién

Eje neutro para las diferentes etapas y ubicacion de pilotes (Z,)

MEF 3D NTCDCC 2017

Interior -21.3 -21.5 m
Etapa 2

Borde -17.0 -16.7 m

Interior -21.0 -21.4 m
Etapa 3

Borde -19.7 -19.2 m

Se puede observar en la tabla 6.3 que tanto para las cargas axiales obtenidas del MEF 3D y
las NTCDCC 2017 se tiene una carga axial mayor en los pilotes de borde que en los de interior
en ambas etapas. Esto debido a las diferencias en localizacion de los pilotes en el area de la
losa de cimentacién. También se observa que para el pilote interior del modelado numérico en
la primera etapa de abatimiento, una carga axial por friccibon negativa menor que la
desarrollada en el método analitico del reglamento, esto es consecuencia a la diferencia en la
capacidad de carga por punta, siendo mayor la obtenida analiticamente que la adquirida del

modelado numeérico.

Para el pilote de borde en la misma etapa de abatimiento moderado se tiene una carga axial
por friccion negativa mayor en los calculos analiticos que en los del modelado numérico, esto
se atribuye a que en esta etapa de abatimiento a pesar de no considerar el proceso de carga
y descarga por la rigidez de la losa, los calculos del método de las NTCDCC 2017 para pilotes
de borde se realizan en condiciones limite, olvidandose del concepto de area tributaria para

este tipo de pilotes.
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En la etapa 3 de abatimiento extremo se observa una mayor carga axial por friccion negativa
en los pilotes de borde que en los de interior, tanto para el modelado numérico como para el
método del reglamento, al igual que en la comparacién entre ellos con excepcién de los de
borde. En estos ultimos se tiene una carga axial mayor en el modelado numérico para esta
etapa respecto al calculo del analitico, esto se atribuye a la diferencia que hay entre estos en
el proceso de carga y descarga en la cabeza de los pilotes. Esto debido a que el pilote de
interior se evalGa con el minimo entre el incremento de esfuerzos efectivos multiplicado por su
area tributaria y la capacidad de carga lateral, mientras que los pilotes de borde se evallan

directamente en condiciones limite

En la tabla 6.4 se observan las distintas profundidades de los ejes neutros generados por los
diferentes abatimientos. El pilote interior de las NTCDCC 2017 presenta una disminucion
minima en la profundidad del eje neutro cuando se pasa de la etapa 2 a la etapa 3, muy
parecido a lo ocurrido con el pilote interior analizado mediante el MEF 3D que también presenta

una disminucién en el eje neutro al pasar de la segunda etapa a la tercera.

El pilote de borde evaluado con las NTCDCC 2017 como se muestra en la tabla 6.4 presenta
un comportamiento inusual comparado con el modelado numérico. Esto debido a que al pasar
al abatimiento extremo hay un incremento en la resistencia de la punta, esto quiere decir que
hay un incremento en el término de la derecha de la ecuacion 3.3.1 y como en el método
analitico no existen las cargas y descargas en la cabeza de los pilotes, la Unica manera que
se tiene para cumplir el equilibrio es el aumento de la friccion negativa, disminuyendo asi la

friccion positiva con un aumento en la profundidad del eje neutro.

Por ultimo, el pilote de borde que se analiz6 mediante el MEF 3D presenta una disminucion de
carga axial en su cabeza y un aumento sustancial en la punta para la tercera etapa, por lo que
hay un incremento considerable en la friccién negativa, tendiendo asi a aumentar el eje neutro

para mantener el equilibrio, como se observa en la tabla 6.4.
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6.2 Resultados en pilotes de punta

Para pilotes apoyados en un estrato duro en su punta con separacion S (de centro a centro) y
ancho o diametro B, las NTCDCC 2017 hacen uso de los coeficientes de reduccion (Cg) para
la obtencién de la friccidbn negativa. Estos coeficientes se definen como la relacién que hay
entre la carga axial generada por friccibn negativa y la capacidad de carga por adherencia

lateral (C;), como se ilustra en la figura 6.2 y en la ecuacion 6.2.2.

FN

(Qp)-of §

v

o —4——— ——— — —

Z,(m)v
Figura 6.2. Obtencion de la magnitud de la friccion negativa
FN = (Qp),_,, =~ (@), (6.2.1)

El factor de reduccion de la adherencia lateral limite para el célculo de la friccion negativa se

obtiene con la expresion 6.2.2.
Cpr=— (6.2.2)

Donde Cy es el factor de reduccién

FN es la magnitud de la friccion negativa del pilote
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Cr es la capacidad de carga por adherencia lateral limite del pilote (con Fr=1) que se obtiene

con la ecuacion 3.3.4.

Considerando los coeficientes de reduccién (Cg) que se indican en la tabla 6.5 se determinan
los resultados de friccién negativa para pilotes apoyados en su punta que se presentan en la
tabla 6.6.

Tabla 6.5. Coeficientes de reduccion para el célculo de la friccion negativa
sobre pilas o pilotes apoyados sobre un estrato duro (NTDCC 2017)

Tipo de pila o pilote S/B Cr

Individual - 1

. 2.5 0.5

De esquina

5 0.9

De borde 25 0.4

5 0.8
. 2.5 0.15

Interior
5 0.5

Tabla 6.6. Carga axial por friccion negativa en pilotes de
punta segun las NTCDCC 2017

Cq C; (kN) FN (kN)
Interior 0.5 1173 586.5
Borde 0.8 1173 938.4
Esquina 0.9 1173 1055.7

Se puede observar en la tabla 6.6 los resultados obtenidos a partir de los coeficientes de
reduccion propuestos en las NTCDCC 2017, teniendo mas friccidbn negativa en los pilotes de
esquina que los de borde e interior respectivamente. Se toman dichos coeficientes de
reduccion con una relacion S/B =5 al ser la relacion que mas se acerca a nuestro modelo, ya

gue en el ejemplo realizado se tiene una relacion S/B = 6.

6.2.1 Comparacion de resultados en pilotes de punta entre el modelado numeérico
(MEF3D) y la solucion analitica (NTCDCC 2017)
En la tabla 6.7 se muestran las diferencias en carga axial por friccién negativa generados entre

el MEF 3D y las NTCDCC 2017 para pilotes de punta.
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Tabla 6.7. Comparativa de carga axial por friccion negativa entre el MEF3D y las NTCDCC
2017 en pilotes de punta

Carga axial por friccién negativa (Q,)

Etapa 2 Etapa 3 Cr
Interior 455 936 kN
MEF 3D Borde 920 1254 kN
Esquina 938 1326 kN
Interior 586.5 kN
NTCDCC2017 Borde 938.4 kN
Esquina 1055.7 kN

En la etapa 2 en el MEF 3D se observa la carga axial por friccibn negativa para los diferentes
pilotes considerados. Teniendo mas friccion negativa el pilote de esquina, seguido por el de
borde y ultimo el de esquina. Respetando el mismo comportamiento para la etapa de un

abatimiento extremo.

