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CAPITULO I. INTRODUCCION

RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo mostrar cémo hacer una red neuronal para
determinar la capacidad de carga de pilas y pilotes en suelos cohesivos y no cohesivos
introduciendo a los aspectos tedricos y practicos. Tedricos para conocer el
comportamiento de los suelos, pilas y pilotes bajo diferentes condiciones, y précticos
cuando se habla de redes neuronales. La parte central de esta tesis que se refiere a los
modelos de capacidad de carga nos da a conocer los modelos de distintos autores que en
base en conocimientos empiricos y semi-empiricos dieron a conocer métodos para
determinar la capacidad de carga. Al final se muestran los resultados de dichos métodos
en comparacién con la informaciéon que nos brinda una red neuronal y se realiza una
comparacion que evidencia la eficacia de trabajar con éstos. Dichos entrenamientos se
hicieron con base a datos de distintos paises y suelos, con distintas caracteristicas

geomeétricas y geotécnicas.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to show how to make a neural network to determine the load
capacity of piles and piles in cohesive and non-cohesive soils, introducing theoretical and
practical aspects. Theoretical to know the behavior of soils, piles and piles under different
conditions, and practical when talking about neural networks. The central part of this
thesis that refers to models of load capacity give us the opportunity to know the models
of different authors who based on empirical and semi-empirical knowledge to know
methods to determine the carrying capacity. In the end, the results of these methods are
shown in comparison with the information provided by a neural network and this
comparison demonstrates the effectiveness of working with them. These trainings were
made with data from different countries and soils, with different geometrical and

geotechnical characteristics.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

Las cimentaciones son elementos esenciales para cualquier estructura y por ello es
fundamental comprender y calcular con la mayor precision posible su capacidad. En este
trabajo de tesis se atiende la actuacién ante condiciones especificas, fundamentos
tecnoldgicos y flexibilidad econdémica de las cimentaciones profundas, particularmente
de los pilotes, uno de los tipos de cimentacion profunda mas usados en el mundo.

Cuando se estudia el comportamiento de estos elementos estructurales se procura
mantener el equilibrio entre las respuestas observadas y bien documentadas y las
condiciones que se expresan y analizan con teorias fisico-mecénicas. Los esfuerzos de los
ingenieros investigadores se han dirigido a dar soluciones a este reto pero experiencias
recientes han mostrado que los modelos tradicionales no permiten aprovechar totalmente
la experiencia en campo. La complejidad de las respuestas de los sistemas suelo-
estructura, las incertidumbres adheridas a las pruebas de carga, las diferencias entre las
hipdtesis sobre el medio y lo que los ingenieros constructores enfrentan en sitio,
complican la tarea de analisis y exigen utilizar alternativas de modelado mas flexibles y

poderosas.

En esta tesis se presentan a las redes neuronales RNs como una alternativa en el estudio
de la respuesta del sistema suelo-pilote. Las RNs, sin sustituir conceptos béasicos de los
analisis convencionales ni el juicio ingenieril, permiten estudiar fendmenos complejos a
través de relaciones multiparamétricas y multidimensionales, flexibles y adaptativas. En
este texto se expone una metodologia para estimar la capacidad de carga de pilotes con
RNs, se ofrecen criterios para interpretar los resultados y situar los alcances de las
estimaciones y se analizan los efectos que los tipos de suelo tienen sobre las respuestas
calculadas. La informacion compilada de pruebas de carga bajo variadas condiciones
geométricas y geotécnicas aunque no es exhaustiva, es suficientemente diversa para
desarrollar el modelo neuronal y sustentar la calificacion de esta propuesta analitica como
una herramienta préactica, asequible, econdémica y confiable que permite conocer mejor

los procesos de interaccion entre elementos construidos por el hombre y masas de suelos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Objetivo General

Mostrar el proceso de construccidn, categorizacion e interpretacion de una RN para
estimar la capacidad de carga de un pilote ante diversas condiciones de suelos y relaciones

geomeétricas.
Obijetivo Especifico

e Categorizar modelos neuronales para estimar la capacidad de carga de pilotes
sujetos a carga axial, compresion y extension, en suelos, cohesivos y no
cohesivos.

e Reconocer las ventajas, sobre los modelos convencionales, de analizar la
capacidad de carga de pilotes con RNs.

e Analizar los pardmetros con mayor efecto sobre la capacidad de carga estimada.
Alcances

e Definir la secuencia/metodologia general para abordar problemas ingenieriles
con RNs.

e Enunciar las etapas de conformacién de los archivos de entrenamiento y prueba
de modelos del cémputo aproximado.

e Establecer los criterios mas seguros en la eleccion de valores estimados con
herramientas tipo “caja negra” y que son alimento para el disefio/analisis en las

ingenierias geoldgicas y geotécnicas.
Organizacion del estudio

Esta tesis progresivamente introduce al lector a la teoria de las redes neuronales y a su

aplicacion en la determinacién de la capacidad de carga de pilotes.

En el capitulo 2 se encuentran los conceptos utiles para comprender el comportamiento
de los suelos en los que se sostienen los pilotes, mientras que el capitulo 3 abarca
conceptos generales sobre redes neuronales; se describe, no exhaustivamente, sus bases

matematicas, las reglas de entrenamiento y se enuncia la metodologia para concretar un
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CAPITULO I. INTRODUCCION

modelo neuronal, explicacion dirigida a su inclusion como alternativa de anélisis en la

Ingenieria Civil.

En el capitulo 4 se incluyen algunas descripciones sobre los modelos de capacidad de
carga de pilotes y se enuncian las etapas generales de las pruebas de carga, haciendo
hincapié en su interpretacion y particularidades, ya que a partir de estos registros se
construye el modelo presentado en esta investigacion.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de los ensayes con Redes Neuronales sobre
la numeralia de pruebas de capacidad de carga. En las conclusiones de esta investigacion,
se concreta sobre las ventajas y particularidades del modelo neuronal en la solucién de

cuestionamientos practicos ingenieriles.
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CAPITULO Il. PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

CAPITULO II

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

Se denomina suelo a todo agregado natural no cementado de granos minerales y
materia organica descompuesta en el que agua y aire ocupan los espacios vacios entre las
particulas solidas (Berry & Reid, 1993). También se puede definir al suelo como un
conjunto de particulas minerales o de materia organica en forma de deposito que pueden
separarse por medio de una accion mecanica sencilla y que incluyen cantidades variables
de agua y aire (Lambe & Whitman, 1991).

El suelo como elemento de soporte de la infraestructura civil debe ser identificado y
clasificado con el objeto de dar bases claras sobre las propiedades que rigen su respuesta
ante la imposicion de cargas. Entre las propiedades basicas a verificar son las Fisicas y
las Mecanicas, cada una de ellas bajo secuencias metodicas y siguiendo lineamientos de

codigo.

La primera accion para nombrar un suelo se llama Identificacion. Las técnicas
comlnmente empleadas son tacto-visuales y las caracteristicas que se determinan para

reporte (con caracter cualitativo y descriptivo) son:

o Color

o Tamafio y distribucion de las particulas
o Forma de las particulas

o Dilatancia

o Tenacidad

o Resistencia en Seco

Después de esta primera aproximacion, para una cerrada determinacion del tipo de suelo
se recurre a una clasificacion cuantitativa que se basa, principalmente, en las

caracteristicas de:
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o Plasticidad y

o Granulometria

Asi el reconocimiento para nombrar completamente al suelo requiere de la descripcion
Cualitativa y el analisis Cuantitativo. S6lo la presentacion de estos dos analisis permite

completar correctamente la etiqueta del suelo.

A continuacion, se presenta un resumen de los descriptores que més se usan en la Geologia
y la Geotecnia para etiquetar una masa de suelo, al lector interesado en profundizar en el
tema se recomienda la lectura de los libros (Norbury, 2010; Fratta, 2007; Sivakugan,

2011; Das, 2001), bases bibliograficas del texto que se presenta.

2.1 GRANULOMETRIA
En el andlisis granulométrico de los suelos se determina el tamafio de las particulas y la

distribucion de los distintos tamafios contenidos en la masa analizada. A través del
Tamizado (por via seca o por via himeda) se pesan y reportan los porcentajes contenidos
de diferentes diametros (previamente establecidos, (Orozco Carrillo, 1991).

Obtenida la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una muestra de suelo
se usan los sistemas de clasificacion AASHTO o SUCS (mas comUnmente) para rotularla.
Este ensayo es muy importante ya que gran parte de los criterios de aceptacion de suelos
para ser utilizados en bases o sub-bases de carreteras, presas de tierra o diques, drenajes,

etc., dependen de este analisis.

Para obtener la distribucidn de tamafios, se emplean tamices normalizados y numerados,
dispuestos en orden decreciente Figura 2.1. Para suelos con tamafio de particulas mayor
a 0,074 mm (74 micrones) se utiliza el método de analisis mecanico mediante tamices de
abertura y numeracion indicado en la Figura 2.1. Para suelos de tamario inferior, se utiliza

el método del hidrémetro, basado en la ley de Stokes.
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CAPITULO Il. PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

Tamiz (ASTM) Tamiz (Nch) Abertura real Tipo de suelo
(mm.) (mm.)
3 80 76,12 ]
2 50 50,80 |
1 1/27” 40 38,10 tf  GRAVA
12 25 25,40 |
3/4 7 20 19,05 |
3/8 ” 10 9.52 J
N° 4 5 4.76 fARENA GRUESA
N° 10 2 2.00 ]
N° 20 0.90 0.84 FARENA MEDIA
N°¢ 40 0.50 0,42 J
N° 60 0,30 0,25 ]
N° 140 0.10 0.105 t ARENA FINA
N°® 200 0.08 0,074 J

Figura 2.1 Tabla de nimero y apertura de tamices (tomada de Espinace R., 1979)

El resultado material de este ensaye es la curva granulométrica que es la representacion
gréfica de los resultados obtenidos en el laboratorio cuando se analiza el tamafio de las
particulas y su porcentaje de peso respecto del total analizado. Un ejemplo ilustrativo de
lo que significa una curva de este tipo se presenta en la Figura 2.2.

95 \
920 h
85
80
g8 75 ! \\
&= 70 3
& 65 \
2 60 N
8 55 ™
c
g 50 =
(e =
S 23 {en gradado
35 ‘
30
25
20
15
10
5 ] |
0 ‘ ‘ ~L ™ ‘
100 0 - 1 - 0,1 0,01 0,001
T Tamafio de Er%}:&er}\mlllmetrbs
| GUUARRO | oriafAVA L | orteso thens | fino LIMO O ARCILLA \

Figura 2.2 Curvas granulomeétricas, distribuciones y concepciones a partir de las

curvaturas y los tramos rectos (modificado de Fratta, 2007)
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CAPITULO Il. PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

Para este analisis se utilizan dos procedimientos en forma combinada, las particulas
mayores se separan por medio de tamices con aberturas de malla estandarizadas, y luego

se pesan las cantidades que han sido retenidas en cada tamiz Figura 2.3.

GRAVA

ARENA
LIMO  ArcILLA
Invisible en
esta escala
e L A B S e e B — —
0 1 2 3 4 5
pulgadas
L i 1 L L 1 1
I v | L] ] L] ]
0 1/16 2/16 3/16

Figura 2.3 Representacion de gravas, arenas, limos y arcillas, tamafios relativos

En este sentido es muy comun el término Ajuste granulométrico que consiste en ajustar
la granulometria de un arido a un huso granulométrico siendo este ultimo término el
nombre que se le da a los limites inferiores y superiores que se fijan en un entorno dentro
del cual estdn comprendidos los tamafios Utiles de los aridos para ciertas aplicaciones. Los
husos granulométricos vienen definidos mediante graficas o tablas como las que se

muestran en el ejemplo de la Figura 2.4.
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100 Tamiz Porcentaje que pasa
901 (en peso)
801 40 100
g 31,5 90-100
2] 16 85-95
9 8 65-80
Tl 4 45-65
20 2 30-50
10 0,5 10-40
od— e L A 0,2 5-25
0,01 0,1 1 10 0’06 3 3_9

Diémetro tamiz(mm)

Figura 2.4. Ejemplo de ajuste granulomeétrico, a la izquierda el uso granulométrico del
sub-balastro en grafica y a la derecha la tabla que corresponde a esta aplicacion

carretera.

2.2 PLASTICIDAD

Por ser uno de los aspectos clave en el disefio de las estructuras civiles, la Plasticidad (la
capacidad de deformarse de los suelos hasta cierto limite, sin romperse) es una de las
propiedades que mas profundamente se estudia para calificar un suelo. Esta propiedad
depende de la composicion mineraldgica y es una cualidad relativa a los suelos finos o de
la parte fina de la masa de suelo analizada (recordar que suelo fino es todo material que
pasa la malla # 200 en un analisis granulométrico). Otra forma de definir a la plasticidad
es como la propiedad que presentan algunos suelos de modificar su consistencia (o dicho

de otra forma, su resistencia al corte) en funcién de la humedad.

Existe una correspondencia entre la plasticidad de un suelo y su cohesion. La plasticidad,
como propiedad exclusiva de los suelos finos (arcillas y limos), es producto de las
relaciones electroquimicas que se establecen entre las superficies de los elementos que
forman el agregado. Con base en este hecho, una division muy aceptada y explotada en

los ambitos ingenieriles es la que califica al suelo como:

a) No cohesivos: son suelos que no poseen ninguna cohesién y consisten en rocas, gravas

y arenas, y
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CAPITULO Il. PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

b) Cohesivos: son suelos que poseen caracteristicas de cohesion y plasticidad; estos suelos
pueden contener en ciertas proporciones suelos granulares sin que éstos anulen sus

propiedades cohesivas y pléasticas; ejemplos de estos suelos son las arcillas y los limos.

2.3 LIMITES DE ATTERBERG

Albert Mauritz Atterberg definid, para el uso en agronomia, cuatro estados en los que
puede encontrarse un suelo plastico en funcion de su consistencia, que varia segun la
humedad: solido, semisolido, plastico y liquido Figura 2.5. Un suelo pléastico seco se
encuentra en estado sélido; al incrementar su humedad varia de forma gradual su
consistencia hasta llegar al estado liquido. Los umbrales de humedad que separan cada
uno de los estados son denominados limites de Atterberg Figura 2.6.

A

VOLUMEN ESTADO
LiQuipo

ESTADO
PLASTICO

ESTADO
SEMI LIMITE
sOLIDO LiQuipo

ESTADO
séLIDO

LIMITE

y | PLASTICO
LIMITE DE

CONTRACCION

Y

CONTENIDO DE
HUMEDAD

Figura 2.5. Cambio de volumen asociado a la variacién de humedad en arcillas
(modificado de Bowles, 1981)
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T

p Estado liquido
Mezcla fluida Limite liquido
de agua y suelo % (W
£ Eetado pldsico Limite pléstico
= (Wg
Estado sernisélido . .
Limite de retraccidn
T (Wp
g Estado sélido

Suelo seco

Figura 2.6. Limites de Consistencia (modificado de Hossne, 2004)

La aplicacion ingenieril de los conceptos de Atterberg se debe a Arthur Casagrande, quien
normaliz6 una metodologia de laboratorio para determinar la humedad a la cual un suelo
se encuentra en la frontera entre dos estados de consistencia. Conceptualmente el Limite
Liquido (W) corresponde a la humedad por encima de la cual la resistencia al corte de
un suelo es nula (propia de un liquido) y se determina mediante un ensayo que relaciona
este umbral de humedad con un cierto nimero de golpes que es necesario dar a un
dispositivo en forma de cuchara para que dos porciones de suelo separadas por un surco
se unan en una longitud preestablecida (en el procedimiento original media pulgada; en
paises que adoptan el sistema métrico se toman 12 mm); comidnmente a este test se le

denomina como ensayo de la Copa de Casagrande Figura 2.7.

Cuchara de Casagrande

s

"

Figura 2.7. Desplazamiento de la muestra de suelo y cierre del surco en la Copa de
Casagrande (tomada de Holtz & Kovacs, 1981).
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El Limite Plastico (Wp) corresponde al umbral de humedad de un suelo por encima del
cual el material muestra una deformacion de tipo plastica en relacion a las tensiones
aplicadas; empiricamente se relaciona con la humedad por debajo de la cual resulta
imposible moldear un cilindro de 3 mm de didmetro (en el procedimiento original se
consideraba un diametro de una décima de pulgada). El apelativo coloquial de este test es

el del ensayo ““del churrito”, por motivos evidentes Figura 2.8.