Al igual se observa que en los célculos de friccion negativa para los diferentes pilotes utilizando
los coeficientes de reduccion segun las NTCDCC 2017 es mayor a la determinada con el MEF
3D para la etapa 2, pero no asi para la etapa 3. Esto puede atribuirse a que los coeficientes de
reduccion al ser determinados por la ecuacion 6.2.2 interviene el factor (C;), que a su vez
interviene el factor («), que es el coeficiente de adherencia lateral del suelo, dicho factor se
define en la ecuacidén 3.3.5 siendo este el que hace que la adherencia lateral disminuya

drasticamente en comparacion con calculo realizado en las NTCDCC 2004.
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7 DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACIONES CON PILOTES DE
FRICCION Y DE PUNTA

En este capitulo se describe el proceso del disefio estructural de los pilotes de cimentacién,
asi como los comentarios de los objetivos que se han considerado de mayor importancia en el

disefio de una cimentacién profunda.

7.1 Generalidades del disefio estructural en cimentaciones

Las estructuras se conciben y se disefian para satisfacer un fin determinado, para el caso de
las cimentaciones las finalidades basicas que deben cumplir son el soportar cargas estéaticas
y dinamicas, resistir los empujes del agua y del suelo, asi como transmitir cargas a un estrato

resistente.

En una cimentacién puede presentarse dos tipos de falla; el dafio de uno o varios elementos
gue conforman la misma o la del suelo subyacente a la subestructura. Por esta razon la

cimentacion debera contemplar los dos tipos de falla mencionados.

Los materiales estructurales como lo son el acero y el concreto, tienen la funcién principal de
resistir las cargas y de proporcionar rigidez. Las principales propiedades estructurales que se
obtienen de las gréficas esfuerzo-deformacion son caracteristicas relacionadas con la

resistencia, la rigidez y su comportamiento elastico.

La resistencia es el esfuerzo maximo que se alcanza en el material durante el ensaye, en las
estructuras se limita a valores menores, debido a que el esfuerzo maximo se alcanza a

deformaciones muy grandes que implicarian problemas de inestabilidad.

La rigidez de un material esta definida por su mddulo de elasticidad E que es la pendiente de

la recta en la gréafica esfuerzo deformacion.

Todos los materiales se deforman bajo cargas actuantes, si la deformacion se disipa cuando
la carga es retirada, se dice que es un material elastico; en cambio, si la deformacion se

mantiene se dice que el material presenta comportamiento plastico.
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Para cimentaciones piloteadas se puede tener falla estructural por diferentes razones, ya sea
debido a las cargas que reciben de la superestructura, resultado de la instalaciéon o por

acciones accidentales no consideradas.

Los pilotes utilizados en este trabajo tienen como caracteristicas: ser de concreto reforzado y
tener una forma geométrica circular. Los sistemas estructurales a base de pilotes,
generalmente combinan una losa o zapatas con los pilotes, pero son estos los que deben
conducir la totalidad de las cargas a un estrato resistente; por tal razén deben disefarse
estructuralmente para soportar las cargas axiales de compresion y tensién del analisis

estructural.

Se considera para el disefio estructural de los pilotes de friccion y de punta que el suelo que
confina a los pilotes no permite el pandeo por aplicacion de carga, disefiando asi los pilotes
como si se trataran de columnas cortas. Ademas, apoyandonos en las NTCDCC 2017 donde
se estipula que se debera revisar el pandeo en pilotes cuando estos tengan un diAmetro menor

o igual a 40 cm.

Para su disefio, el efecto de mayor importancia para un pilote es la carga axial a la que se vera
sujeto durante su vida Util, sin embargo, en ocasiones se requiere disefarlos para la accion
para la accion combinada de carga axial y momentos flexionantes. El momento flexionante en
estos casos es generado por el efecto de fuerzas horizontales de viento o de sismo que puedan
provocar el desplazamiento de las cabezas de los pilotes. Bajo estas circunstancias el pilote
se debera disefiar como un elemento a flexocompresion y puede presentarse el caso que se
requieran secciones lo suficientemente grandes que obliguen el uso de pilas. Para el caso de
esta tesis su disefio se centra en la carga axial por peso del edificio y por friccidn negativa, asi

como la comparativa de disefio estructural de pilotes por izaje.

7.1.1 Disefio de pilotes como columnas cortas

Debido al confinamiento que el suelo da a los pilotes se considera el diseiio de estos como
columnas cortas. Cuando una seccion transversal de un pilote sujeto a carga axial es sometida
ademas a un momento flexionante existe una disminucion de la resistencia axial. El
decremento puede ser entendido observando la figura 7.1. La curva en dicha figura muestra
las diferentes combinaciones de carga axial maxima y momento flexionante maximo que esa

seccion puede soportar. Los puntos dentro de la curva llamada Diagrama de Interaccion son
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combinaciones de cargas axiales y momentos que pueden ser soportados por dicha seccion.
Por el contrario, los puntos sobre o fuera de la curva definen un estado limite estructural. Los
diagramas de interaccion pueden ser generados por diferentes programas, para este trabajo
se utilizé un programa concurrido en la practica profesional llamado DDCgcW de GC
INGENIERIA con el cual se pueden obtener dichos diagramas para el disefio de columnas
cortas en flexocompresion biaxial. Calcula diagramas P-M y diagramas Mx y My, nominales o

reducidos. Y tiene incorporadas las normas RDF NTCDC-2004 y ACI 318-14.

Carga axial (P)

Momento, (M)

€
Py € ° cu e €.
551 ayZ Esu Esy

v, v v v v v

e . EB5E T Eu> & £y, >>E,
ef.
Def. punto A punto  Def. puntoC Def. Def. punto E Def.
punto D punto F

Figura 7.1. Diagrama de interaccion y deformaciones en los diferentes puntos de la curva para la seccion

Donde ¢cu es la deformacién ultima del concreto en compresion, c la deformacion del concreto
en compresion, €s la deformacién del acero en tensién, €y es la deformacion cuando el acero

alcanza la fluencia y €su la deformacién del acero cuando la deformacion del concreto alcanza

Ecu.
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Los diagramas de deformacion unitaria que se muestran en la parte inferior de la figura 7.1
muestran la distribucion de deformaciones en la seccion transversal cuando esta sometida a
diferentes combinaciones de carga axial y momentos, representados por los puntos A, B, C,
D, E y F respectivamente. Cuando la falla del elemento ocurre debido a sélo carga axial (Punto
A) se tiene una distribucion uniforme de deformacién (ecu) , donde €cu es la deformacion en
compresion gque causa el aplastamiento del concreto (0.003). Cuando la falla ocurre con una
carga axial menor combinada con un pequefio momento flexionante, como en el punto B, la
distribucién de deformacién ya no es uniforme. La fibra en la parte superior alcanza el valor de
€cu Mientras que en la parte inferior se reduce, puede seguir siendo en compresion como se

muestra en la figura para dicho punto si el momento no es grande.