Figura 2.8 Determinacion del Limite Plastico (tomada de Holtz & Kovacs, 1981)

El limite de retraccion (Ws), denominado también “de contraccion” en la literatura técnica
hispanoamericana, se define como la humedad por debajo de la cual el suelo deja de
presentar una disminucion de volumen pareja a la disminucién de la humedad (proceso
de retraccion); por debajo de dicho umbral se entiende que parte de los poros del suelo se
encuentran ya ocupados por aire, por lo que se asume que el limite de retraccion
corresponde con la humedad de saturacion de una arcilla (que al contrario de lo que ocurre
en un suelo granular, no equivale al maximo contenido en agua que pueda presentar el

suelo).

Cuanto mayor sea el rango de humedad entre los diferentes limites de plasticidad, mayor
cantidad de agua podra asumir un suelo sin variar su estado de consistencia, entendiéndose
por este comportamiento el concepto cualitativo de “plasticidad”; la diferencia entre el

valor de humedad correspondiente al limite liquido y al limite plastico se define como
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CAPITULO Il. PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

“indice de plasticidad” (lp), siendo pues “mas plastico” pues un suelo cuanto mayor sea

este indice.

IP WL - WP (2.1)

La clasificacion de los suelos finos segun su plasticidad tiene en consideracion los valores
del limite liquido y del indice de plasticidad. El valor del limite liquido WL = 50 se
considera como umbral que distingue los suelos de alta y media plasticidad, y el de W =
30 distingue entre suelos de plasticidad media y baja; una clasificacion mas habitual y
simplificada considera los suelos de plasticidad media y baja en un Gnico grupo de suelos

de baja plasticidad.

Representando la pareja de valores (WL, Ip) por un punto en un grafico de coordenadas,
situando en abscisas Wy y en ordenadas Ip, es posible clasificar el suelo en uno de los
grupos definidos por A. Casagrande, segin muestra en la Figura 2.9.

70

60
a’bv

CH $

50

40 CL

I

30

2 MH-OH

10
ML-OL

ML
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wy

Figura 2.9. Gréafico de Casagrande, caracterizacion de suelos finos a partir de sus valores
de consistencia (modificada de ASTMh, 2017).

En el grafico hay dos lineas rectas principales que separan cuatro regiones. Una linea es
vertical y corresponde a W = 50 (delimita los suelos de plasticidad alta o baja). La otra
es una diagonal, la llamada linea “A”, que delimita las arcillas (por encima de la linea) y

los limos (por debajo de la misma) y tiene por ecuacion:
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Ip = 0.73 « (W, - 20) (2.2)

Las clases de suelos definidas en funcién del grafico de Casagrande son:

e Arcilla inorganica de baja plasticidad (CL).

e Arcillainorganica de alta plasticidad (CH).

e Limo inorganico de baja plasticidad (ML).

e Suelo con materia organica coloidal y baja plasticidad (OL).
e Limo orgéanico de alta plasticidad (MH).

e Suelo con materia orgénica coloidal y alta plasticidad (OH).

2.4 DENSIDAD

La cantidad de materia solida presente por unidad de volumen recibe el nombre de
densidad en seco del material. En el caso de los suelos granulares y organico-fibrosos, la
densidad en seco es el factor mas importante desde el punto de vista de sus propiedades
ingenieriles. Una de esas propiedades es el estado o grado de compactacion, que se
expresa generalmente en términos de densidad relativa, o razén (como porcentaje) de la
diferencia entre la densidad del suelo natural en seco y su densidad en seco minima,
dividida entre la diferencia que hay en sus densidades méaxima y minima en seco (Bowles,
1981).

Sin embargo, durante la construccién de rellenos ingenieriles, el grado de compactacion
suele especificarse como el cociente de densidad real en seco, in situ, dividida entre la
densidad maxima en seco, determinada con una prueba de laboratorio disefiada para el
calculo de la relacion humedad-densidad (ASTMc, 2012; ASTMd, 2012).
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Figura 2.10. Factores que se involucran en la densidad del suelo (modificada de Duque,
2003).

2.5 PESO VOLUMETRICO

Se define como el peso del suelo seco por unidad de volumen total de suelo y se expresa
por (Tamez, 2001):

_Wm
~ Vm

Ym (2.3)

Donde Wm: es la masa del suelo
Vm: es el volumen total de la muestra de suelos
Peso volumétrico humedo (yh)

Es el peso por unidad de volumen total del suelo, incluyendo el peso del agua (Tamez,
2001):

Ws+Wa Ws+wWs
vh = 7 = 7 =yd(1+w) (2.4)

También podemos relacionar el peso volumétrico con algunas otras propiedades de los
suelos como la densidad, compactacion y permeabilidad, asi como la resistencia (Duque
& Escobar, 2002).

Por ejemplo, si un material tiene un valor alto de peso volumétrico probablemente tendra
mayor compactacion, por lo tanto mayor densidad y consecuentemente menor

permeabilidad. Pero hay excepcion si hablamos de los minerales que contiene, debido a
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que si llegase a contener minerales pesados esta linealidad no se verd completamente

reflejada.

2.6 ESFUERZOS CORTANTES EN LOS SUELQOS

2.6.1 TENSIONES INTERNAS

En todos los casos, las fuerzas internas entre los granos de una masa de suelo, se traducen

en tensiones. Entre ellas podemos diferenciar tres tipos que son:

e Esfuerzos normales, (o)
e Esfuerzos tangenciales, (1)

e Esfuerzos neutros, (u)

Los primeros pueden ser de compresion o de traccion y actdan siempre en forma normal
al plano considerado. El segundo son las tensiones de corte y se ubican siempre en forma
paralela y coinciden en su direccion con el plano considerado. El tercero, en cambio, se
debe al incremento o decremento de presion que se produce en el agua de los poros del
suelo cuando el plano que consideramos se encuentra sumergido; como se trata de una

presion hidrostatica, actda en todas direcciones.

Las tensiones normales y las tensiones principales actian en forma normal al plano que
estamos considerando, con la diferencia que en los planos en los que actdan las Tensiones
Principales no se manifiestan tensiones de corte, es decir que las tensiones tangenciales

son nulas.

2.6.2 CONCEPTO DE FRICCION

Cuando una masa de suelo es sujeta a carga, como cuando se imponen estructuras civiles,
la zona conocida como Plano de Falla no atraviesa los granos del mineral que conforman
la masa de suelos (figura 2.11a) sino que el deslizamiento que se produce ocurre entre

grano y grano (figura 2.11b) lo que equivale a decir que la resistencia que ofrece una masa

15|Pagina



CAPITULO Il. PROPIEDADES FIiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

de suelo frente al deslizamiento sobre otra de iguales caracteristicas, tiene que ver con las

fuerzas friccionales que se desarrollan entre los granos que la componen.

Se entiende también que cuanto mas granos entren en contacto entre si por unidad de
superficie, mayor sera el esfuerzo necesario para que ocurra el deslizamiento (interviene

la compacidad del suelo (densidad relativa) o la relacion de vacios del mismo).

(b)

Figura 2.11. Un Plano de Falla no atraviesa los granos del mineral que conforman la
masa de suelos (figura 2.11a) sino que el deslizamiento que se produce ocurre entre

grano y grano (figura 2.11b) (tomado de Duque & Escobar, 2002)

En este mismo sentido, se deduce facilmente que cuanto mas angulosos y trabados se
encuentren los granos y cuanto mayor sea el coeficiente friccional del material que lo
compone, mayores seran las fuerzas friccionales que desarrollara (comparemos por
ejemplo las arenas con las arcillas o las arenas con granos angulosos con las arenas de rio

que tienen los granos redondeados).

Para interpretar mejor el fendmeno analicemos el plano que se muestra en la figura 2.12
el cual se encuentra articulado en el punto “o0” de tal forma que el angulo a de inclinacion

pueda variarse a voluntad.
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Hay movimiento del
bloque cuando a. = ¢

Figura 2.12 Plano Inclinado (tomado de Duque & Escobar, 2002)

Si sobre este plano apoyamos un cuerpo de peso “W” y cuya area de contacto con el plano
sea el area “A”, para un valor cualquiera del angulo “o” tendremos una fuerza F =
W.sen(a), que tratard de deslizar el cuerpo sobre el plano. A esta fuerza “F” se le opondra
otra igual y de sentido contrario “fr”, que dependera de las caracteristicas friccionales de

los materiales que estan en contacto.

Si aumentamos paulatinamente el angulo o, Ilegard un momento en que la fuerza F que
trata de movilizar el bloque sera igual a la fuerza de friccion fr (F = fr), en este momento
diremos que el deslizamiento es inminente ya que se ha alcanzado el valor maximo de la
fuerza de friccion, a este valor particular del &ngulo o, lo denominamos angulo de friccion

del material y lo representaremos con la letra ¢. Figura 2.12.

F—t 2.5
N = t9a (2.5)
F = N.tga (2.6)

Si F < fr - a < ¢ no hay movimiento del bloque

Si F = fr - a = ¢ hay movimiento del bloque y fr = Ntg¢
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Este simple ejemplo, conocido como el del “plano inclinado”, nos permite obtener las

siguientes conclusiones:

a) La magnitud de la fuerza de friccion disponible es directamente proporcional a la fuerza

normal al plano de deslizamiento y al angulo de friccion del material ¢.
b) Si uno de estos dos valores es nulo, (W =0 o ¢ = 0) no hay fuerza de friccion.

c) Si la magnitud de la fuerza que intenta producir el desplazamiento es menor que N.tg
¢, solo se pone de manifiesto una parte de la fuerza friccional fr disponible y por lo tanto

no hay deslizamiento.

d) El &ngulo de friccion del material ¢ es el valor limite del angulo de inclinacién o para

que se pierda el equilibrio del bloque.

Estas conclusiones pueden extrapolarse a otras situaciones. Supongamos el caso de una
arena limpia y seca, 0 sea en la que no exista ninguna fuerza de unién entre sus granos
(no hay cohesién). EI maximo angulo con el que se podra construir un talud con dicha
arena tendra un angulo ¢ con respecto a la horizontal ya que a un grano de arena apoyado

sobre este talud se le podria aplicar el mismo esquema de la figura 2.12.

A este angulo ¢ se lo denomina en Mecanica de los Suelos “angulo de friccion interna del

material”.

En arenas y otros materiales sin cohesion, la resistencia al deslizamiento sobre cualquier
plano a través del material se basan en las consideraciones anteriormente expuestas, es
decir, que depende de la presion normal al plano y del angulo de friccion interna. Sin
embargo la resistencia friccional en arenas es algo mas compleja que lo que hemos visto
en cuerpos sélidos, ya que es la suma de una resistencia friccional entre sus granos y de

otra friccion debida al rodamiento de los mismos unos sobre otros en el plano de falla.

En las arenas limpias donde no hay adhesién u otra forma de unidn entre sus granos, el
término de friccion es sindnimo de resistencia al corte, ya que como habiamos visto en la

figura 2.12 teniamos que:

fr = Ntang(¢) (2.7)
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Si dividimos ambos términos por el area “A” de contacto tendremos

fr_N 28
T_Z'tgqb (2.8)

T=on.tgop (2.9)

Debemos tener en cuenta sin embargo que en los casos en que la masa de suelo esté
saturada, las tensiones internas que se originaran por la aplicacion de esfuerzos externos,
seran una combinacién de tensiones intergranulares efectivas y de presiones neutras o de
agua de poros. Por lo tanto, en estos casos, debera tenerse presente que la formula anterior
es vélida, o estd deducida para el caso de esfuerzos efectivos, por lo que la formula anterior

quedara reducida a la siguiente expresion:

T=(0—u).tgeo (2.10) 6 T=0".tgop (2.11)

Donde como sabemos ¢” = (o — u) es la tension normal efectiva. Esta ecuacion, asi como
estd, no es aplicable a cualquier caso o tipo de suelos ya que esta deducida para el caso de
arenas limpias sin ningun tipo de adhesion entre sus granos. Para generalizarla, tenemos

que tener asimilado primeramente el concepto de lo que llamaremos “Cohesion”.

2.6.3 CONCEPTO DE COHESION

Hay suelos (las arcillas por ejemplo) para los que, ademas de los esfuerzos friccionales,
otros factores se suman al momento de evaluar la resistencia final al esfuerzo de corte. Si
tenemos una arcilla que haya soportado, a través de su vida geoldgica, sobrecargas tales
como estratos que luego fueron erosionados, glaciares, estructuras, etc. podemos decir
gue se encuentra preconsolidada es decir que tuvo a lo largo del tiempo una carga superior

a la que soporta actualmente.

Cuando extraemos una muestra de este material preconsolidado y la protegemos

convenientemente de las pérdidas o de los incrementos de humedad, observaremos que
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una parte importante de las presiones intergranulares a las que fue sometida en su proceso
de consolidacion, es retenida por efecto de la accion capilar sobre la superficie de la

muestra.

Es decir que por accion del fendmeno de “capilaridad” actia una tension superficial sobre
los granos de la muestra que provoca una resistencia adicional al esfuerzo cortante, que
se suma a la definida en la ecuacion 2.13 y a la que llamaremos “cohesion aparente”. Este
nombre deriva por la circunstancia de que es un valor relativo y no permanente ya que

depende del contenido de agua que tenga la muestra de suelo.

Supongamos como ejemplo que intentamos “pegar’ un grano de arena fina con otro grano
de arena del mismo tamafio, si los dos granos estan secos, de ninguna manera se uniran
figura (2.13a). Pero si hay una pequefia capa de agua sobre los mismos, es posible que se
unan de tal manera que la tension superficial que desarrolla el menisco que se forma en la
unién de los dos granos, soporte el peso del grano y que el mismo se “pegue” al otro figura
(2.13b).

L—- 500 p -—-

4
>
(a) (b)

Figura 2.13 Capilares entre dos granos de arena (modificado de Bowles, 1981)

Esta union entre granos en una arena fina con tamarfio de granos del orden de los 0,5 mm
(500 p) es muy débil, ya que los esfuerzos de gravedad (peso del grano) son muy
importantes comparandolos con los esfuerzos de atraccién que genera la tension

superficial del menisco que se genera.
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Este fendmeno sin embargo es de potencial importancia entre las particulas de arcillas que
son 500 veces méas pequefias que el grano de arena fina de nuestro ejemplo anterior (< 2
u) y donde la forma de las mismas dejan de ser redondeadas para pasar a ser laminares.

Figura 2.14.

Este fendmeno de atraccion entre particulas en los suelos finos, (limos y arcillas) se

conoce con el nombre de cohesién aparente.

<2

Figura 2.14 Capilares entre dos laminas de arcilla (modificado de Bowles, 1981)

En muchas arcillas esta atraccion entre particulas, como consecuencia de la tension
superficial, se pierde rapidamente si la muestra se sumerge en agua, ya que la muestra
absorbe agua, los meniscos aumentan de radio con lo cual los esfuerzos que mantienen
unidas a las particulas disminuyen, las particulas se separan y la muestra se desgrana
totalmente o en trozos perdiendo de esta forma la cohesion aparente debida a la tension

superficial.

En otros tipos de arcilla esta pérdida de cohesion no se manifiesta cuando son sumergidas
en agua. Evidentemente en estos casos las particulas son retenidas por fuerzas de otro tipo,
gue no alcanzan a ser destruidas, por la inmersion de la muestra en agua. Estas fuerzas
pueden ser de caracter electrostatico, que son generadas por la pelicula de agua absorbida
que se forma sobre cada particula. O derivar de agentes cementantes, naturales o no, como
es el caso del cemento Portland cuando lo mezclamos con suelos para hacer suelo-

cemento.

A esta forma casi permanente de resistencia al corte, o resistencia al desplazamiento

relativo de particulas adyacentes motivada por esta fuerza de origen interno, se la
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denomina cohesion verdadera (las pizarras por ejemplo son arcillas con una elevada

cohesion verdadera).

Tanto la cohesion aparente como la verdadera reciben el nombre general de cohesion y se
identifica en la Mecanica de Suelos con la letra “c”. De esta forma la ecuacion 2.12 toma

la siguiente forma general conocida como Ecuacion de Coulomb:

T=c+ o.tgp=c+ (0 —u).tge (2.12)
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CAPITULO 111

REDES NEURONALES

En este capitulo se enuncian los aspectos fundamentales de las Redes Neuronales
Artificiales, o simplemente Redes Neuronales RNs, se describen, no exhaustivamente, sus
bases matematicas, su arquitectura, las reglas de entrenamiento y se enuncia la

metodologia para concretar un modelo neuronal.

Las RNs es una técnica de modelado flexible que se fundamenta en la eficiencia de los
procesos nerviosos bioldgicos (Bishop, 1996; Haykin, 1999). Las RNs son capaces de
descubrir relaciones lineales y no lineales entre datos numéricos con fines de anélisis y
prediccion de comportamientos complejos. Las principales ventajas de las RNs son i)
adaptacion, ya que contrariamente a los métodos estadisticos tradicionales, las RNs no
requieren hipdtesis sobre la forma o distribucién de los datos por analizar. Adquieren el
conocimiento a través del entrenamiento o “experiencia” que “almacena” como valores
numéricos de los pesos de las conexiones neuronales; ii) flexibilidad, las RNs tienen la
capacidad para aprender y cambiar rapidamente en ambientes de alta dimensionalidad, no
linealidad y definido con un gran numero de datos vy iii) la tolerancia a datos imperfectos
(ausencia de datos o problemas en la calidad) ya que la informacion es distribuida en las
conexiones neuronales lo que produce redundancia en el almacenamiento de la

informacidn y fortaleza ante imprecisiones o perturbaciones. (Martin del Brio,1997)

El cerebro es el elemento principal del sistema nervioso y estd compuesto por un tipo
especial de células llamadas neuronas. Las neuronas tienen caracteristicas que les
permiten comunicarse entre ellas, lo que las diferencia del resto de las células bioldgicas.
Las partes esenciales de una neurona bioldgica son las dendritas, el soma, el axén y la
sinapsis, las cuales estan conectadas como se indica en la (Figura 3. 1). Las dendritas son
extensiones extremadamente delgadas del soma que actian como canales que transmiten

la informacion que proviene de otras neuronas. EI soma procesa esta informacion y la
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envia a otras neuronas a través del axén y la sinapsis que son los espacios entre las
dendritas de neuronas adyacentes. (Hetch-Nielsen, 1988; Kohonen, 1988; Cox, 1993;
Siglienza et al,1993).

Desde un punto de vista funcional las neuronas constituyen unidades basicas de
procesamiento de informacion. Como todo sistema de este tipo poseen un canal de entrada
de informacién (las dendritas), un érgano de computo (el soma) y un canal de salida (el
axon). La unién entre dos neuronas se denomina sinapsis. Se habla de la neurona
presinaptica (la que envia las sefiales), y la postsinaptica (la que las recibe), ambas son
direccionales, es decir, la informacion fluye siempre en un Gnico sentido. La intensidad
de una sinapsis no es fija y puede modificarse con base en la informacion proveniente del

medio (Bojorquez, 2011).

Sustancia de Nissl

/

Estructura general
de una neurona

-
Vaina de mielina ’
Nodos de !
ranvier /

Ax6n

Cono axonico

Nicleo

- Botones sinapticos Cuerpo o soma

Dendritas

Figura 3. 1 Estructura de una neurona bioldgica tipica (modificada de Cayre, 2002)
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La arquitectura de la red determina como los elementos de procesamiento estan
conectados. La eleccion de los elementos de procesamiento combina la funcion de
transferencia y la funcion en los elementos de procesamiento. En un sistema neuronal
artificial se establece una estructura organizada en capas, cuya unidad basica es la
neurona. Las capas constituyen a la red (Figura 3. 2) y las interconexiones entre las
neuronas se llaman “pesos” (coeficientes numéricos en el funcional neuronal). La
modificacion iterativa de los pesos permite la adaptabilidad y representa la capacidad de
prediccion de las RNs (Marquez et al., 1991).

=3
E
f(y) E i
a
t
' !
: Algon'tmo/‘ d
: :
s

Figura 3. 2 Estructura jerarquica de un sistema basado en RNA (tomada de Martin del
Brio & Molina, 2001)

3.1. DESCRIPCION DE UNA NEURONA ARTIFICIAL.

Se denomina procesador elemental, neurona o perceptrén a un dispositivo simple de
calculo que, a partir de un vector de entrada procedente del exterior o de otras neuronas,
proporciona una Unica respuesta o salida. Los elementos que constituyen la neurona de

etiqueta son los siguientes (Figura 3. 3) (Casacuberta, 1998):
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Soma
o cuerpo celular

Regla de
propagacion

,\?/

Dendrita Axon
. R
% 7
% Funcion de Re
@ salida
/ Estado de

artivaridn

Figura 3. 3 Modelo estandar de una neurona (modificado de Martinez et al., 2007)

Considerando que la regla de propagacion es la suma ponderada y que la funcion de salida

es la identidad, la neurona estandar consiste de (Cox, 1993):

e Un conjunto de entradas xj(t), que pueden ser binarias (digitales) o continuas
analdgicas), dependiendo de la aplicacion.

e Unos pesos sinapticos wij asociados a las entradas y quienes definen en este caso
la intensidad entre la neurona presinaptica j y la postsinaptica i. Mediante el ajuste
de los pesos sinapticos la red es capaz de adaptarse a cualquier entorno y realizar
una determinada tarea.

e Una regla de propagacién ni(t) = o(wij,xj(t)), que permite obtener a partir de

las entradas y los pesos el valor del potencial psinaptico ni de la neurona.

ni(t) = o(wij,xj(v)) (3.1)

e Una funcion de activacién Yi(t) = fi(ni(t)) que representa simultaneamente la
salida de la neurona, y su estado de activacién. Se encarga de atribuir las
caracteristicas no lineales al procesamiento en los nodos. La funcion actla sobre
el valor arrojado por la funcion de entrada limitando su crecimiento numeérico.

Existen diferentes tipos de funciones de activacion, y la Tabla 3.1 muestra para
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cada una de estas funciones sus caracteristicas principales y su representacion

gréfica.

e Una funcion de salida que proporciona la salida actual yk(t) de la neurona k en su
funcion de su estado de activacion actual ai(t). Muy frecuentemente la funcién de
salida es simplemente la identidad F(x) = x, de modo que el estado de activacion

de la neurona se considera como la propia salida, es decir:

yi(t) = Fi(ai(t)) = ai(t) (3.2)

De manera general, la operacién de la neurona i puede expresarse de la siguiente forma:
yi(t) = Fi (fi (ai(t - 1),oi(wij,xj(t)))> (3.3)

Al conjunto de pesos de la neurona se afiade un pardmetro adicional 6i que
denominaremos umbral (minima sefial registrada por un sistema), y se resta del potencial

postsinaptico por lo que el argumento de la funcidn de activacion se expresa
zwijxj — 0i (3.4)
j

ahora bien, si los indices i y j comienzan en 0, y definiendo wi0 = 6i y x0 =

—1(constante), se puede obtener el comportamiento de la neurona a través de:

yi(t) = fi(Z WijX;) (3.5)
j=0

]

Definida la neurona estandar basta con establecer la forma de la funcién de activacion
para determinarla por completo. Una funcién de transferencia se escoge para satisfacer

alguna caracteristica del problema que la neurona esta intentando resolver. Hay una gran
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variedad de funciones de transferencia, en la Tabla 3. 1 se muestra para cada una de las

funciones existentes su grafico representativo.

Tabla 3. 1 Funciones de activacién mas comunes

Funcion Intervalo Grdfica
Fix)
Identidad y=x [—o0, +00]
Fx)
Escalén ¥ = sign(x) [-1.+1] ——
[0,+1]
y = H(x) -1
1six<—1 (=1,+1] Fix)
lineal por { —lsix<-— } —1,+ I
amos y=ynsi+l=x=s-1
i +1,six>+1
Fix
Sigmoide y=— [0,+1] ]
1+e~ [-1,+1]
¥ = tgh(x) 1y
-1 1
—-1
- F{4
Gaussiana y = Ae~Ed [0,+1] //\
SN
F(
Senoidal ¥ = Asen(wx + @) [-1,+1] /\ ,
/SN
T\ ]
\_/
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3. 2. PERCEPTRON MULTICAPA.

En general las neuronas se suelen agrupar en unidades estructurales denominadas capas.
Dentro de una misma capa las neuronas suelen ser del mismo tipo y el conjunto de capas
constituye una red neuronal. Se distinguen tres tipos de capas (Figura 3. 4) (Hetch-
Nielsen, 1988):

RED NEURONAL:

‘ C Capa de:
ENTRADAS: oebita: Saiida.  SALIDAS:

: (1] ' (2) -------- ¥

.

Figura 3. 4 Capas de una RNA (modificado de Alvarado, 2017)

« Capa de entrada: compuesta por neuronas que reciben datos o sefiales procedentes del
entorno.
« Capa de salida: aquella cuyas neuronas proporcionan la respuesta de la red neuronal.

« Capa oculta: aquella que no tiene una conexion directa con el entorno.

Entre las neuronas de la RN existen conexiones (sinapsis) asociadas a un peso sinaptico
y direccionales. Cuando la conexion se establece entre dos neuronas de una misma capa
se habla de conexiones laterales o conexiones intra-capa. Por el contrario si la conexion
se establece entre neuronas de distintas capas se le denomina conexion inter-capa. Si la

conexion se produce en el sentido inverso al de entrada-salida la conexion se llama
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recurrente o retroalimentada. Las disposiciones de RNs en funcion del nimero de capas

mas representativas son las siguientes (Marquez et al., 1991):

1 Red neuronal monocapa. Es la RN mas sencilla ya que las neuronas de esta red
funcionan como nodos de entrada y salida simultaneamente y no existen capas ocultas
(Figura 3.5 a). Este tipo de redes es Util en tareas relacionadas con auto- asociacion, es
decir, regenera la informacion incompleta o distorsionada de patrones que se presenta a

la red.

2 Red neuronal multicapa. En la red neuronal multicapa existe un conjunto de capas
intermedias (capas ocultas) entre la capa de entrada y la de salida. Estas redes se pueden
a su vez clasificar atendiendo a la manera en que se conectan sus capas. Usualmente, las
capas estan ordenadas por el orden en que reciben la sefial desde la entrada hasta la salida.
Ese tipo de conexiones se denominan conexiones de propagacion hacia delante o
feedforward (Figura 3.5 b). Por el contrario existen redes en que algunas capas estan
también unidas desde la salida hasta la entrada en el orden inverso en que viajan las
sefiales de informacion. Las conexiones de este tipo se llaman conexiones de
retroalimentacion o feedback donde una neurona puede estar conectada a las neuronas de

otra capa y a ella misma. (Figura 3.5 c).

b) - c)

—D

Capade Capade Capa de CaPaS Capade Capade Capas Capade
entrada salida entrada ocultas salida entrada ocultas  salida

Figura 3.5 a) Red neuronal monocapa, b) Red neuronal multicapa de propagacion hacia
adelante (feedforward) o perceptron, ¢) Red neuronal multicapa recurrente (feedback)
(tomado de Manjarrez, 2014)

30|Pagina



CAPITULO 11l. REDES NEURONALES

3.3. REGLA DE ENTRENAMIENTO- APRENDIZAJE

El aprendizaje de una RN consiste en determinar un conjunto de pesos sinapticos que
permita a la red realizar una tarea. Para que la red resulte operativa es necesario entrenarla.
Antes de iniciar el entrenamiento se debe definir la condicidon de ajuste a una tarea
especifica (cuando se dice que la RN ha aprendido). Entre los criterios mas comunes se

encuentran:

* Se ha alcanzado una cota de error que se considere suficientemente pequefia
* Se ha llegado a un nimero maximo de iteraciones
* Se ha llegado a un punto de saturacion en el que, por mas que se entrene, ya no es posible

reducir el error

La fase de entrenamiento consiste en hacer que la red sea capaz de extraer, a partir de
ejemplos, normas generales que le permitan en el futuro responder adecuadamente a
patrones nunca antes vistos. Durante esta fase es imprescindible establecer una condicion
de paro dptima que minimice el error y evite un sobre-ajuste, es decir, que la red es incapaz
de generalizar para casos nuevos. Existen dos métodos de aprendizaje: aprendizaje
supervisado y aprendizaje no supervisado. La diferencia principal entre ambos estriba en
la existencia 0 no de un operador o usuario (supervisor) gue controle el aprendizaje de la
red (Kosko, 1992).

3.3.1 APRENDIZAJE SUPERVISADO

El aprendizaje supervisado se realiza mediante un entrenamiento controlado por un agente
externo (supervisor) que determina la respuesta que deberia generar la red a partir de una
entrada determinada. El supervisor controla la salida de la red y en caso de que ésta no
coincida con la deseada se procede a modificar los pesos de las conexiones, con el fin de

conseguir que la salida obtenida se aproxime a la deseada.
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3.3.2. APRENDIZAJE NO SUPERVISADO

Las redes con aprendizaje no supervisado (0 auto-supervisado) no requieren influencia
externa para ajustar los pesos de las conexiones entre neuronas. La red no recibe ninguna
informacidn por parte del entorno que le indique si la salida generada en respuesta a una
determinada entrada es o0 no correcta. A estas redes se les proporcionan unicamente los

estimulos y ellas ajustan sus interconexiones basdndose en sus propias salidas.

Existen muchas técnicas de aprendizaje no supervisado, la que se emple6 en esta
investigacion es el algoritmo Quick Propagation QP que opera rapidamente debido a su
sencillez, ya que el célculo en cada conexion no es mas que una multiplicacion y una
suma. De igual manera para ajustar los pesos de la conexidn también realiza las mismas
operaciones. Esto significa que en total el tiempo en el que se ejecuta el algoritmo depende
de la velocidad en que el procesador pueda realizar dos multiplicaciones y dos sumas, lo
que implica muy poco trabajo para cada conexion. Para profundizar mas en el tema y
obtener una explicacion mas detallada el lector puede consultar Hassoun (1995) y Hertz
etal. (1991).

3.3.3 PRUEBA

Una vez obtenidos estos pesos la red esta lista para ser probada con patrones ajenos al
entrenamiento. El objetivo de esta comprobacion es observar el comportamiento de la red
cuando las entradas son distintas a las que usaron en el entrenamiento. Al entrenar una
red neuronal e intentar minimizar el error se corre el riesgo de sobrespecializacion
(comportamiento éptimo con los ejemplos de entrenamiento, con casos distintos errores
considerables). La minimizacién del error debe hacerse de manera equilibrada y muy
cuidadosa de tal forma que no origine una pérdida de generalizacion. Una vez que ésta
resulte operativa, la arquitectura, neuronas, conexiones y pesos quedan fijos y la red esta
lista para funcionar. El conjunto de prueba debe ser i) significativo (debe contener
ejemplos pertenecientes a todas las clases establecidas) y ii) representativo (debe guardar
la relacion existente entre los ejemplos del conjunto de entrenamiento) (Kemp et al.,
1997).
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CAPITULO IV

MODELOS DE CAPACIDAD DE CARGA DE
CIMENTACIONES PROFUNDAS

En este capitulo se enuncian los conceptos basicos de las pilas, su definicion, el papel que
juegan en el conjunto de las cimentaciones profundas y las ventajas de su uso. Se
describen los fundamentos de los métodos semi- empiricos y empiricos que se emplean
actualmente para determinar la capacidad de carga de cimentaciones profundas (en fuste
y en punta) tanto en condiciones drenadas como no drenadas. Finalmente se mencionan
las etapas generales de las pruebas de carga en pilas haciendo hincapié en su interpretacion

y particularidades.

En el disefio y construccion de una cimentacion se busca que el suelo sobre el cual esta

apoyada cumpla con dos requisitos fundamentales (Graux, 1975):

1. Que tenga la capacidad suficiente para soportar adecuadamente las cargas provenientes
de la estructura.
2. Que la compresibilidad del suelo permita soportar esas cargas sin rebasar los

asentamientos que para el proyecto se marquen como admisibles.

Generalmente para cumplir con el primer inciso se busca una cimentacion que pueda
desplantarse en estratos lo mas superficiales posibles para conseguir un proyecto
econdmico. Sin embargo, cuando los requisitos no se cumplen en estratos superficiales es
necesario migrar hacia estratos mas profundos cuya resistencia y compresibilidad sean
mas adecuadas, generando lo que se conoce como cimentacion profunda. (Peck et al.,
2004; Poulos & Davis, 1980). De acuerdo con la manera en que la carga impuesta por la

estructura es transmitida al subsuelo, las cimentaciones profundas se dividen en dos tipos:
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i. aquellas en las que la base del cimiento se apoya en suelo muy resistente y poco
compresible y la transmision de carga se realiza en la punta, y

iIi. aquellas en las que el cimiento queda embebido en el suelo de tal forma que la carga se
equilibra por la friccion que se desarrolla entre el suelo y el cimiento.