Cuando dicho momento se incrementa y la carga axial disminuye mas nos encontramos en el
punto C, donde parte de la seccion estd sometida a tension, la cual es tomada por el acero de
refuerzo, asumiendo por simplicidad que el concreto es un material que no resiste la tension.
Esta es una etapa donde no se desarrolla suficiente tension que pueda causar la fluencia del
acero y la falla sigue siendo por aplastamiento del concreto. Continuando con el estado
representado por el punto D, la combinacion de falla de carga axial y momento flexionante es
tal que la deformacién ultima en el concreto (ecu) y la deformacién de fluencia en el acero (gy)
son alcanzadas simultaneamente. Esta etapa se conoce como condicion balanceada, y Mo y
Pb son las resistencias de momento y carga axial de la seccion en dicha condicion. Para
cualguier combinacion entre los puntos Ay D de la curva la falla es causada por aplastamiento

del concreto antes de que el acero entre en fluencia.

La fluencia en el acero puede ocurrido con un momento menor que en la condicion balanceada
si la compresion es removida disminuyendo la carga axial. Esta etapa es representada entre
los puntos D-F del diagrama de interaccién. Debido a que la carga axial es menor, el acero
fluye antes de que la deformacién ultima del concreto es alcanzada (ecu). Finalmente en el
punto F, la seccién esta sujeta a s6lo momento flexionante (Mo) y la falla ocurre después de

gue el acero llega a la fluencia.

La resistencia de una seccion transversal con propiedades dadas del acero y del concreto
depende esencialmente del porcentaje del acero de refuerzo.
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7.1.2 Disefio de pilotes por instalacién
El efecto de mayor importancia en el disefio de un pilote es la carga axial a la que se vera
sujeto durante su desempefio, sin embargo, en ocasiones se requiere disefiarlos para las

acciones que se generan por su manejo, es decir, por cortante y momentos flexionantes.

La dimension de la seccion transversal, asi como el acero de refuerzo de los pilotes estan
regidos comunmente por los esfuerzos que se derivan por su manejo. El valor de las fuerzas
cortantes y de los momentos flexionantes, resultado del peso propio del elemento dependeran
de la forma de izado, del nUmero de apoyos y su distribucion a lo largo del pilote. El disefio de
los pilotes se rige por los mismos procedimientos establecidos para los elementos de concreto
reforzado, verificando el cumplimiento de los estados limite de resistencia, con sus factores de

carga y resistencia para las acciones consideradas.

En este trabajo se utilizaron puntos de izaje que se consideran en la practica profesional
(Figura 7.2), como muestra el Manual de Cimentaciones Profundas que publicé la Sociedad

Mexicana de Ingenieria Geotécnica (SMIG).

1
I I :
" 0.208L

1
I
1
' o104 ' 0292 . 0292t ' o104 !

Figura 7.2. Puntos de izaje en pilotes
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7.2 Resultados del disefio de pilotes de friccion y de punta como columnas cortas
Se muestran los diferentes diagramas de interaccion para la seccion transversal de los pilotes
en las diferentes etapas consideradas en los modelos numéricos de geotecnia.

7.2.1 Resultados en pilotes de friccion

7.2.1.1 Etapa 1

Para todos los pilotes tanto interior, borde y de esquina se tiene una misma seccion transversal,
con un diametro de 500 mm. Se considera un fc = 25MPa y un fy = 412 MPa. Estos datos, asi
como los elementos mecéanicos obtenidos a partir de los modelos numéricos realizados con el
programa PLAXIS 3D se ingresan al programa DDCgcW para obtener los diagramas de

interaccion, obteniendo asi los diagramas que se muestran en la figura 7.3.
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Figura 7.3. Diagramas de interaccion para la etapa 1 en pilotes de friccion

En la figura 7.3 se pueden observar los diferentes diagramas de interaccion para los distintos
pilotes, asi como el comportamiento de cada uno de ellos para la etapa 1 (aplicacion de carga);
se observa que para la seccion dada con los diferentes elementos mecanicos a los que estan
sometidos los distintos pilotes dicha seccion es resistente solo para el pilote de interior; para
los pilotes de borde y de esquina esta seccidn no es suficiente debido a que requiere un
porcentaje mayor al 6% de la cuantia del acero refuerzo siendo éste porcentaje el maximo
permitido. Concluyendo que dicha seccion de 500 mm no es capaz de soportar la combinacion

de carga axial y momento flexionante en la cabeza del pilote.
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7.2.1.2 Etapa 2

Se presentan los diagramas de interaccién para la etapa 2 (abatimiento moderado).
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Figura 7.4. Diagramas de interaccién para la etapa 2 en pilotes de friccién

En la figura 7.4 se observa un comportamiento donde la seccion es resistente en todas las

combinaciones y que el pilote de esquina es el que demanda mas cuantia de refuerzo en la

combinacion carga axial por friccion negativa.

7.2.1.3 Etapa 3

La figura 7.5 se presenta los diagramas de interaccion para la etapa de abatimiento extremo.
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Figura 7.5. Diagramas de interaccion para la etapa 3 en pilotes de friccién
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En la etapa 3 se puede observar un comportamiento similar a la etapa anterior, donde ningun
pilote esta fallando y a medida que los pilotes tienen mas friccibn negativa estos demandan
mas cuantia de acero de refuerzo. Es notorio que el disefio que rige en todos los pilotes es el
pilote de esquina en la primera etapa para esta seccion al demandar una cuantia mayor al 6%

seguido del mismo pilote en la etapa 3 que requiere una cuantia de 5.39%.

7.2.2 Resultados en pilotes de punta
Se realizan los diagramas de interaccion para la misma seccion que los pilotes de friccion pero

ahora con los elementos mecénicos obtenidos en lo pilotes de punta.

7.2.2.1 Etapa 1
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Figura 7.6. Diagramas de interaccion para la etapa 1 en pilotes de punta

Se observa un comportamiento similar a la primera etapa de los pilotes de friccién, donde el
pilote de interior necesita menos cuantia, seguido por el de borde y por ultimo el de esquina,

el cual demanda una mayor cuantia que la permitida para su desempefio.
7.2.2.2 Etapa 2

En esta etapa de abatimiento moderado se puede observar en la figura 7.7 los diagramas de
interaccion con los elementos mecanicos generado en los pilotes por el hundimiento regional,
se observa el comportamiento esperado, siendo el pilote de esquina el que necesita una mayor

cuantia de acero de refuerzo, seguido por el pilote de borde y de interior.
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Figura 7.7. Diagramas de interaccion para la etapa 2 en pilotes de punta

7.2.2.3 Etapa 3
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Figura 7.8. Diagramas de interaccion para la etapa 3 en pilotes de punta

Se puede observar en esta etapa de abatimiento extremo que el pilote de borde es el que
demanda mayor cuantia de acero de refuerzo, con las diferentes combinaciones que se tiene
por los diferentes abatimientos. Siendo el pilote de esquina en la etapa 1 y el de borde en la
etapa 3 los que demandan una cuantia de acero de refuerzo mayor a la permitida, se llega a
la conclusion que es necesario tomar en cuenta la carga axial por friccion negativa en pilotes

de punta ya que la combinacion de falla es la carga axial maxima por friccion negativa.
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7.3 Resultados del disefio de pilotes de friccion y de punta por izaje
En el disefio por cortante y flexion por peso propio para los pilotes en su instalacién se hizo
uso del programa estructural SAP2000 para obtener los elementos mecénicos de dichos

pilotes para una configuracion de 2 puntos de izaje.