Las cimentaciones del inciso i) se conocen como pilas y pilotes de punta (Figura 4.1.a)
mientras que las segundas se conocen como pilas y pilotes de friccion (Figura 4.1.b). Es
importante mencionar que toda cimentacion profunda desarrolla capacidad de carga por
punta y por friccion (Terzaghi & Peck, 1967), sin embargo es comun que la contribucion
de una de ellas tienda a ser despreciable y sea la que desarrolla la mayor contribucion a la

capacidad de carga del cimiento la que otorgue su etiqueta de clasificacion.

T Wl ®.
Suelo Bland Suelo gue
Hel Banda /’ desarrolla
soporte
/‘ "\ por friccion
Suslo durg (cohesiva)
R
° f‘a @ LAREAS
PILOTE DE FRICCION

Figura 4. 1. Tipos de pilas y pilotes a) de punta, b) de friccion (modificado de
Bowles, 1988)

La principal diferencia entre una pila y un pilote estriba en que las pilas son elementos
estructurales que presentan una seccion transversal considerablemente mayor comparada
con la de los pilotes y, desde un enfoque constructivo, el pilote es prefabricado y

posteriormente hincado y la pila es una columna de concreto construida a partir de una
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excavacion y el colado de concreto. Para elegir entre pilas y pilotes se considera (Peck et
al., 2004; SMMS, 2001):
e Las pilas como elementos prefabricados no requieren de un espacio adicional para
la planta de fabricacion ni para su almacenamiento como elementos terminados.
e Las pilas no estan expuestas a sufrir dafios estructurales por maniobras de
instalacion (no se requieren golpes de hincado).
e Lalongitud de las pilas puede cambiar dependiendo la profundidad de los estratos
resistentes de acuerdo con las condiciones geotécnicas in situ.
e La fabricacion de las pilas siempre es monolitica y no requiere de juntas
especiales.
e Las pilas pueden ser usadas en todo tipo de suelo, incluso en presencia de gravas
y boleos, con la aplicacion del procedimiento adecuado que permita la

estabilizacion de la pared de las perforaciones.

Se evita construir pilas cuando:
e Existen estratos de suelo de baja a muy baja consistencia donde no se garantiza la
calidad suficiente en la construccion.
e Se reconozca que hay material suelto a la profundidad de desplante de la
excavacion.
e La correcta instalacion del ademe no se asegure (el confinamiento de suelo no es

constante).

4.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DE UNA PILA BAJO CARGA
AXIAL

En la Figura 4. 2 se muestra la forma tipica de la curva carga-desplazamiento de una pila
cargada axialmente. La curva superior representa la respuesta a la carga total aplicada en
la cabeza de la pila mientras que las otras dos curvas corresponden a las componentes de

carga en el fuste y en la punta.
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Cabeza

Punta

Carga

Fuste

Desplazamiento

Figura 4. 2 Curva carga-desplazamiento tipica de una pila sujeta a carga axial (tomada
de Chen y Kulhawy, 1994)

La Figura 4. 3 esquematiza los esfuerzos y fuerzas que actlan en una pila axialmente
cargada. La carga Ultima en el fuste (Qf) se define como aquella que moviliza la maxima
resistencia al corte del suelo debido a la friccion producida entre éste y el fuste de la pila
a través de toda la superficie de contacto. EI mecanismo de resistencia en el fuste es
controlado por los esfuerzos normales efectivos (c’h), los esfuerzos verticales efectivos
(o”v), y los pardmetro mecanicos del suelo en el area superficial de la pila. La carga tltima
por punta (Qp) se define como el méximo valor que la pila en su desplante es capaz de
soportar antes de ocasionar la falla en el estrato de apoyo, comportamiento regido
principalmente por las dimensiones de la pila, el efecto de sobrecarga (q) y los parametros
mecanicos del suelo en el estrato de soporte de la pila. Generalmente el valor maximo de
Qp se alcanza con desplazamientos en punta de aprox. 5% el diametro de la pila, mientras

que Qf se alcanza con desplazamientos locales de 5 a 10 mm.
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Q\

Figura 4. 3 Esfuerzos y fuerzas actuando en una pila axialmente cargada, (modificado de
O"Neill et al., 2001)

La carga Ultima total (Q) corresponde a la suma de las cargas Gltimas por friccion y por
punta. Por equilibrio de fuerzas, la capacidad de carga Ultima neta en compresion (Qc)

estd dada por:

Qc = Qfc+ Qpc —W (4.1)

donde el subindice c se afiade para distinguir la carga a compresion y W se refiere al peso

de la pila.

La capacidad de carga ultima neta en extension (Qe) esta dada por:

Qe = Qfe + Qpe + W (4.2)
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donde el subindice e se refiere de la misma forma a la condicion en extension. Ambos
analisis se pueden desarrollar bajo condicion de esfuerzos efectivos (drenada) o de

esfuerzos totales (no drenada).

Para entender el comportamiento de una pila sujeta a compresion considere la Figura 4.4.a
donde se esquematiza para la pila: la longitud (L), el didmetro (D), el peso (W), la
capacidad de carga Ultima total (Qc), la capacidad de carga Ultima en la punta (Qpc) y en
el fuste (Qfc). La Figura 4.4.b muestra la distribucion de la resistencia al corte en el suelo

(t) actuando a lo largo del fuste y en la punta de la pila.

(a) (b) (c)

Figura 4. 4 Diagrama de fuerzas en pilas sujetas a compresion (modificado de ASTMa,
1994)

Cuando una carga de compresion es aplicada en la cabeza de la pila ocurren
desplazamientos, los cuales empiezan a movilizar la resistencia al corte del suelo. Este
proceso transfiere la carga al suelo, tal como se muestra en la curva punteada de la Figura
4.4.c. La carga transferida a la punta es muy pequefia, correspondiente al punto A de la
Figura 4.2. Cuando se incrementa la carga en la cabeza de la pila hasta el punto B de la
Figura 4.2, toda la resistencia al corte en el suelo es movilizada a lo largo del fuste y
cualquier incremento de carga mayor sera tomado por la punta de la pila. Cuando la carga

en la cabeza de la pila se incrementa mas alla del punto B, la resistencia en la punta es
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movilizada (punto C de la Figura 4. 2) y el patron de transferencia de carga esta dado por
la linea solida de la Figura 4. 4 (c). Durante el proceso de carga de B a C la resistencia en
el fuste se puede incrementar, disminuir 0 permanecer constante, dependiendo de las
caracteristicas esfuerzo-deformacién de la interfaz suelo-pila (ASTMc, 2006; Carter,
1983).

Sobre el comportamiento en extension, considere el diagrama de fuerzas de la Figura 4. 5
(a) donde se esquematiza para la pila: la longitud (L), el diametro (D), el peso (W), la
capacidad de carga Ultima total (Qe) y la capacidad de carga ultima en la punta (Qpe) y
en el fuste (Qfe) en extension. La Figura 4. 5 (b) muestra la distribucion de la resistencia
al corte en el suelo (t) actuando a lo largo del fuste y en la punta de la pila. Las pilas
sujetas a extension desarrollan la misma forma de las curvas carga—desplazamiento
mostrada en la Figura 4. 2. Sin embargo, el diagrama de fuerzas es diferente Figura 4. 5
(a). En la Figura 4. 5 (b) se muestra la distribucion de la resistencia al corte del suelo (7)
que puede actuar a lo largo del fuste de la pila y la transferencia de carga en el suelo Figura
4. 5 (c). Generalmente el valor de Qpe es practicamente nulo, debido a que los suelos

presentan resistencia a la tensién muy baja o nula (ASTM, 2006; Decourt, 1982).

—+| Je—s
Q.
(b) (c)

Figura 4. 5 Diagrama de fuerzas en pilas coladas sujetas a extensién (modificado de
ASTMb, 1995)
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Las Figuras 4. 2 a 4. 5 ilustran varios puntos importantes en el comportamiento de pilas
sujetas a carga axial: i) la respuesta carga-desplazamiento es no-lineal, ii) la resistencia
total en el fuste se desarrolla completamente en niveles bajos de desplazamiento v iii) la
resistencia total en la punta se desarrolla en niveles altos de desplazamiento. La
transferencia de carga en la cimentacion depende principalmente de la resistencia al corte
a lo largo del fuste y por debajo de la punta, la geometria de la pila, la carga aplicada, la

rigidez relativa de la pila y del suelo, principalmente.

4.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN PILAS

La estimacion de la capacidad de carga en pilas puede realizarse mediante métodos
empiricos (basados en experiencia) y/o semi-empiricos (combinacion de experiencia y
fundamentos teoricos), por lo que se describen de forma resumida los métodos de mayor
reconocimiento y uso en la practica profesional. Con base en las condiciones del suelo y
carga, los métodos analiticos para estimar la resistencia de cimentaciones profundas
generalmente son de dos tipos (Bowles & Joseph E., 1988; Guillén, 1993).

e Anadlisis bajo condicion de esfuerzos efectivos
Cuando un suelo es lo suficientemente granular para que no se desarrollen excesos de
presion de poro durante la carga (Au = 0 ) o para condiciones a largo plazo en suelos
finos, se prevén condiciones drenadas, por lo que se asume que el comportamiento del
suelo sera el caso de un material granular (sin cohesion) y los parametros del suelo

fungiran en condicion de esfuerzos efectivos.

e Analisis bajo condicion de esfuerzos totales
Para condiciones no drenadas (por ejemplo se desarrolla cuando las cargas son aplicadas
rapidamente en suelos finos saturados) los esfuerzos de presion de poro se presentan en
el suelo a esfuerzo efectivo constante y conlleva al anélisis conocido como analisis de
esfuerzos totales. Con este tipo de andlisis la capacidad del suelo es descrita

exclusivamente en términos de la resistencia al corte no drenada (Su).
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4.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN
EL FUSTE

La capacidad de carga ultima en el fuste ( Qf ) esta dada por la siguiente ecuacion:
Qf = fsAs (4.3)

donde:
fs = resistencia unitaria en el fuste,

As =area del fuste de la pila= DL

Como se puede observar, la capacidad de carga en el fuste esta en funcion de dos factores:
la componente geométrica que depende exclusivamente de las dimensiones de la pilay la
componente asociada a la resistencia desarrollada entre el suelo y el fuste. La
determinacion de esta Ultima puede tener niveles de incertidumbre considerables debido
al heterogéneo comportamiento de las masas de suelo, razén por la que se han propuesto
numerosas ecuaciones y herramientas, cuyo nivel de representatividad varia en funcion

del respaldo o desarrollo tedrico que lo sostiene.

4.3.1 ANALISIS EN FUNCION DE ESFUERZOS EFECTIVOS

Método semi- empirico

El método (B) (Kulhawy et al., 1983) es un analisis que considera la friccion entre la
interfaz suelo-pila. La resistencia unitaria en el fuste ( fs) es la suma de la resistencia al

corte de suelo en la superficie de contacto de la pila, en condiciones drenadas:

L
fs =f o'v(z)K(z)tané(z)dz (4.4)
0

donde:
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L = longitud de la pila,

z = profundidad analizada,

o’v =esfuerzo vertical efectivo,

= angulo de friccion efectivo en la interfaz suelo- cimiento y

= coeficiente de empuje de tierras (c’h/o'v)

El &ngulo de friccion en la interfaz ( §) controla la resistencia en el fuste entre el suelo y
el cimiento. Kulhawy et al. (1983) demostraron que 6 puede ser expresada en términos
del angulo de friccion efectivo (¢'), y que 8/¢’ puede variar de 1.0 a 0.5 dependiendo

de la rugosidad en la interfaz entre materiales. Sugieren 6 = 1.0 para pilas coladas.

Dentro de los pardmetros necesarios para resolver fs, el coeficiente de empuje de tierras
(K), el cual depende del coeficiente de empuje de tierras en reposo (K,), quizé sea el
término mas dificil e importante por determinar. Desafortunadamente KO no es un
parametro que tradicionalmente se obtenga de investigaciones en campo a pesar de su
influencia en un gran nimero de problemas geotécnicos. Con esta incertidumbre hay que
tomar la indicacion de Kulhawy et al. (1983) que fijaa K/K, (para pilas coladas) entre
0.66 y 1.0, y lo declaran dependiente del método constructivo y la evolucion del estado
de esfuerzos (Tabla 4.1).

Método empirico
El método de Reese y O’Neill (1988) es una ecuacion empirica basada en un conjunto de
41 pruebas de carga ejecutadas exclusivamente en pilas. La resistencia unitaria del fuste

esta dada por la siguiente expresion:

fs = Bo’'vz < 200 kPa (4.5)
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Tabla 4. 1 Relacion K/Ko para diversos tipos de cimentaciones (modificado de Kulhawy

et al, 1983).
_ . » ’ Relacién entre presion de tierray
Tipo de cime n:aflo_n,y método de presion de tierraen reposo
instalacion (KIK,)
. . . 1 2
Pilotes hincados con chiflones E a E
. 2
Pilas coladas -al
3
. . . " 3 1
Pilotes hincados con desplazamientos pequefios Z a 12
Pilotes hincados con desplazamientos grandes l1a2

donde o’vz es el esfuerzo vertical efectivo a una profundidad z; = 1.5 — 0.245z, con
limites de 1.2>f > 0.25 y z es la profundidad por debajo del nivel de superficie, en
m. El parametro B depende solamente de la profundidad y o’vz implica el peso
volumétrico del suelo y la posicion del nivel fredtico. Basdndose en pruebas subsecuentes,
O’N eill (1994) recomienda que 3 sea normalizadoa N60/15 para estratos de arena con

N < 15 de la prueba de penetracion estandar SPT.

4.3.2 ANALISIS EN FUNCION DE ESFUERZOS TOTALES

Método semi- empirico

El método a (Tomlinson, 1957) propone que la capacidad de carga en el fuste esta
relacionada con la resistencia al corte no drenada (Su) mediante un coeficiente empirico
(o) denominado factor de adhesién. Para el analisis no drenado, la capacidad de carga

ultima en el fuste (fs) esta dada por:
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L
fs = ocf Su(z)dz (4.6)

0

donde:

L = longitud de la pila,

Z = profundidad analizada,

Su = resistencia al corte no drenada del suelo evaluado en la mitad del estrato y

a = factor empirico de adhesion.

El factor originalmente se basé en correlaciones empiricas con la resistencia al corte no
drenada derivado de estudios para pilotes hincados, pero subsecuentes investigaciones

demostraron que también es aplicable para pilas coladas.

Stas y Kulhawy (1984) evaluaron la informacion de 106 pilas (Figura 4. 6) y desarrollaron

la siguiente expresion empirica:

Pa

oa=0.21+ 0.26(
Su

) < 1.0 (4.7)

donde pa = presion atmosférica en las mismas unidades que Su. No obstante varios
investigadores (Randolph y Murphy, 1985; Semple y Rigden, 1986) demostraron que o
es complejamente relacionada con otros parametros del suelo tales como el esfuerzo

vertical efectivo promedio (o'v) y la relacion de preconsolidacion (OCR).
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Factor de adhesion (a)

Figura 4. 6 Factor de adhesion vs resistencia al corte no drenado para pilas
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Método empirico

Schmertmann (1975) us6 algunas correlaciones empiricas para estimar la resistencia en

el fuste de suelos cohesivos a partir del niamero de golpes de la SPT (N) (Tabla 4.2). La

experiencia subsecuente ha demostrado que las predicciones con estas ecuaciones tienden

a Ser muy conservadoras.

4. 4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA EN

LA PUNTA

La capacidad de carga Gltima en la punta (Qp) esta dada por la siguiente ecuacion:

Qp = qpAp (4.8)
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Tabla 4. 2 Correlaciones N vs fs para pilas coladas con rangos de N de 5 a 60
(modificado de Schmertmann, 1975).

Tipo de suelo Clasificacion SUCS fs (kPa)
Arena uniforme GW, GP, GM, SW, SP, SM 2.0N
Acrcilla limo arenosa, limos GC, SC, ML, CL 4.22N
Acrcillas plasticas CH, OH 5.27N

Para N<5, usar 0, Para N>60, usar 60

donde:

gp = resistencia unitaria en la punta, y
2

. . D
Ap = éarea en la punta de la pila= ﬂT

Al igual que la capacidad de carga en el fuste, la capacidad de carga en la punta esta en
funcién de dos factores: la componente geométrica que depende exclusivamente de las
dimensiones de la pila y la componente asociada a la resistencia ejercida en el suelo bajo

la punta.

4.4.1 ANALISIS EN FUNCION DE ESFUERZOS EFECTIVOS
Método semi-empirico

La solucién general para qp (Vesic, 1975) es la ecuacion de Terzaghi- Bulisman:
gp = cNc + 0.5DyNy + qNq (4.9)

donde:
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c = cohesion del suelo,
Y = peso volumétrico del suelo
q = esfuerzo vertical a la profundidad de la punta (yL)

Nc,Ny,Nq = factores de capacidad de carga, dados por las siguientes ecuaciones:

Nq = tan? (45 + %) grtant (4.10)
Nc = (Nq — 1)cotd(nota: si ¢ - 0,Nc - 5.14) (4.11)
Ny = 2(Nq + 1)tand (4.12)

donde ¢ = angulo de friccion del suelo. La relacion entre los factores de capacidad de

carga se muestra graficamente en la Figura 4. 7.

La ecuacion 4.9 fue desarrollada para condiciones idealizadas de falla general por
esfuerzo cortante para una cimentacion superficial de longitud infinita. Para extender esta
ecuacion a condiciones més detalladas varios autores (Hansen, 1970; Vesic, 1975) han
realizado modificaciones a esta expresion. En su forma general, la ecuacion modificada

para estimar la resistencia en punta esta dada por:

gp = cNclcs¢cd{cr + 0.5DyNyCysCyd9¢yr + q'Nq{qs¢qdlqr (4.13)

Los parametros de correccidn extienden la teoria para adaptarse a las condiciones del
suelo, tienen subindice doble para indicar el término en que estan aplicados (Nc, Ny, Nq)
y al aspecto que describen (s para forma, d para profundidad y r para rigidez). Para
cimentaciones profundas de seccion transversal circular (caso de pilas), los parametros de

correccion se presentan en la Tabla 4.3.
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Figura 4. 7 Factores de capacidad de carga (modificado de Vesic, 1975)

Para carga drenada, la cohesion efectiva normalmente es cero (¢’= 0), y por lo tanto la

ecuacion 4.13 se reduce a:

qp = 0.5DyNyQysCydqyr + qNqlqs{qdigr (4.14)

y sustituyendo los valores apropiados de ¢ de la Tabla 4.3 en la ecuacién 4.14, la ecuacion

para estimar la resistencia en punta para pilas en condiciones drenadas se expresa:

qp = 0.3Dy’Nyqyr + q'Nq{gs¢qdqqr (4.15)
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Tabla 4. 3 Parametros de correccion de capacidad de carga para cimentaciones

circulares profundas (modificada de Vesic, 1975).

Modificacion Simbolo Valor
rorma ges 1+ (Na/Ne)
rs 0.6
¢as 1+ tand
Profundidad {ed ¢ad- [(1 — {qd)/(Nctang)]
{rd 1.0
{qd 1+2tand(1-sind)2 | () 1/tan(3)|
Valor Jer {qr — [(1 = ¢qr)/(Netang)] < 1
yr qr
{qr | exp{[—3.8tang] + [(3.07sin¢)(log1021rr)/(1 + sindl} < 1

donde ¥’ es el peso volumétrico efectivo promedio entre la profundidad LaL + D, q” es
el esfuerzo vertical efectivo a la profundidad L. Las profundidades L a L + D es la zona
aproximada donde se desarrolla la mayor resistencia en capacidad de carga. El valor
apropiado de ¢ para usar en condiciones drenadas es el angulo de friccion interna en

condiciones efectivas (¢).

Método empirico

Un criterio practico para estimar la capacidad de carga por punta de pilas coladas en suelos
predominantemente granulares es propuesto por O’Neill y Reese (1999). EI criterio
relaciona la resistencia unitaria en la punta (qp) con N60 de la SPT mediante las

siguientes relaciones:

para 0.057N60 < 50,gp = 1.2N60 (4.16)
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Pa\1°®
para N60 > 50, qp = 0.59 [N6O (H)] oV (4.17)

E
N60 = N(—),E ~ 41
60 (60), 60 (4.18)

donde:

N60 = promedio del nimero de impactos de la prueba SPT (corregido por eficiencia del

martillo) en la zona considerada.
pa = presion atmosférica = 0.101(MPa)

o’v = esfuerzo vertical efectivo en la punta (MPa)

El valor de qp en laecuacion 4.16 esta limitado a 3.0 MPa y N60 esta limitado a 100 en
la ecuacion 4.17, a menos que valores mayores sean justificados mediante pruebas de

carga.

4.4.2 ANALISIS EN FUNCION DE ESFUERZOS TOTALES

Método semi-empirico

Para carga axial sujeta a compresion, donde ¢ = 0 en carga no drenada y Su=c, la
ecuacion 2.13 es adaptada con los siguientes factores de capacidad de carga: Nc = 5.14,

Ny = 0,y Nq = 1. Con estos valores la ecuacion 4.13 se reduce a:
gp = 5.14sulcs{cdIcr + q{qs¢qdlqr (4.19)

Para cimentaciones profundas de seccion transversal circular (caso de pilas), los
parametros de correccion de condicion no drenada son los enlistados en la Tabla 4.4.
Incorporando los parametros de correccion para carga no drenada en cimentaciones

circulares de la Tabla 4.4 la ecuacion 4.19 se reduce a:
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gp = 6.17sulcdlcr + q (4.20)

donde:

q = esfuerzo vertical total en la punta de la pila (= yL)

y = peso volumétrico total del suelo.

Tabla 4. 4 Pardametros de correccidn para cimentaciones profundas circulares en
condicion no drenada (modificada de Vesic, 1975).

Modificacion | Simbolo Valor

Forma {cs 1.2
(qs 1.0

i (cd [ T D ]

Profundidad 1+033( T 0) 1/tan()
{qd 1.0

Valor Zer 0.44 + 0.60log10Irr< 1

aqr 1.0

La resistencia en la punta de una pila sujeta a extensién no drenada se desprecia, tal como
se hace en condicidn de carga drenada. Si se presenta succién en la punta se realiza una

estimacion para evaluar las fuerzas que contribuyen a la resistencia respecto a la

extension, dada por la siguiente ecuacion:

Qpe = (—Au — u0)Ap (4.21)

donde:
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u0 =esfuerzo de presion de poro inicial en la punta de la pila, y A0 = —W/Ap cambio en

la presion de poro ocasionado por carga no drenada, dado por W = peso de la pila.

La capacidad de carga Ultima de la punta de una pila sujeta a extension es dramaticamente
diferente a la que se presenta bajo compresion. En extension drenada se desarrolla una
resistencia mucho menor por lo que los términos comdnmente son despreciados. En
extension la capacidad de carga ultima de la punta puede ser desarrollada por succion,
sucediendo por efecto de presion de poro, bien sabido que no actia durante condiciones
de carga drenada. La succion se desarrolla sélo en suelos finos durante carga no drenada
y se disipa rapidamente con el tiempo (dias o semanas), por tanto debe ser considerado en
casos de carga transitoria. La tension en la punta usualmente es rechazada debido a que la
mayoria de los suelos tiene resistencia a la tension muy baja (Das, 2001; Meyerhof, 1976;
NAVFAC, 1982)

Algunos suelos en depdsitos naturales pueden tener cohesion y dngulo de friccidn interna.
Entre estos depdsitos se encuentran las arenas cementadas, gravas, suelos parcialmente
saturados y arcillas altamente preconsolidadas. Si se determina que el suelo en cuestion
tiene cohesion entonces el término referente debe ser afiadido a las ecuaciones de
capacidad de carga en punta (ecs. 4.13-4.15) y a la ecuacién de capacidad de carga en el
fuste (ec. 4.6).

En suelos cementados debe tomarse en cuenta si el proceso constructivo altera o destruye
su cementacion. Si asi sucede, entonces la cohesion pudiera perderse permanentemente.
Los suelos parcialmente saturados normalmente obtienen su cohesion a partir de tension
capilar en los poros del suelo. Si el nivel freatico sube la tensién disminuye eventualmente

a cero cuando el suelo se satura al 100%.

Método empirico
O’Neill y Reese (1999) proponen la siguiente ecuacion para pilas cargadas axialmente en

suelo cohesivo. La resistencia unitaria de punta se expresa mediante:

gp = Ncsu < 4 (4.22)
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L
Nc=6 [1 + 0.2 (ﬁ)] < 9 para su > 4MPa (4.23)

L
Nc =4 [1 + 0.2 (5)] < 9 para su < 4MPa (4.24)

donde:

D =diametro de la pila

L = longitud de la pila

Su = resistencia al corte no drenada (MPa)

No se recomienda utilizar la ecuacion 4.22 para estimar la resistencia de punta en pilas
con diametro mayor que 1.9 m, ya que las deformaciones requeridas para movilizar
plenamente el valor de Qp calculado por lo general seran mayores que las admisibles.
Por lo tanto para pilas coladas en arcillas con Su >0.096 MPaycon D >1.9 m el valor

de gp se deberdreducira  gpr mediante el siguiente factor de correccién:

gpr = qpFr (4.25)
Fr = 760 <1.0 4.26
"= 12aD+ 7600 = (4-26)
donde:
L
a=0.0071+ 0.0021 (B) < 0.015 (4.27)
b = 1.45V2su (4.28)
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para 0.5< b < 1.5. El valor limite de 4.0 MPa para qp Yy gqpr no es un limite tedrico sino
un limite basado en los valores maximos medidos. Se puede utilizar un valor limite mayor

siempre que se base en los resultados de un ensayo de carga en el sitio.

Los métodos empiricos consisten en correlaciones aproximadas y no estan basados en
principios geotécnicos. Los métodos semi-empiricos tienen bases teoricas apropiadas
aunque simplificadas. Los dos métodos anteriores sirven para proyectos pequefios o
trabajos geotécnicos con presupuesto limitado. Los métodos de analisis numéricos estan
basados en analisis especificos y usan principios geotécnicos definidos, sin embargo estos
modelos no son lo suficientemente flexibles para manejar varios grados de complejidad e
incertidumbre. Uno de los aportes de esta investigacion es la presentacion de un modelo
que considera parametros que influyen directamente en la capacidad de carga de la
cimentacion, fundamentandose en las prerrogativas de esta herramienta que seran
descritas en el capitulo 3. Este modelo de RN pretende ser una herramienta de uso practico
y asequible, por lo que los alcances de esta investigacion se limitan a comparar el modelo

de RN con los métodos empiricos y semi- empiricos previamente descritos (Graux, 1975).

4.5 PRUEBAS IN SITU (DE CAPACIDAD DE CARGA)

Las pruebas de carga, apropiadamente ejecutadas, proporcionan la base mas confiable
para la determinacion de las metodologias de analisis y disefio y capacidad de carga de
una pila. Su principal proposito es sustentar los criterios de disefio y construccion que las
hagan econdmicamente factibles. Se justifica el uso de estas pruebas cuando el analisis de
la capacidad de carga esta sujeto a incertidumbres tedricas sobre el comportamiento del
sistema cimiento-suelo, lo que hace mas atractivo estudiar el sistema en escala natural
durante la aplicacion de condiciones de carga controlada. Para la ejecucion de un ensayo
de este tipo es necesario que exista una zona de exploracion apropiada, el perfil a analizar
este adecuadamente definido (propiedades de cada estrato y definicion estratigrafica),
presupuesto, tiempo, personal calificado y voluntad del duefio y del constructor (Das,
2001; Hannigan et al., 2006; Poulos H. , 2000).
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4.5.1 INSTALACION DEL EQUIPO

La instalacion del equipo con que se realiza una prueba de carga debe efectuarse de
acuerdo con el tipo de prueba que se pretende realizar para alcanzar de manera sencilla 'y
segura los niveles de carga y deformacion previstos y asi obtener un grado de precision
admisible. Su disefio debe permitir el control de la prueba y el registro de la informacion
para su interpretacion posterior. Para realizar la prueba se requiere: 1) un sistema de

reaccion, 2) un equipo de aplicacion de carga y 3) dispositivos de medicion.

El sistema de reaccion debe actuar axialmente sobre la pila y no producir choques o
trepidaciones. Es necesaria la utilizacion de gatos hidraulicos y mandémetro, debidamente
calibrados que resistan contra una estructura de reaccion estable (caja cargada, anclaje,
etc.) y garanticen la verticalidad en la cabeza de la pila o del gato hidraulico.

La reaccion disponible sera suficientemente mayor que la carga de trabajo. Los
desplazamientos de referencia, deben estar libres de influencia de la intemperie y de los
movimientos de la pila, del terreno circundante, del cajon o anclaje, y sus apoyos estar
situados a una distancia igual, por lo menos 5 veces el diametro del pilote y nunca inferior

a 1.5 m. Las perturbaciones de cualquier especie deben ser evitadas.

Ejecucion

La carga se aplica a la pila por medio de un gato hidraulico. Cada etapa de carga consta
de la aplicacion y un periodo de mantenimiento de la carga para permitir una cierta
cantidad de asentamiento. El asentamiento de la pila se mide por medio de un
deformimetro o un transductor de desplazamiento. La cantidad de carga por aplicarse en
cada paso varia, dependiendo de los cédigos de construccion locales, pero en la mayoria

se sugiere que cada etapa de carga sea aproximadamente una cuarta parte de la carga

propuesta de trabajo.

En la ejecucion es imperativo considerar lo siguiente (Sociedad Mexicana de Mecénica
de Suelos, 2001):
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a) Las pruebas podran ser realizadas luego de un tiempo minimo de fraguado de 15 dias,

salvo que haya sido usado cemento de alta resistencia inicial o aditivos.

b) La carga sera aplicada en etapas sucesivas no superiores al 20% de la carga de trabajo
de la pila.

c¢) En cada etapa de carga los desplazamientos se leen inmediatamente después de la
aplicacion de esa carga y luego de los siguientes intervalos de tiempo: 1, 2, 4, 8, 15, 30
minutos, 1, 2, 3, 4 horas, etc. Solo sera aplicado un nuevo aumento de carga después de
verificada la estabilizacién de los desplazamientos con tolerancia méxima de 5% del

desplazamiento total de esta etapa entre lecturas sucesivas.

d) En caso de no llegar hasta la falla del terreno, los ensayos contindan por lo menos hasta

un desplazamiento total de 15 mm o hasta una 1 1/2 carga de trabajo de la pila.

e) Siempre que sea posible la descarga deberé ser realizada por etapas sucesivas no
superiores al 25% de la carga total del ensayo, debiéndose mantener cada etapa hasta la

estabilizacion de los desplazamientos.

f) El ensaye debe llevarse a cabo hasta una carga total de por lo menos dos veces la
propuesta de trabajo. Después de alcanzar la carga deseada ésta es gradualmente

descargada.

Para obtener informacion detallada sobre todo lo relacionado con pruebas de carga

estatica en cimentaciones profundas ver Kyfor et al. (1992).

4.5.2 TIPOS DE PRUEBAS EN FUNCION DEL MODO DE CARGA

Existen dos tipos de pruebas de carga axiales: pruebas de compresion y pruebas de
extension. La prueba de carga de compresion puede ser aplicada usando una plataforma
0 un sistema de reaccion con gatos hidraulicos (Figura 4. 8) estandarizada por la norma
ASTM D1143 (1994). Al igual que en las pruebas de compresidn, el sistema que conforma
una prueba de carga de extensidon consiste en un gato hidraulico, una plataforma de

reaccion y los dispositivos de medicion correspondientes. Diversos arreglos de carga han
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sido usados para pruebas de extension en cimentaciones profundas, la Figura 4. 9 muestra

los sistemas de carga en extension comunmente usados en pilas.

e Viga

Gato
hidraulico

Deformimetro

Pilote de
anclaje

Viga de
" referencia

Pilote de
prueba

Figura 4. 8 Diagrama del ensayo de carga de compresion axial (modificada de ASTMa,
1994)
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Figura 4. 9 Esquema de pruebas de carga sujeta a extension axial (modificada de
ASTMb, 1995)
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4.5.3 CRITERIO DE INTERPRETACION DE FALLA

Las curvas carga - desplazamiento obtenidas de pruebas axiales en pilas pueden presentar
una de las tres trayectorias mostradas en la Figura 4. 10.