7.3.1 Resultados en pilotes de friccion
En la figura 7.9 se muestran los diagramas de cortantes y de momentos para la configuracion

en el caso de pilotes de friccion.

a) Diagrama de cortante
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b) Diagrama de momentos
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Figura 7.9. Diagramas de cortante (a) y de momento (b) para una configuracion de 2 puntos de apoyo para izaje en pilotes
de friccién

Se evallan los pilotes con el cortante maximo obtenido del analisis con el programa SAP2000,

61.85

dichos elementos mecanicos se obtuvieron como una viga simplemente apoyada por peso
propio. Se utilizaron las siguientes ecuaciones establecidas en las NTCDC de estructuras de

concreto 2004
Vg = Vg + Vg, (7.3.1)
Donde
VR es el cortante resistente
Vcr €s la resistencia del concreto por cortante

Vsr es la resistencia del acero por cortante
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Donde Vcr depende de la cuantia del acero de refuerzo, teniendo las siguientes condiciones:

. p <0.015; Veg = 0.3FzA4(0.2 + 20p)/f7 (7.3.2)
R p = 0.015; Vo = 0.16FA4/f7 |

Donde

p es la cuantia del acero de refuerzo

f*c es la resistencia nominal del concreto a compresion (0.8fc)
Fr es un factor de reduccién equivalente a 0.8 y

Ag es el area bruta de la seccidn transversal

Si el cortante Vu > Vcr, entonces se suma la aportacion de los estribos Vsr

Vep = 22218 (7.3.3)

N

Donde

Ay es el area de todas las ramas de refuerzo por tensién diagonal comprendido en una distancia
S

fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (412 MPa)
D el diametro de la seccion

El refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de disefio Vu sea menor a

Vcr. El area de refuerzo minimo sera calculada con la siguiente expresion

Aszam_ﬁ% (7.3.4)

Se realiz6 la revision por cortante de la seccion del pilote en el momento de su instalacion. Se
define el cortante ultimo, como la multiplicacion del cortante que actia en una seccion
multiplicado por un factor equivalente a 1.5. Se propone un concreto de 25MPa para realizar

los calculos de la revision, por ser esta magnitud la minima permitida en cimentaciones.
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V =344kN

V, =15V =516 kN)

Avpin = 0.10v20 -

500-250
= 136 mm?
412

Si se colocan estribos del #4 (As =127 mm?), Ay = 2 (127) = 254mm? > AV,min
Se propone una cuantia del 1.4% para la seccion transversal, teniendo como area de refuerzo:
Ag-p = A

1.4 500 2
14  m(500mm)” 2,748 mm?

100

Si se colocan varillas del #6 (As = 285 mm?), el nimero de varillas en el pilote seria:

#var = 27‘;2'5894 = 9.64 por lo que se colocan 10 varillas del #6

A, =10-285 = 2850 mm? teniendo una cuantia de refuerzo de p = 0.0145

Como p < 0.015 se utiliza la primera ecuacién de la expresion 7.3.2, teniendo como resultado:

V. = 0.3(0.8)(196,349mm?)(0.2 + 20 - 0.0145) - V20 = 103,264.78N = 103.26 kN

Teniendo V. = 103.26 kN > V;, = 34.4 kN comprobando asi, que se requiere refuerzo minimo

por cortante.

Para finalizar se compara el momento ultimo (Mu) flexionante que se obtuvo con el programa
SAP2000 por la instalacion de los pilotes con los momentos resistentes (Mr) de la seccion. Los
momentos resistentes se obtuvieron de los diagramas de interaccion donde la carga axial es

igual a cero (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Comparativa de momentos resistentes de la seccion en las diferentes etapas y distintos pilotes vs el
momento Ultimo de su instalacion en pilotes de friccion

Momentos flexionantes en pilotes de friccion (kN-m)

Mg, Etapa 1 Mg, Etapa 2 Mg, Etapa 3 M, lzaje
Interior 183 64 64
Borde 530 315 429
Esquina 530 435 483
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En la tabla 7.1 se pueden observar los momentos resistentes de la seccién transversal de los
pilotes en las diferentes etapas asi como el momento ultimo que se obtuvo del analisis por
izaje. Concluyendo que la de aplicacién carga en los diferentes pilotes de friccién es la que

rige para su disefo con las consideraciones para esta tesis.

7.3.2 Resultados en pilotes de punta
En la figura 7.10 se muestran los diagramas de cortantes y de momentos para la configuracion

en el caso de pilotes de punta.

a) Diagrama de cortante
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Figura 7.10. Diagramas de cortante (a) y de momento (b) para una configuracion de 2 puntos de apoyo para izaje en pilotes
de punta

Para el disefio del acero de refuerzo por cortante se sigue el mismo procedimiento que el
realizado para el pilote de friccion, se compara el cortante ultimo para el pilote de punta contra

el cortante resistente obtenido del punto anterior.

Teniendo V.; = 103.26 kN > V, = 40.06 (1.5) = 60.09 kN comprobando asi, que se requiere
refuerzo minimo por cortante para su izaje. Ahora bien se compara el momento ultimo por
instalacion del pilote de punta contra el momento resistente de la seccion que se puede obtener

mediante los diagramas de interaccion como se muestran en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Comparativa de momentos resistentes de la seccion en las diferentes etapas y distintos pilotes vs el
momento Ultimo de su instalacion en pilotes de punta

Momentos flexionantes en pilotes de punta (kN-m)

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Izaje
Interior 64 64 186
Borde 247 263 530
Esquina 530 345 521
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8 CONCLUSIONES GENERALES

En el capitulo 1 se propuso el objetivo principal de este trabajo, cuantificar la carga axial por

friccibn negativa que se genera en un grupo de pilotes sometidos a un doble proceso de
consolidacion como se presenta en la zona lacustre de la Ciudad de México. Esto para una

cimentacion losa-pilotes de friccion y losa-pilotes de punta.

En el capitulo 2 se mostraron caracteristicas de la cuenca de México enfocandose en la zona
lacustre. Se presentaron las causas y consecuencias del hundimiento regional, asi como los
diferentes tipos de cimentacion empleados en la Ciudad de México y las afectaciones por dicho
fendmeno. Ademas se incluyd la definicion de friccion negativa y la disposicion del reglamento

local respecto a la misma.

En el capitulo 3 se revisaron los estudios en México, introduciendo asi el andlisis de grupo de
pilotes sometidos a friccion negativa por Zeevaert (1973) y Rodriguez (2010). De este ultimo
resulta el método analitico para las NTCDCC 2017 para el disefio de pilotes en suelos

arcillosos y compresibles de la Ciudad de México.