Cargamaxima
para A

Carga mgfma

Carga

Desplazamiento

Figura 4. 10 Curvas tipicas de carga- desplazamiento obtenidas de pruebas axiales en
pilas (modificada de Chen & Fang, 2009)

Tanto el valor maximo de la curva A y como el valor asintético de la curva B definen
claramente la carga Ultima total. Sin embargo si la curva se parece a C, que usualmente
es la que se presenta en las pilas, la resistencia méxima no se encuentra bien definida y
resulta dificil de determinar. Docenas de métodos para interpretar los resultados de
pruebas de compresion y extensién axial han sido presentados en la literatura técnica
(Terzaghi & Peck, 1967; Fuller & Hoy, 1970; Davisson 1972; O’Rourke & Kulhawy
1985; Hirany & Kulhawy 1989,2002).

En esta investigacion se eligio el criterio (Hirany & Kulhawy 1989, 2002) porque: i) se
basa en una grafica simple y de facil lectura, ii) puede ser aplicado sobre un amplio
intervalo de carga, iii) es independiente de la escala, iv) no necesita extrapolaciones mas
alla de la curva carga — desplazamiento y v) restringe la carga maxima de disefio por estar

dentro o cerca de la region elastica lineal. Si una curva carga-desplazamiento se parece a
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la curva C de la Figura 4. 10, pueden ser dividida en tres diferentes regiones: region inicial

lineal, transicion, y region final lineal (Figura 4. 11).

Q LZ Regidn lineal
L2 final
© / Regidn de
oo Q transicion
E L2777 L 4 L
(@] 2
AN
Regidn lineal
inicial
P2 P2

Desplazamiento

Figura 4. 11 Regiones de la curva carga-desplazamiento (modificada Chen & Fang,
2009)

En la Figura 4. 11 corresponde a la carga (QL1) y desplazamiento (pL1) al final de la
region inicial lineal, mientras que corresponde a la carga (QL2) y desplazamiento (pL2)
al principio de la region final lineal. L1 y L2 definen el limite elastico y el umbral de la
region de falla, respectivamente, con la falla definida cualitativamente como la carga que
con un pequefio incremento se produce un incremento significativo de desplazamiento.

Con base en algunas observaciones Hirany y Kulhawy recomiendan lo siguiente:

e Para pruebas de carga sujetas a compresion, QL2 debe ser determinada, teniendo
en cuenta que ocurre en promedio, a un desplazamiento (pL2) de 4% del didmetro

de la pila. Se propone un factor de seguridad minimo de 2 para efecto de disefio;
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esto para mantener la carga maxima de disefio dentro de la region elastica lineal

de la curva carga-desplazamiento.

e Para pruebas de carga sujetas a extension, también QL2 se determina
graficamente teniendo en cuenta que ocurra un desplazamiento promedio de
12.7mm. Los autores proponen un factor de seguridad minimo de 2.4 para

determinar la carga maxima de disefio.

Debe esclarecerse que la carga QL2 para compresion y extension no son necesariamente
igual a la capacidad de carga ultima de la cimentacion. Estas son cargas de falla
interpretadas que dan valores para el inicio de la region lineal de falla para este tipo de

cimentaciones.
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CAPITULO V

ENTRENAMIENTO, PRUEBA, VALIDACION y
APROVECHAMIENTO DE RNs.

A continuacion se presenta una metodologia para desarrollar modelos neuronales que sean
herramientas Utiles en la determinacion de la capacidad de carga de pilas y pilotes. Se
exponen las etapas de construccion y prueba cuya ejecucion debe ser secuencial
obligadamente. De las calificaciones de estas etapas se podran etiquetar los modelos como
eficientes y confiables. Se reconoce que algunas de las recomendaciones de
procesamiento y de las elecciones de arreglos/topologias podrian ser abordadas de formas
distintas dependiendo de la experiencia en cimentaciones y conocimientos del computo
aproximado del ingeniero modelador; estos planteamientos no intentan ser absolutos sino

propositivos.

La base de datos con que la que se realiz este trabajo de investigacion se divide en dos
conjuntos. El primero de ellos fue tomado de Chen y Fang (2009) y Chen et al., (2008) y
se compilé para mostrar el método, calibrar la eficiencia de algunas entradas y calificar
las salidas (mediciones de error mas adecuadas). La base estd compuesta de una serie de
pruebas en compresion y extension (condiciones de carga drenadas y no drenadas para
suelos no cohesivos y cohesivos, respectivamente) a pilotes. Los ejemplos del segundo
conjunto fueron seleccionados a partir de la informacién publicada en Lin et al. (2012) y
Chen y Kulhawy (1994) sobre 125 pruebas de carga desarrolladas sobre pilas en EUA,
Puerto Rico, Alemania, Grecia, Japon, Turquia y la Republica Checa (carga no
drenada/drenada) en perfiles predominantemente de suelos cohesivos con algunos casos

ejecutados en suelos granulares.
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5.1 RNs PARA CALIFICAR EL METODO DE DETERMINACION DE
CARGA ULTIMA

La base de datos desarrollada para este estudio incluyé 72 sitios con 133 pruebas en campo
en compresion conducidas en una amplia variedad de perfiles de suelo. Entre estos datos
de carga, 34 sitios representaron 55 pruebas que pudieron etiquetarse como carga drenada,
mientras que 38 sitios con 78 pruebas se etiquetaron como carga no drenada (se considero
en todos los casos un mismo material a lo largo del fuste). Todos los ejemplos
seleccionados contienen datos geologicos completos y curvas de carga-desplazamiento
susceptibles de lectura cabal. Con base en las descripciones de los autores, los casos
historia se identifican como ejemplos donde la construccion de las pilas y la ejecucion de
las pruebas fueron de alta calidad por lo que las informaciones generadas reflejan
condiciones de campo reales. En la Tabla 5.1 se resumen las caracteristicas paramétricas

de esta parte de la base de datos.

Tabla 5.1 Suelos cohesivos y no cohesivos sometidos a compresion (L y D enm, Dr en
%, Su en kN/m? y Q en kN)

. Pilas sujetas a compresion
Variables -
Suelos granulares Suelos cohesivos
Registro de pruebas de carga empleados 55 78
Longitud de 4,7a68,5 de 3,1a60,0
Diametro de 0,45a2,0 de 0.18a 1.8
Entradas |Relacién de esbeltez (L/D) de 10,44 a 34,25 de 3.4a55
Densidad relativa de 40292 -
Resistencia al corte no drenado - de 41 a 505
Nivel base de aguas freaticas entre longitud deOal de a0,90
Salida |Capacidad de carga ultima de 267 a 50000 de 60a 34215

Los ejemplos que completan esta fase de la investigacion fueron obtenidos de 77 pruebas
de extension que se ejecutaron en 42 sitios con una amplia variedad de perfiles de suelo.
Estos datos se separaron en 40 pruebas en 21 sitios con condiciones de carga drenada y
37 pruebas en 21 sitios en carga no drenada; en ambos casos se considera que es un mismo

tipo de suelo a lo largo de todo el fuste.
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En la Tabla 5.2 se muestra la informacion béasica y capacidades interpretadas para las

pruebas drenadas y no drenadas, respectivamente.

Tabla 5.2. Suelos cohesivos sometidos a extension (L y D en m, Dr en %, Su en kN/m?

y Q en kN)
Variables Pilas sujetas a extension :
Suelos granulares Suelos cohesivos
Registro de pruebas de carga empleados 40 37
Longitud de 1.4a26 de 2,4a62
Diametro de0.3a1.31 de 0,35a1.52
Entradas |Relacién de esbeltez (L/D) de 4,6a19.8 de 6,8a 40,7
Densidad relativa de 18280 -
Resistencia al corte no drenado - de 212173
Nivel base de aguas freaticas entre longitud de0a0,9 de 0a0,75
Salida |Capacidad de carga ultima de 2323068 de 136221795

En ambos conjuntos se separ6 el 80% de ejemplos como matriz de entrenamiento y el

20% restante como matriz de prueba/validacion de los modelos neuronales.

En todas estas pruebas, sujetas a carga axial (tensiébn o compresion), se definid la falla
completamente y el valor de la resistencia fue interpretada directamente de las curvas

carga — desplazamiento usando cada criterio de analisis elegido.

Las pilas seleccionadas fueron construidas con seccion transversal circular por considerar
que éstas inducen en el suelo un estado de esfuerzos regular y uniforme, mientras que
otras geometrias (hexagonal, cuadrada, etc.) contienen vértices en los que se tienen
concentraciones de esfuerzo que ayudan a la formacién de grietas y provocan una
distribucion irregular de esfuerzos en el suelo alrededor y a lo largo del fuste (Jaime et al.,
1992).

5.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO
En la seleccion de las variables para estimar la resistencia de un pilote sujeto a carga axial
es prioritario que sean de facil determinacion (en campo y en laboratorio) y su efecto

sobre el valor ultimo de carga se haya probado repetidamente con méas de un modelo de

analisis. En la Tabla 5.3 se muestran los métodos que se analizaron para determinar el

64|Pagina



CAPITULO V. ENTRENAMIENTO, PRUEBA, VALIDACION Y APROVECHAMIENTO DE RNs

criterio que mejor funciona para analizar la carga Ultima con herramientas de la

inteligencia artificial.

Tabla 5.5. Definicion de los criterios de interpretacion de compresion representativa
para pilotes perforados.

Método Base tedrica® Definicion de capacidad interpretada, Q
- Val P d Ii i do log(1-P/P
van Der Veen (1953) Modelado matemético a(?r de Py que da L,ma inea recta cuando log(1-P/P ) es
graficado vs. asentamiento total.
. . La carga es igual al inverso de la pendiente, 1/m, de la linea
Chin (1990) Modelado matematico g 'gu n pend !

s/p=ms+c con p=carga y s=asentamiento total.
Terzaghi y Peck (1967) Limitacion de asentamiento |[La carga ocurre a 1.0 in. (25.4mm) de asentamiento total.
La carga ocurre al cambio en la pendiente en log-log de la

DeBeer (1970) Limitacion de asentamiento .

curva de asentamiento total.

S . La carga minima ocurre a una razon de asentamiento total de

Fuller y Hoy (1970 Limit d t t .
uller y Hoy ( ) imitacion de asentamiento 0.05 in./t (0.14 mm/kN).

La carga ocurre a un desplazamiento igual a la linea de

. o ion elastica de la pila, PD/AE, mas 0.15in. (3.8

Davisson (1972) Construccion gréafica compresion elastica de 1a pia mas in. (3.8mm)

+ B (in. o0 mm )/120, en donde P=carga, D=profundidad,

A=area, E=Mddulo de Young, B=didmetro del pilote.

La carga ocurre a un desplazamiento igual a la pendiente

inicial de la curva carga-desplazamiento mas 0.15 in.

(3.8mm) + B (in. o0 mm)/120, en donde B=diametro del

pilote.

L; y L, designan el limite elastico y el umbral de falla,

L1-L2 (Hirany y Kulhawy L respectivamente. La falla se define cualitativamente como la
Construccion grafica : U

1988, 1989, 2002) carga por encima de la cual un pequefio incremento

significativo en el desplazamiento.

8 basada en la clasificacion de hirany y kulhawy (1988).

Slope tangent (O'Rourke y

Kulhawy 1985) Construccion grafica

a) Resistencia al corte no drenada

En la definicidn de entradas, a la cohesion en situacion de no drenaje se la denominara
resistencia al corte no drenada (Su). Este parametro resulta de mayor importancia en el
caso de las arcillas saturadas pues corresponde a carga a corto plazo que, en muchos casos,
es el més desfavorable en un proyecto de cimentaciones. Esta resistencia esta en funcion
principalmente del incremento en la presion de poro (Au) generado durante la aplicacion
de la carga (con un cierto estado de esfuerzos in situ) (Wroth, 1984; Jamiolkowski et al.,
1985; Kulhawy y Mayne, 1990).
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b) Densidad relativa

La Densidad Relativa Dr% es la propiedad indice de los suelos que se emplea para
calificar gravas y arenas (suelos que contienen casi exclusivamente particulas mayores
que 0.074 mm, malla # 200). La Dr% es una manera de indicar el grado de compactacion
de un suelo y se puede emplear tanto para suelos granulares naturales como para rellenos

compactados de estos suelos.

El uso de la Dr% en las geo-ciencias es importante debido a la correlacion directa que ella
tiene con otros parametros de los suelos de importancia en la ingenieria, tales como el
angulo de friccion interno, la resistencia a la penetracion (Nspt), etc. Por otra parte,
muchas férmulas que permiten estimar los asentamientos posibles de estructuras

cimentadas sobre suelos granulares, estan basadas en la densidad relativa.

Conceptualmente, la densidad relativa indica el estado de compacidad de cualquier tipo
de suelo. Para los suelos finos, la densidad relativa no tiene interés ya que los
procedimientos de vibracion utilizados para obtener la densidad maxima referente de la
densidad relativa no son efectivos en estos suelos, para los cuales el ensayo de

compactacién serd el utilizado en la especificacion de los rellenos.

Hay que hacer notar que los suelos granulares no permiten la obtencion de muestras no
perturbadas, a menos que ellas sean obtenidas por procedimientos tan especiales como el
congelamiento, por lo que algunas propiedades ingenieriles de estos suelos resultan
dificiles de obtener en forma directa. De ahi que para ellos la densidad relativa adquiera
tanta importancia. No ocurre lo mismo en suelos finos donde las muestras naturales
pueden ser en la mayor parte de los casos directamente ensayadas en laboratorio para

obtener propiedades ingenieriles.

Expresada en porcentaje, la Dr% es el grado de compacidad de un suelo referido a sus
estados mas sueltos y mas compacto que se obtienen siguiendo los procedimientos de

laboratorio que se indican; mateméaticamente esta expresado por la siguiente formula:
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e. —e
DR = —2 %1000 (5.1)

€max — €min

donde

e =— (5.2)

e: indice de huecos
Vv: Volumen de vacios.
Vs: Volumen de solidos.

Debido a que en terreno lo que se determina directamente en terreno es la densidad seca,

vs, esta formula conviene expresarla en funcion de densidades secas:

1 1
DR = Vldmi” Vld x100 (5.3)

Yamin Yamax

Debe observarse que a ydmax corresponde emin Y que a ydmin COrresponde emax. De la

definicion se desprende que la densidad relativa varia entre O (€max, Ydmin) Y 100 (€min,

Ydmax) .

c) Dimensiones de la pila (longitud y diametro)

Para justificar la seguridad frente a los estados limite conviene definir la geometria de la
pila mediante sus dos dimensiones principales: longitud y didmetro. En el proyecto la
disposicion geométrica de una pila se realizara evaluando diferentes disposiciones hasta
alcanzar una situacion Optima, a mayor area superficial, mayor capacidad de carga, siendo
el area superficial funcion de la longitud de la pila y su diametro. La carga transmitida por

su punta a un estrato mas firme es tambien funcion del diametro.
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Los parametros mencionados fundamentan su importancia y participacion en el fenomeno
de capacidad de carga de pilotes. Uno de los objetivos de este trabajo es complementar el

estudio respecto los modelos mencionados al principio de este capitulo.

d) Relacion de esbeltez

Es la relacién entre la longitud y la dimension de la seccidn transversal (didmetro) de una
estructura y su valor indica comportamientos posibles como los de una columna. Por
ejemplo, bajo ciertas condiciones, se sabe que las columnas esbeltas fallaran por pandeo
antes que por resistencia, siendo esta una falla tipica de elementos a compresion (NSR-
98, 1997).

El factor de esbeltez depende de la longitud libre de pandeo del elemento. Esta longitud
esta regida por el tipo de unién de los extremos del elemento a analizar. Elementos sin
restriccion a rotacion se pandean en toda su longitud por lo tanto su longitud libre es igual

a su longitud real, el caso de los pilotes y pilas.
e) Posicion del Nivel de Aguas Freaticas NAF

El nivel estatico del agua en los pozos que penetran en la zona de saturacion se llama capa
o nivel freatico. El nivel fredtico con frecuencia se describe como una reproduccion o
replica amortiguada, de la topografia de la superficie del terreno. El nivel freatico es la
superficie de un cuerpo o masa de agua que esta por si misma constantemente ajustandose

para alcanzar una condicion de equilibrio.

El estudio del agua subterranea y superficial es importante en obras de ingenieria ya que
permite disefiar los mecanismos para ejercer el control de amenazas por inundacion o por
contaminacion y el aprovechamiento de las aguas subterrdneas como fuente alterna de

suministro de agua.

Inmediatamente debajo de la superficie los poros del suelo contienen agua y aire en
cantidades variables. Después de una lluvia, el agua puede moverse hacia abajo a traves
de esta zona de aireacion. Algo del agua se dispersa por el suelo para ser retenida por las

fuerzas de la capilaridad en los poros mas pequefios o por la atraccién molecular alrededor
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de las particulas del suelo. El agua de la zona de aireacion se conoce como humedad del
suelo. Si la capacidad de retencion del suelo en la zona de aireacion queda satisfecha, el
agua se mueve hacia abajo, hacia una region donde los poros del terreno o de la roca estan
Ilenos de agua y el escurrimiento se efectta de acuerdo con las leyes hidraulicas.

La existencia de un nivel freatico alto constituye un factor de gran importancia en un
proyecto y ejecucion de cimentacion ya que su accién mas directa se traduce en empujes
hidrostaticos sobre los elementos enterrados (vertical, muros de sétanos por ejemplo) y

sub-presiones sobre las obras de cimentacion.

En los suelos arcillosos blandos la saturacion del terreno por el agua freatica afiade a éste
una consistencia blanda o fluida lo que da lugar a una resistencia baja, permitiendo
presiones de trabajo muy pequefias, y a problemas de estabilidad en los taludes y fondo
de excavaciones. La fluencia lateral de los taludes puede inducir asientos y deformaciones
en los edificios adyacentes, siendo generalmente necesario recurrir al empleo de pantallas
in situ, las cuales deben calcularse para fuertes empujes. El levantamiento del fondo
también puede inducir inestabilidad periférica y, aun sin llegar a la fase de rotura, la carga

del terreno subsiguiente a la excavacion suele dar lugar a asientos considerables.

Para los suelos arcillosos duros y consolidados la presencia del nivel freatico se traduce
en pequefios caudales de agua hacia las excavaciones, generalmente a través de fisuras,
sin llegar a afectar a taludes moderados o a la capacidad portante del terreno. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, que la posicién mas frecuente del nivel freatico suele marcar una
zona de menor resistencia, generalmente en una franja de 1-2 m de espesor. Es importante
evitar esta zona, quedandose por encima o por debajo de la misma. No es raro el caso en
que por profundizar excesivamente en busca de un terreno mas firme empeoran

bruscamente las condiciones de cimentacion al alcanzar el nivel freatico.

En el caso de los suelos arenosos, debido a su elevada permeabilidad, debe evitarse tener
que cimentar bajo el nivel fredtico. En razon de la permeabilidad las oscilaciones de los
niveles fredticos pueden ser importantes en estos suelos, por lo que es aconsejable una
determinacion precisa de los mismos en distintas épocas del afio. La cimentacion debe
colocarse bien por encima del nivel maximo posible o claramente al ras del nivel mas

deprimido compatible con el programa de construccion con el fin de evitar que la
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inmersion posterior del terreno en la zona de influencia de las cimentaciones dé lugar a
fendmenos de colapso o asientos bruscos, tanto mas importantes cuanto mas flojo esté el

suelo en su estado original.

En esta investigacion se expondra este efecto a traves de la relacion GWT / L (GWT de
las siglas en inglés ground water table) de tal forma que esta entrada pueda tomar valores
entre 0 y 1. Si el nivel fue detectado extremadamente cerca de la superficie (0 en 0.0 m a
partir del NTN) este nodo tomaréa el valor de 0 y en los casos en los que esta justo por
debajo de la punta del pilote su valor sera cerrado en 1. Las demas posiciones a los largo

del fuste seran valores decimales de este rango.

5.1.2 TOPOLOGIA DEL MODELO

Los pilotes presentan diferentes comportamientos dependiendo el tipo de carga axial al
que se le somete. Por ejemplo, la capacidad de carga en el fuste de una pila sujeta a
compresion es del orden del 15% mayor que la obtenida en extension. Este hecho parece
ser independiente tanto de la forma de la seccidn transversal como del didametro de la
perforacion previa. La diferencia de capacidades de carga de compresion y extension
puede deberse a i) las trayectorias de esfuerzos para llegar a la falla son distintas en ambas
modalidades de prueba y/o ii) existe un volumen de suelo cercano a la superficie, el cual
es arrastrado por la pila durante la extraccion, impidiendo que en esta zona se genere la

friccién suelo- pila (Jaime et al., 1991).

Por lo anterior y para cubrir la tarea de investigacion se construyeron redes neuronales
independientes para cada sentido de aplicacion de la prueba. Los médulos comparten
todos los nodos excepto el que etiqueta al tipo de suelo a la vez que califica su nivel de
resistencia, es decir, los pardmetros que describen la resistencia de los suelos son
independientes y funcionan Gnicamente cuando el ejemplo bajo analisis es del suelo al
que acreditan. Con esta representacion se constituye un modelo global sobre la capacidad
de carga en pilotes (Figura 5.1).
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______________________________________________________

Caracteristicas Caracteristicas

geomeétricas geotécnicas
i ENTRADA

SALIDA

Figura 5.1.Estructura del modelo neuronal

Entonces, la estructura neuronal queda como sigue:

a. Un modulo que calcula la capacidad de carga ultima de pilotes sujetas a extension
axial. Sus nodos entrada son geométricos (diametro D, longitud L y relacion de
esbeltez L/D), de suelo (densidad relativa Dr% Yy resistencia al corte no-drenada
Su para suelos no-cohesivos y cohesivos respectivamente) y del medio (posicion
del NAF, GWTI/L).

b. Un modulo que calcula la capacidad de carga Ultima de pilotes sujetas a
compresion axial. Sus nodos entrada son geométricos (diametro D, longitud L y
relacién de esbeltez L/D), de suelo (densidad relativa Dr% y resistencia al corte
no-drenada Su para suelos no-cohesivos y cohesivos respectivamente) y del medio
(posicion del NAF, GWTI/L).

a) Arquitectura

La arquitectura utilizada en las redes es del tipo Multicapa de Alimentacion al Frente

(Multilayer Normal Feed Forward). En esta arquitectura cada capa es provista con
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entradas externas en orden secuencial: la primera recibe un vector de entrada que se
encadena a la capa oculta, que procesa y cuya salida estd ligada como entrada de la capa
de salida, ésta a su vez es la encargada de generar los vectores de respuesta de las capas
anteriores (resultado de la red).

b) Tipo de error

La funcion de error mide la distancia entre el vector de salida calculado y el conjunto de
valores expuestos como deseados. Con esta medida el algoritmo de aprendizaje ajusta los
pesos en la red para, a cada iteracion, disminuir las diferencias en el conjunto de

entrenamiento. El adoptado en esta investigacion es el error cuadrado promedio.
c) Capa oculta

El nimero de capas ocultas depende de la complejidad del problema que se presenta a la
red. Con problemas simples demasiados elementos de procesamiento podrian mermar su
capacidad de generalizacion y pocas unidades de procesamiento no son capaces de
encontrar las relaciones funcionales. En esta investigacion, los modulos fueron entrenados
comenzando con una capa oculta de 50 nodos, se verifico su desempefio en prueba y
entrenamiento y bajo el criterio de término (error cuadratico medio) y se determind si era
necesario afiadir mas nodos o se califica como mddulo exitoso. EI nimero de iteraciones
para alcanzar el criterio de paro fue variable en cada modelo, sin embargo en promedio

ambos convergieron en ~100 nodos.

Regla de aprendizaje

El método de aprendizaje adoptado es el algoritmo Back Propagation con un ajuste para
hacerlo mas rapido y eficiente en el tamafio y direccion del paso de busqueda en la
superficie de error (Fahlman, 1988). Se minimiza el tiempo requerido para encontrar el
conjunto de pesos que consiguen las menores diferencias entre los resultados calculados

por la red y los objetivos del disefio.

Funcidn de activacion

La funcidn de activacion en la capa oculta fue producto punto (Dot product), una funcion

nodal que es la suma ponderada de las entradas méas un valor de sesgo. Intuitivamente, el
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producto punto escala cada entrada de acuerdo con su influencia relativa en el incremento

de la entrada de la red al nodo.

Funcion de transferencia

Se empled la funcion de transferencia sigmoide que actda como un compresor
conteniendo la funcion de entrada cuando se obtienen grandes valores tanto positivos
como negativos. Los valores grandes positivos asintoticamente se aproximan a 1, mientras

que valores grandes negativos tienden a 0.
e) Capa de salida

La capa de salida transfiere informacion de la red hacia el exterior. Para los modulos
elaborados se optd por utilizar una variable de salida, siendo la capacidad de carga Ultima
por extension Qe o por compresion Qc. Se afiade un subindice si se trata de un elemento
hincado en suelos cohesivo (¢) o no cohesivo (nc). Ademas se colocan las siglas del autor

del que se esté analizando el criterio de seleccion de Carga Ultima.
Funcion de activacion

Similar que el caso de la capa oculta, en la capa de salida la funcidn de activacion adoptada

fue producto punto.
Funcion de transferencia

Para la capa de salida se emple6 la funcion de transferencia lineal para conseguir que la
salida sea proporcional a las entradas.

5.1.3 ESTIMACIONES NEURONALES EN FASE DE ENTRENAMIENTO Y
PRUEBA

A continuacion se presentan los valores de capacidad de carga medidos en campo
comparados con los estimados con RNs en la etapa de entrenamiento y en la etapa de
prueba. La relacion medido contra evaluado sigue muy cercanamente la linea con
pendiente igual a 1. Asociado se encuentra el coeficiente de determinacién R2 (revela en
qué grado corresponden los valores estimados con los datos reales) que en los cuatro casos

son muy cercanos a 1.0 para la fase de entrenamiento.
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Las lineas discontinuas en cada inciso indican + 10% de desviacion estandar y las graficas
muestran que la mayoria de los valores predichos se encuentran dentro del intervalo
citado. A partir de estos resultados se considera que el entrenamiento es 6ptimo y el error
de la variable de salida es minimo y apropiado. A partir de estas evaluaciones se pueden

etiquetar a todos los médulos como terminados.

El conjunto de prueba es usado para evaluar el desempefio de la red después del
entrenamiento, es decir ningun peso en el modelo se modifica. En la fase de prueba los
valores de resistencia estimados para cada conjunto (separados por modelo-autor) no se
consideraron suficientemente certeros ya que la dispersion alrededor de la linea 1:1 es
muy evidente. Sin embargo existen algunos planteamientos que fueron adecuadamente

predichos por su médulo neuronal.
A continuacion un resumen de las caracteristicas de los resultados por médulo,

En Compresién: suelos cohesivos

a) Mddulo STC, método Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)
El comportamiento de este modulo en entrenamiento es bueno pero existen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado por arriba del 25%)
en regiones de las capacidades de mayor interés practico (de 5000 a 13000 kN).
La calificacion en prueba es muy similar al entrenamiento, las mayores diferencias
se dan a la mitad del rango dinamico de los archivos empleados. Se reconoce que
las capacidades mas bajas (en frontera) se estimaron correctamente de la misma

forma que las mas altas en la base de datos (Figura 5.2).
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Figura 5.2.Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos
neuronales método Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)

b) Modulo DBEER, método DeBeer (1970)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento no es suficientemente bueno
en términos de error pero tiene una ventaja operacional: es consistente en todo el
rango dindmico de la variable de salida. Las diferencias entre lo esperado y lo
evaluado son menores al 15% en el caso del conjunto de entrenamiento y hasta el
25% en el de prueba. La calificacion en prueba, la mas importante, es muy similar
al entrenamiento con diferencias constantes en todo el rango dindmico de los
archivos empleados. Se reconoce que la actuacion mas desfavorable se da en el

rango de capacidades de mayor interés practico (Figura 5.3)..
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Figura 5.3.Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos

neuronales método DeBeer (1970)

c) Mddulo F&H, método de Fuller y Hoy (1970)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento estd por encima de los dos
anteriores y se califica como suficientemente bueno en términos précticos. Los
niveles de error en entrenamiento estan por debajo del 10% y en prueba este
porcentaje es apenas mayor. Las diferencias entre lo esperado y lo evaluado
corresponden a lo que se espera en términos de exactitud para un método que es
extremadamente simple y requiere poca informacion del medio y del pilote. Se
reconoce que la actuacion es consistente en todo el rango de capacidades, desde

las fronteras minimas y maximas hasta la zona de mayor interés practico. (Figura
5.4).
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Figura 5.4. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Fuller y Hoy (1970)

d) Modulo T&P, método Terzaghi y Peck (1967)

El comportamiento de este médulo en entrenamiento es muy bueno y no se
reconocen limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en
ninguna de las regiones de las capacidades evaluadas. La calificacion en prueba
es muy similar al entrenamiento, las mayores diferencias se dan en la frontera con
valores méas bajos, casos en los que se considera que las diferencias pueden
deberse a los factores inciertos, vagos 0 no determinados que contaminan la propia
prueba. Este mddulo es el mejor calificado si se compara con los tres anteriores.
(Figura 5.5).
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Figura 5.5. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos
neuronales método Terzaghi y Peck (1967)

e) Mddulo VDV, método van Der Veen (1953)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento se califica como deficiente
en términos de error; estas diferencias evitan que pueda ser usado o que se
publique como operacional. En todo el rango dindmico de la variable de salida las
diferencias entre lo esperado y lo evaluado son mayores a lo que puede asimilarse
en la practica. El conjunto de entrenamiento y el de prueba es pobremente ajustado
y, aunque parece que el entrenamiento es similar al de otros modelos, en este
maodulo se registraron problemas graves en las fronteras (el modelo diverge) y no

hay sensibilidad equilibrada en las entradas. (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos

neuronales método método van Der Veen (1953)

En Compresién: suelos no-cohesivos

a) Modulo STC, método Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)

El comportamiento de este modulo en entrenamiento es deficiente, existen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado por arriba del 30%)
en regiones principalmente frontera (sobre todo los valores mas bajos de
capacidades < 5000 kN). La calificacion en prueba es muy similar al
entrenamiento, con las mayores diferencias en la mitad del rango dinamico de los
archivos empleados. Este modulo tiene problemas operacionales, sensibilidad a
las entradas desequilibrada. (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos
neuronales método Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)

b) Mddulo DBEER, método DeBeer (1970)

El comportamiento de este mddulo en entrenamiento es muy deficiente, existen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado por arriba del 35%)
en regiones principalmente entre los 5000 kN y 13 000 kN. La calificacion en
prueba es mala, este modulo fue el primero en el que se detectaron problemas de
memorizacion. Para descartarlo como operacional se suma a esta caracteristica el
hecho de que tiene problemas operacionales, sensibilidad a las entradas
desequilibrada. (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos

neuronales método DeBeer (1970)

c) Mddulo F&H, método de Fuller y Hoy (1970)
El comportamiento de este modulo en entrenamiento y en prueba fue muy
deficiente. En términos practicos los niveles de error son inaceptables. Estan por
encima del 40% en entrenamiento y en prueba el porcentaje es incluso mayor. Las
diferencias entre lo esperado y lo evaluado son notables en todo el rango de
capacidades, desde las fronteras minimas y maximas hasta la zona de mayor

interés practico. Este mddulo tuvo problemas de memorizacion. (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos
neuronales método de Fuller y Hoy (1970)

d) Modulo T&P, método Terzaghi y Peck (1967)
El comportamiento de este modulo en entrenamiento es apenas bueno, no se
reconocen limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en
ninguna de las regiones de las capacidades evaluadas. Sin embargo, la calificacion
en prueba y en entrenamiento no puede ser alta pues tiene diferencias claras en las
fronteras con valores mas bajos. Las pruebas son apenas mejores que los casos en

entrenamiento pero se considera que el modulo no es consistente. (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Terzaghi y Peck (1967)

e) Mddulo VDV, método van Der Veen (1953)