En el capitulo 4 se plantearon los modelos de grupos de pilotes de friccion y de punta
sometidos a consolidacion regional realizados con el MEF3D haciendo uso del modelo
geotécnico utilizado por Rodriguez (2010) y Pineda (2016), donde se incluye el perfil
estratigréfico, el estado inicial de esfuerzos y las propiedades de los suelos. En estas ultimas
se expusieron los modelos constitutivos empleados para los diferentes tipos de suelo utilizados
en este trabajo. También se anexaron las cimentaciones analizadas que incluyen sus
respectivas dimensiones en planta, la carga aplicada por el peso del edificio asi como la
longitud, seccidn transversal y separacion de los pilotes para cimentaciones rigidas con la
filosofia de disefio por capacidad de carga. Se expusieron con detalle los modelos geotécnicos
empleados en la simulacion utilizando el programa PLAXIS 3D. Se expresaron comentarios
referentes al desarrollo de la malla de elementos finitos y las condiciones de frontera, asi como

las diferentes etapas consideradas para el analisis.

En el capitulo 5 y 6 se presentaron los resultados obtenidos mediante el MEF3D para pilotes
de fricciéon y de punta respectivamente, enfocandose en los desplazamientos verticales, la
carga axial desarrollada por friccion negativa en los pilotes de interior, de borde y de esquina,

asi como en los puntos plasticos desarrollados en las diferentes etapas.
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En el capitulo 7 se presentaron generalidades y los resultados del disefio estructural de pilotes,

realizados como si se tratara de columnas cortas, asi como una explicacion de los diagramas

de interaccion utilizados para el mismo disefio con el fin de conocer la influencia de la friccion

negativa en el disefio estructural de los pilotes.

Las conclusiones del estudio con el MEF 3D son:
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B El MEF 3D es una herramienta poderosa que permite analizar problemas complejos de

la geotecnia, pudiendo involucrar diferentes materiales, distintas geometrias,
condiciones de estado inicial de esfuerzos en el suelo, condiciones de frontera, etapas
de analisis, abatimientos de las presiones intersticiales asi como el estudio de la
interaccion suelo-estructura entre otros.
Para el caso de los pilotes de friccién y de punta se pueden hacer suposiciones para
simplificar el modelado del grupo de pilotes, como lo son las franjas de longitud infinita.
Entendiendo que de esta forma no es posible conocer el comportamiento del pilote de
esquina, siendo necesario el uso del modelado en tres dimensiones. En este trabajo,
una simplificacion utilizada fue el uso de la simetria de la losa de cimentacion para
modelar sélo una cuarta parte de ésta.
Para la etapa de aplicacién de carga sin abatimiento de las presiones intersticiales como
lo es la etapa 1:
O Se observo que los desplazamientos verticales se concentran en el centro de la
cimentacion rigida para un ancho de 30m.
O La carga axial desarrollada en esta cimentacion es mayor en los pilotes de borde
y esquina, esto es para una cimentacion rigida, ya que como Pineda (2016) lo
hace notar, para cimentaciones flexibles la carga axial entre los pilotes es similar.
O Los puntos plasticos en el suelo hacen hincapié en lo observado en cada pilote,
ya que existe un incremento de dichos puntos en el fuste y en la punta de los
pilotes de borde y de esquina, en cambio en los pilotes de interior se observan

estos puntos en la punta de los mismos.

B Para una etapa con abatimiento de las presiones de poro como lo sonenlaetapa2y 3

de este trabajo se presentd lo siguiente:
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Existe un fenomeno compensatorio de los desplazamientos verticales para la
losa de cimentacién ya que al generarse la friccion negativa en los pilotes dentro
del grupo los desplazamientos maximos pasan del centro a la periferia de ésta.
Se desarrolla mas friccidbn negativa en los pilotes de esquina que en los pilotes
de borde y que los de interior. En el pilote de interior se desarrolla menor carga
por friccion negativa debido a que éste se encuentra protegido por los demas
pilotes, caso contrario a los pilotes de borde y esquina que se encuentran mas
expuestos a los abatimientos de las presiones de poro.

En los pilotes de borde y de esquina se observa una descarga en la cabeza,
atribuido a que la fricciébn negativa intenta arrastrarlos hacia abajo y debido a la
rigidez de losa ésta intenta de restringirlo produciéndose asi la liberacion de
carga. Esto se puede corroborar al observar el incremento de la carga en la
cabeza de los pilotes de interior.

El nivel neutro en un pilote depende de un equilibrio de fuerzas actuantes y
resistentes que se desarrollan en él, es decir, si existe un incremento de la friccion
negativa se observa una nueva profundidad del eje neutro en el mismo pilote.
Este fendmeno se observa en los distintos pilotes de la etapa 2 a la etapa 3.
Hay una variacién de la profundidad del eje neutro para los pilotes de interior, de
borde y de esquina dentro de un grupo de pilotes. Esta profundidad es menor
para los pilotes de esquina y borde que para los de interior.

Para un mismo de pilote, ya sea de interior, borde o de esquina, la profundidad
del nivel neutro tiene una pequefia variacion, cambiando principalmente la
magnitud de la carga axial de dichos pilotes.

Los puntos de falla que se desarrollan en el suelo confirman lo observado
respecto a la carga axial en los pilotes. Se desarrollan mas puntos plasticos en
los pilotes de borde y de esquina; se observé ademas una pequefa franja en
ambas etapas de abatimientos sin puntos de falla a una profundidad que coincide

con el eje neutro de los pilotes.

En pilotes de punta se espera que solo exista friccibn negativa al estar en un estrato

competente pero al tener pequefios desplazamientos en la capa dura y en la Formacion

Arcillosa Inferior tienen un comportamiento muy similar a los pilotes de friccién, con incremento

en los puntos plasticos ya que se observa en los pilotes de interior un incremento sustancial
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de friccidn negativa. Esto se le atribuye al aumento de las fuerzas de filtracion; al inducir un

abatimiento extremo de las presiones intersticiales y al tener pilotes apoyados en un suelo

rigido se esta restringiendo a la penetracion que puedan tener los pilotes en comparaciéon con

los pilotes de friccion, generando asi el incremento de los puntos plasticos en el interior de la

cimentacion.

Las observaciones descritas son para ambas cimentaciones, tanto para pilotes de friccion y de

punta, teniendo diferencias cuantitativas pero teniendo comportamiento cualitativo similar.

Las conclusiones del estudio analitico con las NTCDCC 2017 para pilotes que no se apoyen

en un estrato duro en su punta son:
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B En pilotes interiores se observo para la primera etapa de abatimiento una carga axial

mayor que el mismo pilote del modelado numérico, esto se atribuye a la resistencia por
punta calculada para el método analitico ya que al tener mayor capacidad por punta
para cumplir con el equilibrio se demanda mas friccion negativa.

Para el pilote de borde en la etapa se tiene una carga axial por friccion negativa mayor
en los célculos del método del reglamento que en los del modelado numérico, esto se
atribuye a que en esta etapa de abatimiento moderado a pesar de no considerar el
proceso de carga y descarga por la rigidez de la losa los calculos del método de las
NTCDCC 2017 para pilotes de borde se realizan en condiciones limite, olvidandose asi
del tema de area tributaria para este tipo de pilotes.

En la etapa de abatimiento extremo se observa una mayor carga axial por friccién
negativa en los pilotes de borde que en los de interior, tanto para el modelado numérico
como para el método del reglamento, pero no asi en la comparacion entre ellos. Ya que
se tiene una carga axial mayor en esta etapa para ambos pilotes en los modelos
numeéricos que en el analitico, esto se atribuye a que en el modelado numérico se toma
en cuenta la rigidez de la losa, considerando asi los procesos de carga y descarga en
la cabeza de los pilotes que generan los diferentes niveles de friccidn negativa, también
se debe a la distribucion de cargas en la cabeza de los pilotes ya que en el método

analitico dichas cargas se mantienen constantes.
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B El pilote interior presenta un aumento en la profundidad del eje neutro cuando se pasa
de la etapa 2 a la etapa 3, esto debido a que al pasar al abatimiento extremo hay un
incremento en la resistencia de la punta, esto quiere decir que tendria que haber un
aumento en el término de la derecha de la ecuacion 3.3.1, y como en el método analitico
no existen las cargas y descargas en la cabeza de los pilotes, la Unica manera que se
tiene para cumplir el equilibrio es el aumento de la friccion negativa, disminuyendo asi
la friccion positiva con un aumento en la profundidad del eje neutro.

B El pilote de borde presenta un comportamiento similar el pilote de interior con diferencia
en magnitud de carga axial. Esto debido a que el pilote de interior se evalia con el
minimo entre el incremento de esfuerzos efectivos multiplicado por su area tributaria y
la capacidad de carga lateral, mientras que los pilotes de borde se evaluan directamente
en condiciones limite.

B Se requiere una ecuacion para el célculo de la capacidad de carga por punta en dichas
gue considere los célculos a largo plazo ya que al momento que el término de cohesién
aparente se encuentra en la expresion se entiende que se considera un calculo a corto
plazo, siendo la intervencibn de abatimientos por hundimiento regional una

consideracion a largo plazo.

Las conclusiones para pilotes que se apoyan en un estrato resistente en su punta son:

B Se observa que en los calculos de friccion negativa para los diferentes pilotes utilizando
los coeficientes de reduccion segun las NTCDCC 2017 es mayor a la determinada con
el MEF 3D para la etapa 2, pero no asi para la etapa 3. Esto puede atribuirse a que los
coeficientes de reduccion al ser determinados por la ecuacion 6.2.2 interviene el factor
(C), que a su vez interviene el factor (), que es el coeficiente de adherencia lateral
del suelo, dicho factor se define en la ecuacién 3.3.5 siendo este el que hace que la
adherencia lateral disminuya drasticamente en comparacion con calculo realizado en
las NTCDCC 2004.

B El calculo analitico resultd ser conservador para la primera etapa de abatimiento, caso
contrario para la segunda etapa donde la carga axial por friccibn negativa fue mayor en
el modelado numeérico. Cabe sefialar que este resultado es en el abatimiento extremo,
posible pero teniendo el conocimiento que se necesita un tiempo muy prolongado para

gue esto pudiera presentarse.
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Las conclusiones para el disefio estructural de pilotes de friccion y de punta son las siguientes:
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Para los pilotes de friccion en la primera etapa se observo en los diagramas de
interaccion que los pilotes de interior requieren una menor cuantia de acero de refuerzo
respecto a los de borde y de esquina. Y que para estas combinaciones de carga axial y
momento dicha seccidn no es resistente en los pilotes de borde y de esquina.

En la segunda etapa (abatimiento moderado) se observa que la seccion transversal es
resistente para todas las combinaciones y que el pilote de esquina es el que demanda
mas cuantia de acero refuerzo con la combinacion de carga axial generada por el
hundimiento regional. También se puede observar como las combinaciones de carga
axial y momento van en aumento, esto por el fenobmeno de friccibn negativa que
aumenta la carga axial en los pilotes.

En la tercera etapa (abatimiento extremo) se observa un comportamiento similar a la
etapa anterior, donde ningun pilote esta fallando con las combinaciones dadas y que a
medida que los pilotes estan mas expuestos a la friccion negativa estos demandan mas
cuantia de acero de refuerzo. El disefio esta regido por el pilote de esquina de la primera
etapa, ya que demanda una cuantia mayor a la maxima permitida, seguido por el mismo
pilote pero en la ultima etapa de analisis requiriendo una cuantia considerable.

Para los pilotes de punta se observa un comportamiento similar a la primera etapa de
los pilotes de friccion, donde el pilote de interior necesita menos cuantia, seguido por el
de borde y por ultimo el de esquina, el cual demanda una mayor cuantia que la permitida
para su desempefio.

En la etapa 2 se observa el comportamiento esperado, siendo el pilote de esquina el
gue necesita una mayor cuantia de acero de refuerzo, seguido por el pilote de borde y
de interior.

En la etapa 3 se pudo observar que el pilote de borde es el que demanda mayor cuantia
de acero de refuerzo, con las diferentes combinaciones que se tiene por los diferentes
abatimientos. Siendo el pilote de esquina en la etapa 1 y el de borde en la etapa 3 los
gue demandan una cuantia de acero de refuerzo mayor a la permitida. Se concluye que
es necesario tomar en cuenta la carga axial por friccion negativa en pilotes de punta ya

gue la combinacion de falla toma en cuenta la carga axial generada por friccion negativa.
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B Se observo en los pilotes de friccidn una influencia importante de la friccion negativa, a
pesar de que la seccion fue resistente a dichas acciones se recomienda tener en cuenta
la friccion negativa para el disefio estructural, asi como tenerla en cuenta para estados
limite de servicio, esto por los desplazamientos en la losa de cimentacién para las dos
etapas de abatimiento.

B Respecto a los andlisis por instalacion de los pilotes se observa que en las revisiones
por cortante la seccion es resistente con el acero de refuerzo minimo.

B Para los momentos flexionantes se hizo la comparacién con los momentos resistentes
de la seccidn que se obtienen de los diagramas de interaccion cuando la carga axial es
cero teniendo como resultado que los momentos resistentes son mucho mayores que
los momentos ultimos para ambos pilotes.

B Para esta tesis el disefio estructural esta regido por los pilotes de esquina
especificamente en la etapa de aplicacion de carga.

B Se observé la influencia del hundimiento regional en el disefio estructural de la
cimentacion, siendo importante en ambas cimentaciones pero con mayor influencia en

los pilotes de punta.

Se recomienda revisar la influencia de la friccion negativa en el disefio estructural de los pilotes
para cimentaciones flexibles. Ya que la distribucion de carga para la primera etapa es uniforme,
contrario de una cimentacion rigida que se concentra en la periferia de la losa de cimentacion,

siendo ésta condicion la que rigi6 el disefio estructural de los pilotes.

Si bien solo se observo la falla de un solo pilote, se recomienda tomar en cuenta dicho
fendmeno para su disefio y no olvidar los estados limite de servicio debido a los

desplazamientos verticales que se puedan generar en la losa de cimentacion.

El estudio de grupos de pilotes dentro de un suelo sujeto a consolidacion regional es un
problema complejo en el cual hay muchas variables. El presente trabajo ofrece un mejor
entendimiento de la friccidn negativa en grupos de pilotes y del comportamiento de este tipo
de cimentaciones disefiadas en términos de capacidad de carga en la zona lacustre de la

Ciudad de México, asi como la influencia de éste fendmeno en su disefio estructural.
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ANEXO 1. MODELOS CONSTITUTIVOS EMPLEADOS

Se presentan los modelos de comportamiento empleados para los diferentes materiales

considerados (suelos y pilotes).
Al.1 Modelo Elastico-Lineal (EL)

Este modelo se basa en la ley de Hooke el cual considera elasticidad lineal e isotropa. Dicho
modelo requiere sélo de dos parametros, el modulo de elasticidad (E) y la relacion de poisson
(v) los cuales son pardmetros de rigidez elastica. El modelo elastico-lineal en este trabajo se

utilizé para la modelacion de los elementos estructurales.
Al1.2 Modelo Mohr-Coulomb (MC)

El modelo Mohr-Coulomb es un modelo elastico-lineal con plasticidad perfecta. La parte lineal
elastica del modelo esta basada en la ley de Hooke para elasticidad isotropica, por otro lado,

la plasticidad perfecta est4 basada en el criterio de falla de Mohr-Coulomb.

La plasticidad implica que existen deformaciones irreversibles, y con el fin de determinar si
estas se generan en un andlisis, se utiliza una funcién (f) de fluencia, la cual asocia el estado
de esfuerzo con las deformaciones que se producen. La fluencia esta relacionada con la
condicion de f=0. Dicha condicion puede ser representada como una superficie en el espacio
de esfuerzos principales. La superficie de fluencia define el limite entre el comportamiento
elastico y el plastico (Figura A.1), es decir, que para un estado de esfuerzos representado por
un punto dentro de la superficie de fluencia el comportamiento elastico y las deformaciones
son reversibles. (PLAXIS 2015)

Y

c® P

- e -
= -

Figura A.1. Modelo eléstico-lineal plastico perfecto (Manual de modelos de materiales, PLAXIS 2015)
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El criterio de falla Mohr-Coulomb se expresa como sigue:

Figura A.2. Ley de resistencia con criterio de Mohr-Coulomb

Ta < ¢ —o,tan @’ (A1.1)
O bien:
" < c'cosp’ — S*sin¢’ (A1.2)
Donde:
Tt = \/i (0 4x — a’yy)z +0'%, = %(0’3 ) (AL1.3)
Y
S* = %(a'xx + U’yy) = %(0'3 +0d'1) (A1.4)

Sustituyendo las ecuaciones (A1.3) y (Al.4) en (Al.2) se tiene:
%(0’3 —ad'1) <c'cosp’ — % (6"'3+ 0'1)sing’ (A1.5)

Si se tienen en cuenta las tres componentes de esfuerzo se define el estado de esfuerzos en
el suelo. Se tiene que el criterio de fluencia para el modelo Mohr-Coulomb consta de seis

funciones, que en términos de los esfuerzos principales se escriben como:
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1 1
fia =§(g’2—0’3)+§(0’2+a’3)sin(p—ccos<pSO
1 ’ ’ 1 ! ! :
fip =E(03—02)+§(02+03)sm<p—ccosq) <0
1 1] ’ 1 ’ ! :
fZa=§(03—01)+§(02+0'3)sm<p—ccos<pS0
fab =%(0”1 —a'3) +%(0’2 +0'3)sing —ccosp <0 (Al1.6)
1 ! ! 1 ! ! :
f3a=§(gl—az)+§(02+03)sm<p—ccos<pSO

1 1
fap = E((;’2 -0a'y) +§(a’2 +0'3)sing —ccosp <0

Al graficar estas funciones en el espacio de esfuerzos principales se obtiene que la superficie

de fluencia tiene la forma de una piramide hexagonal como se muestra en la Figura A.3.

-0’3

_O’?
Figura A.3. Superficie de fluencia Mohr-Coulomb en el espacio de esfuerzos principales (PLAXIS, 2015)
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A1.3 Modelo Soft Soil (SS)

Este modelo se utiliza para representar el comportamiento de los suelos blandos. Se considera
como suelos blandos a las arcillas normalmente consolidadas o con un grado de
preconsolidacion muy pequefio, limos arcillosos y turbas. Una caracteristica especial de estos
materiales es su alto grado de compresibilidad. Segun resultados por Jambu (Lectura Rankine,
1985). Las arcillas normalmente consolidadas presentan un médulo odométrico (Eced) entre 1
y 4 MPa, el cual es del orden de diez veces menos que los valores obtenidos para arenas no
cementadas, las cuales oscilan entre 10 y 50 MPa. Lo anterior ilustra la extrema

compresibilidad de los suelos blandos.
Algunas caracteristicas del modelo Soft Soil son:

= Deformaciones dependientes de la rigidez (Comportamiento de compression
logaritmica)

= Diferencia entre carga primaria y descarga-recarga

= Esfuerzo de preconsolidacion

= Comportamiento de falla de acuerdo con el criterio de Mohr Coulomb

A.1.3.1 Estados de esfuerzo y deformacion isétropos (0’1 = 0’2 = 0’3)

En el modelo Soft Soil se asume que existe una relacién logaritmica entre el cambio
volumeétrico (ev) y el cambio en el esfuerzo efectivo principal (p’); esta relacién se puede escribir
como sigue:

e, — ) = =1 In (12222 (AL.7)

pO+ccotg

La ecuacion anterior es para el comportamiento en la rama de compresion virgen. Con el fin
de mantener la validez de la ecuacion anterior, se fija el valor de p’ igual a la unidad de
esfuerzo. El parametro (A*) difiere del parametro A usado por Burland (1965). La diferencia es
gue la ecuacion anterior es una funcion de la deformacién volumétrica en lugar de la relacion
de vacios. Graficando la ecuacién (A1.7) se tiene una linea recta como la mostrada en la figura
A4,

Durante la descarga y la recarga isotropica se puede apreciar una trayectoria lineal diferente,

la cual puede ser formulada como sigue:
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e _ .e0 _ _px p’+ccot(p)
&5 — &8 k*In (—p0+ccow (A1.8)

m

=

»|np'

Pp

Figura A.4. Relacion logaritmica entre la deformacion volumétrica y el esfuerzo principal (PLAXIS, 2015)

De nuevo un valor minimo de p’ es seleccionado igual a un esfuerzo unitario. El parametro (k*)
es el médulo de expansion modificado, el cual determina la compresibilidad del material en el
proceso de descarga y posterior recarga. La respuesta durante la descarga y la recarga se
asume que es elastica como lo denota el superindice (e) en la ecuacién (Al.8). El
comportamiento elastico esta descrito por la ley de Hooke, por tanto la ecuacion anterior
implica dependencia lineal entre la deformacion y el médulo (K) como sigue:

_ Er_ p'+ccote
T o3(1-2v) K* (A1.9)

Pueden existir un nimero infinito de lineas de descarga y recarga, cada una corresponde a un
esfuerzo de preconsolidacién en particular (pp). El esfuerzo de preconsolidacién representa el
esfuerzo mas alto que ha experimentado el suelo. Durante la descarga y la recarga este
esfuerzo permanece constante. Sin embargo en el proceso de carga el esfuerzo de
preconsolidacién incrementa con el nivel de esfuerzos, lo que causa deformaciones

volumétricas irreversibles. (PLAXIS 2015).

A.1.3.2 Funcioén de fluencia

La funcién de fluencia en el modelo Soft Soil esta definido como:

f=Ff—-pp (A1.10)
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Donde f es una funcién del estado de esfuerzos (p’,§) y el esfuerzo de preconsolidacion pp, es

una funcién de deformacion plastica como se muestra a continuacion.

~2

ro_ q ’
f= M?(p'+ccot ) tp (A1.11)
— 0 e
Pp = Ppexp (A*_K*) (Al1.12)

Por dltimo g es una cantidad de esfuerzo desviador definida como sigue:

g=o,+ (a@a—1)0', — ad’'s (A1.13)
Donde: o = 2Ene (A1.14)
3—sin ¢

La funcién de fluencia (f = 0) describe una elipse en el plano (p’, §), como la mostrada en la
figura A.5. El pardmetro M en la ecuacion (Al.11) determina la altura de la elipse, pero no se
debe confundir con el parametro M del modelo Cam Clay, ya que este valor no esta asociado
a la superficie de falla. La altura de la elipse es responsable de la relacion de esfuerzos

horizontales y verticales en la compresion unidimensional primaria.

s

threshold ellipse

» P

- > P
c coty P

Figura A.5. Superficie de fluencia del modelo Soft-Soil en el plano p'-q (PLAXIS, 2015)

Como resultado el parametro M determina principalmente el coeficiente de empuje lateral de
tierra (K{'°). Debido a esto, el valor M puede ser escogido de tal manera que un valor conocido
de KJ¢ se corresponda con el valor de la compresion unidimensional primaria. Tal
interpretacién y uso del parametro M difiere de la idea original de la linea del estado critico

pero asegura una correspondencia adecuada del K.

F
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En el modelo Soft Soil la falla se define con el criterio de Mohr-Coulomb, el cual es funcion de
los parametros de resistencia ¢ y c. El esfuerzo de preconsolidacion p,, determina la extension
de la elipse a lo largo del eje p'. Durante la carga, un nimero infinito de elipses pueden existir,
tal como se muestra en la Figura A.5, donde cada elipse corresponde a un valor determinado

de p,.

En el modelo Soft Soil, la funcion de fluencia describe la deformacion volumétrica irreversible
en la compresion primaria y forma el contorno de la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb
para un plastico perfecto. Esta funcion de fluencia es representada por una linea recta en el
espacio (p’,§) como se muestra en la Figura A.5, la pendiente de la linea de falla es un poco

mas pequefa que la pendiente de la linea M.

Toda la superficie de fluencia esta definida por las lineas remarcadas en la Figura A.5 las
cuales representan la frontera del area de esfuerzos elasticos. La linea de falla esta fija pero
la superficie de fluencia (la parte curva) puede incrementarse debido a la compresion primaria,
por tanto el criterio de falla es independiente de la superficie de fluencia. Las trayectorias de
esfuerzo que crucen dicha frontera generalmente producen desplazamientos elasticos y

plasticos.

Como ya se menciond, las deformaciones elasticas son calculadas con la teoria de la
elasticidad, mientas que las deformaciones plasticas se determinan como sigue:

el — el = (1" — k") In (5ot (A1.15)

v pO+ccote

En el caso que el suelo tenga deformaciones elasticas y plasticas la deformacion volumétrica

total se calcula como la suma de las ecuaciones (A1.8) y (A1.15).

Para estados de esfuerzos generales (p’, §), el comportamiento plastico del modelo Soft Soil
esta definido por la combinacion de la superficie de fluencia y las funciones de fluencia de
Mohr-Coulomb. El contorno total presentado en el espacio de esfuerzos principales se muestra
en la Figura A.6.
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failure surface
B

-0"2

Figura A.6. Representacion de la superficie total de fluencia del modelo Soft Soil en el plano de esfuerzos principales
(PLAXIS, 2015)

A.1.3.3 Coeficientes de compresién y expansion modificados

Estos parametros pueden ser obtenidos de la prueba de compresion isotropica incluyendo
descarga isotropica. Cuando se grafica el esfuerzo principal como una funcién de la
deformacion volumétrica para materiales arcillosos, la grafica se aproxima a dos lineas rectas
(Figura A.4). La pendiente de la linea de compresion primaria brinda el valor del indice de
compresion modificado, y la pendiente de la linea de descarga brinda el coeficiente de
expansion modificado. Notese que hay una diferencia entre los indices modificados 1* y k*con
los utilizados en el modelo Cam Clay 1 y k. Los Ultimos estan definidos en términos de la

relacion de vacios en lugar de la deformacion volumétrica.

Por otro lado los parametros A* y k* pueden ser obtenidos a partir de la prueba de consolidacion
unidimensional. A continuacion se presentan las relaciones existentes entre dichos parametros
y los parametros C. de compresion y C, de expansion obtenidos en la prueba de consolidacién

unidimensional.

r=2t=_C (A1.16)

T 1+e 2.3 (1+e)

x K 2C,
1+e = 2.3(1+e)

R

K (A1.17)
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En las relaciones (A1.16) y (A1.17) el valor de la relacién de vacios se asume constante, de
hecho, e varia durante la prueba de consolidacidén pero este cambio es relativamente pequefio.
Por esta razén es posible utilizar el promedio de la relacién de vacios obtenida durante la

prueba o su valor inicial.

No hay una relacion exacta entre k* y el indice de expansién debido a que la relacién de
esfuerzos horizontales y verticales cambia durante la descarga unidimensional. Para esta
aproximacion se asume que el del estado de esfuerzos durante la descarga es un estado de

esfuerzos is6tropo, es decir, que el esfuerzo vertical y horizontal son iguales.

En la practica se asume comunmente que el comportamiento de descarga es equivalente al
de la re-compresién, lo cual podria no ser correcto, por tanto k* debe estar basado en C; mas
gue en C,. Por ultimo, el factor 2.3 se obtiene de la relacion entre el logaritmo base 10 y el

logaritmo natural.