El comportamiento de este modulo en entrenamiento se califica como apenas
bueno en términos de error; las diferencias sin ser mayusculas evitan que pueda
ser etiquetado como operacional. En todo el rango dindamico de la variable de
salida las diferencias entre lo esperado y lo evaluado son mayores a lo que puede
asimilarse en la practica. ElI conjunto de entrenamiento y el de prueba es
pobremente ajustado. EI comportamiento se separa de los modelos que son
calificados positivamente; no hay sensibilidad equilibrada en las entradas. (Figura
5.11).
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Figura 5.11. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de van Der Veen (1953)

f) Mddulo CHIN, método Chin (1990)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento es apenas bueno, no se
reconocen limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en
ninguna de las regiones de las capacidades evaluadas. Se reconocen importantes
diferencias en las capacidades menores, aunque son algunos casos los que no
fueron correctamente estimados, esto hace que la calificacion, en prueba y en
entrenamiento, no pueda ser alta. Las pruebas son apenas mejores que los casos

en entrenamiento, se considera que el mddulo no es consistente. (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Chin (1990)

g) Mddulo DAVISSON, método Davisson (1972)
El comportamiento de este modulo en entrenamiento es bueno, no se reconocen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en ninguna de las
regiones de las capacidades evaluadas. EI comportamiento es muy similar al T&P.
La calificacion en prueba y en entrenamiento no puede ser alta pues tiene
diferencias claras en algunos casos pero en la mayoria de los ejemplos fueron
acertados los valores de la red. Las pruebas no son mejores que los casos en
entrenamiento pero los errores son aceptables desde el interés practico. Se

considera que el madulo es consistente. (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Davisson (1972)

En Extensidn: suelos cohesivos

a) Mddulo STU, método Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)
El comportamiento de este médulo en entrenamiento es muy bueno, no existen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en todas las
regiones de las capacidades de carga, desde las fronteras hasta las de mayor interés
practico. La calificacion en prueba es muy similar al entrenamiento, incluso se dan
mayores correlaciones. Se reconoce que las capacidades mas bajas (en frontera)
fueron las que se estimaron no tan asertivamente pero el error es suficientemente

pequefio para considerar a este modulo con alta calificacién en desempefio.
(Figura 5.14).
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Figura 5.14. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los
modelos neuronales método de Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)

b) Moddulo DBEER, método DeBeer (1970)

El comportamiento de este modulo en entrenamiento y en prueba es muy bueno,
en términos de error tiene obvias ventajas operacionales: es consistente en todo el
rango dinamico de la variable de salida. Las diferencias entre lo esperado y lo
evaluado son menores al 5% en el caso del conjunto de entrenamiento y hasta el
15% en el de prueba. La calificacidn en prueba, la mas importante, es muy similar
al entrenamiento con diferencias constantes en todo el rango dindmico de los
archivos empleados. (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de DeBeer (1970)

c) Mddulo F&H, método de Fuller y Hoy (1970)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento estd por encima de los dos
anteriores y se califica como muy bueno en términos practicos. Sin embargo hay
que reconocer que los datos en el conjunto de entrenamiento son “pocos”
comparados con los otros modulos por lo que los niveles de error pueden no ser
representativos. Las diferencias entre lo esperado y lo evaluado corresponden a lo
gue se espera en términos de exactitud para un método que es extremadamente

simple y requiere poca informacion del medio y del pilote. (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Fuller y Hoy (1970)

d) Mddulo VDV, método van Der Veen (1953)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento se califica como bueno en
términos de error; las diferencias no evitan que pueda ser usado o que se publique
como operacional. En todo el rango dindmico de la variable de salida las
diferencias entre lo esperado y lo evaluado son minimas. Al igual que con el
maodulo anterior el conjunto de entrenamiento y el de prueba es muy pequefio y

esto impide compararlo en justicia con los otros modulos. (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de van Der Veen (1953)

e) Maodulo CHIN, método Chin (1990)
El comportamiento de este médulo en entrenamiento es bueno, no se reconocen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en ninguna de las
regiones de las capacidades evaluadas. Se estimaron los casos prueba y
entrenamiento de manera exitosa y la Unica diferencia importante fue en un caso,

sin embargo el nivel de error permite considerar a este médulo como consistente.
(Figura 5.18).
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Figura 5.18. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Chin (1990)

En Extension: suelos no-cohesivos

a) Mddulo STU, método Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)
El comportamiento de este médulo en entrenamiento es apenas bueno, existen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado por arriba del 20%)
en prueba. La calificacion en prueba no es tan buena como en el entrenamiento lo
que no permite que la calificacién de actuacion sea alta. Este modulo no tiene

problemas operacionales, pero la sensibilidad a las entradas es desequilibrada.
(Figura 5.19).
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Figura 5.19. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los
modelos neuronales método de Slope tangent de O’Rourke y Kulhawy (1985)

b) Moddulo DBEER, método DeBeer (1970)

El comportamiento de este modulo en entrenamiento es deficiente, existen
limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado por arriba del 40%)
en la prueba. La calificacion en prueba como mala comparada con la buena
actuacion en entrenamiento deja ver que este mddulo pudo tener problemas de
memorizacion no identificados en las iteraciones de trabajo. No es posible
etiquetarlo como operacional por la sensibilidad a las entradas desequilibrada.
(Figura 5.20).
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Figura 5.20. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de DeBeer (1970)

c) Mddulo F&H, método de Fuller y Hoy (1970)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento y en prueba fue bueno. En
términos practicos los niveles de error son aceptables y bastante mejores que los
modulos analizados anteriormente. Los errores son minimos en ambas etapas,
entrenamiento y prueba. Las diferencias entre lo esperado y lo evaluado son
menores en todo el rango de capacidades, desde las fronteras minimas y maximas
hasta la zona de mayor interés practico. Este mddulo no tuvo problemas de
memorizacion y la importancia relativa de las variables de entrada (sensibilidad)

es suficientemente equilibrada. (Figura 5.21).
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Figura 5.21. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Fuller y Hoy (1970)

d) Mddulo VDV, método van Der Veen (1953)
El comportamiento de este modulo en entrenamiento se califica como apenas
bueno en términos de error; las diferencias sin ser mayusculas evitan que pueda
ser etiquetado como muy exitoso en modo de prueba. En todo el rango dinamico
de la variable de salida las diferencias entre lo esperado y lo evaluado son minimas
y pueden asimilarse en la practica sin embargo, las pruebas fueron pobremente
ajustadas. EI comportamiento se separa de los modelos que son calificados

positivamente; no hay sensibilidad equilibrada en las entradas (Figura 5.22).
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Figura 5.22. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de van Der Veen (1953)

e) Mddulo CHIN, método Chin (1990)
El comportamiento de este mddulo en entrenamiento es apenas bueno, no se
reconocen limitantes importantes (errores entre lo esperado y lo evaluado) en
ninguna de las regiones de las capacidades evaluadas en entrenamiento pero la
prueba es deficiente. Las pruebas no siguen la tendencia de los casos en
entrenamiento por lo que se considera que el mddulo no es consistente. Existe una

gran probabilidad de que este mddulo tenga problemas de memorizacion. (Figura
5.23).
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Figura 5.23. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales método de Chin (1990)

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas anteriormente los métodos de

determinacion de la carga Ultima que son mas adecuados para modelos de inteligencia
artificial son:

e Compresion:
Cohesivos - T&P
No-Cohesivos — DAVISSON

e Extension:
Cohesivos — F&H, DEBEER
No-Cohesivos — F&H, CHIN

Estos métodos seran usados para la compilacion de una base de datos consistente, es decir,

ejemplos que muestran un criterio sélido para decidir sobre el valor de la carga Gltima.
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5.2 MODELO NEURONAL PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD
DE CARGA DE CIMIENTOS PROFUNDOS

La base de datos compilada a partir de los métodos més adecuados para el objeto de esta
investigacion parte de los trabajos de Lin et al. (2012) y Chen y Kulhawy (1994). El
conjunto para los analisis de carga no drenada se compone de 125 pruebas efectuadas en
sitios con perfiles de suelos cohesivos (calificado el suelo con Su). De estos ejemplos, 43
registros corresponden a pruebas ejecutadas en extension y 82 registros en compresion.
En el caso de los datos usados para el analisis de carga drenada, la base de datos se
conforma con 127 pruebas de carga efectuadas en sitios con suelos granulares (calificado
el suelo con ¢”), siendo 40 pruebas en extension y 87 pruebas en compresion. Del total de
las lineas (o ejemplos) se separaron el 80% de éstos para la fase de entrenamiento y el

20% restante para la prueba.

La resistencia fue interpretada a partir de curvas carga — desplazamiento usando los
criterios para localizar la carga Gltima de acuerdo con los analisis de la seccion anterior.
Los valores fueron ratificados con un método grafico (L1 —-L2 de Hirany y Kulhawy 1988,
1989, 2002). Los ejemplos no fueron usados si no se contaba con informacién geotécnica
completa.

Las pilas seleccionadas fueron construidas con seccion transversal circular por la
condicion de distribucion regular de esfuerzos en el suelo alrededor del fuste y a lo largo
de la cimentacion (Jaime et al., 1992).

5.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO
En la Tabla 5.4 se muestran los rangos dinamicos de las variables de entrada y salida que
intervienen en el modelo neuronal motivo de esta investigacion. Como se puede observar,

los intervalos son amplios y permiten que las RNs desarrollen capacidades para la

descripcion, andlisis y solucion de esta tarea ingenieril.
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Tabla 5.4 Rangos dinamicos de las variables de entrada y salida

Pilas sujetas a extension Pilas sujetas a compresion

Variables

Suelos granulares

Suelos cohesivos

Suelos granulares

Suelos cohesivos

Registro de pruebas de carga empleados 51 48 96 87
Longitud de 1.4a43 de 1.6a57 de 4.7268.5 de 1.8a 60
Diametro de 0.14a1.31 de 0.20a1.62 de 0.35a2.0 de 0.46a1.80
Entradas Peso volumétrico del suelo de 15.7319.8 de 144227 de 15.5a21 de 14.7a24.9
NuUmero de impactos de |la prueba SPT de 11a 65 de5a52 de 10298 de6a43
Esfuerzo vertical efectivo promedio en fuste de 12.2 a2 206.6 de 10.6 a 560 de 21.2a383.3 de 17.6a 370.2
Resistencia al corte no drenada - de 21a307 - de 21.7a370.2
Angulo de friccién efectiva del suelo de 30a 51 - de 32a44 -
Salida  |Capacidad de carga ultima de 2122870 de 69212098 de 230235821 de 20a 23587

Existen variables adicionales al conjunto de entradas que estan contenidas en las
publicaciones de los autores citados y que se considera aportan a la definicion del medio
suelo: el valor del peso volumétrico promedio, v, y el valor del nimero de golpes en la
prueba SPT en el sitio de hincado, Nspr (valor promedio a lo largo del fuste). A

continuacion se describe como fueron integrados al modelo.
a) Esfuerzo vertical efectivo

Sin duda un aspecto fundamental en la estimacion de la resistencia de un cimiento
profundo es la consideracion del estado de esfuerzos. Terzaghi y Peck (1967),
demostraron que para un suelo saturado el esfuerzo efectivo en cualquier direccion puede
definirse en forma cuantitativa como la diferencia entre el esfuerzo total (y -Z) y la presion

de poro del agua:
c'v=0ov—u (5.4)

Donde ¢ es el esfuerzo normal total, 6” es el esfuerzo normal efectivo y u es la presion de
poro. Cuando se cuela una pila, la distribucién de esfuerzos del terreno cambia, por ende
la masa de suelo se afecta. Con el paso del tiempo el agua empezara a fluir, los esfuerzos
pasardn poco a poco al esqueleto mineral y cuando el suelo habra disminuido o y
aumentado o’. Con la inclusion del valor promedio de y y la posicion del NAF, se estima
el valor de esfuerzo efectivo a lo largo de la Z (profundidad de interés) y se calcula es
esfuerzo vertical efectivo promedio a lo largo del fuste.
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b) Numero de golpes de la prueba de penetracién estandar

La prueba SPT es el método de reconocimiento in situ mas popular y econémico para
obtener informacidn geotécnica del subsuelo. Esta prueba, bajo correctas interpretaciones,
puede convertirse en una buena expresion de la resistencia de los suelos. Tiene su
principal utilidad en la caracterizacion de suelos granulares (arenas y/o gravas), sin
embargo también puede emplearse cuando el terreno es cohesivo. De manera ilustrativa
en la Figura 5.23 se muestra la relacion entre los valores de Nspt y la compacidad y angulo

de friccion de algunas muestras de arena.

N (SPT) Compacidad o'

0-4 Muy suelta 28
4-10 Suelta 28-30
10-30 | Medianamente densa |30-36
30-50 Densa 36-41

>50 Muy densa >41

Figura 5.24. Correlacién entre el SPT y el angulo de rozamiento interno de

suelos granulares (modificada de Santoyo, 1962)

Cabe mencionar que cuando los valores de la resistencia a la penetracion estandar son
usados para estimar parametros de disefio del suelo, debe considerarse que las ecuaciones

son aproximadas y de caracter empirico.

5.2.2 TOPOLOGIA DEL MODELO

Al igual que con los ensayos para determinar el método de seleccion de carga Gltima, esta

RN se divide en dos médulos de acuerdo con la direccion de la carga axial aplicada.

Los mddulos comparten todos los nodos excepto el que etiqueta al tipo de suelo y califica
su nivel de resistencia, es decir, Su'y Dr%. Los parametros que completan la descripcion
del medio son el esfuerzo vertical efectivo promedio y el Nspt. Con esta representacion

se constituye un modelo global sobre la capacidad de carga en pilotes (Figura 5.24).
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____________________________________________________________

Caracteristicas Caracteristicas

geométricas geotécnicas
. ENTRADA

SALIDA

Figura 5.25.Estructura del modelo neuronal

La estructura nodal queda como sigue:

a. Un mddulo que calcula la capacidad de carga Gltima de pilas sujetas a extension
axial. Sus nodos entrada son geométricos (diametro D, longitud L y relacion de
esbeltez L/D), de suelo (densidad relativa Dr% y resistencia al corte no-drenada
Su para suelos no-cohesivos y cohesivos respectivamente) y del medio (posicion
del NAF, esfuerzo vertical efectivo promedio y Nspr).

b. Un mddulo que calcula la capacidad de carga tltima de pilas sujetas a compresion
axial. Sus nodos entrada son geométricos (diametro D, longitud L y relacion de
esbeltez L/D), de suelo (densidad relativa Dr% y resistencia al corte no-drenada
Su para suelos no-cohesivos y cohesivos respectivamente) y del medio (posicion
del NAF, esfuerzo vertical efectivo promedio y Nspr).
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a) Arquitectura

La arquitectura utilizada en las redes es del tipo Multicapa de Alimentacion al Frente

(Multilayer Normal Feed Forward).

b) Tipo de error

La funcion de error elegida es el error cuadrado promedio.
c¢) Capa oculta

En esta investigacion, los modulos fueron entrenados comenzando con una capa oculta de
50 nodos, se verifico su desempefio en prueba y entrenamiento y bajo el criterio de
término (error cuadratico medio) y se determind si era necesario afiadir mas nodos o se

califica como modulo exitoso.

Regla de aprendizaje

El método de aprendizaje adoptado es el algoritmo Back Propagation.

Funcién de activacion

La funcion de activacion en la capa oculta fue producto punto (Dot product).

Funcidn de transferencia

Se empled la funcion de transferencia sigmoide.

e) Capa de salida

Para los modulos elaborados se optd por utilizar una variable de salida, siendo la
capacidad de carga ultima por extension Qe o por compresion Qc. Se afiade un subindice

si se trata de un elemento hincado en suelos cohesivo (c) o no cohesivo (nc).
Funcion de activacion

Similar que el caso de la capa oculta, en la capa de salida la funcidn de activacion adoptada

fue producto punto.
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Funcion de transferencia

Para la capa de salida se empled la funcion de transferencia lineal para conseguir que la

salida sea proporcional a las entradas.

5.2.3 ESTIMACIONES NEURONALES EN FASE DE ENTRENAMIENTO Y
PRUEBA

Los modulos evaluados son una RN para estimar Qe-c y Qe-nc y una RN para estimar
Qc-c y Qc-nc. En general estos cuatro modulos se comportan bastante asertivos en la fase
de entrenamiento y en la de prueba. Los valores neuronales siguen cercanamente las

cargas ultimas determinadas en campo. A continuacion calificaciones particulares para
cada modulo.

¢ Pilas en Extension, capacidad en Suelos Cohesivos y No Cohesivos

14000

12000 Qe-c

10000

8000

6000

4000

Qe-c evaluadacon RN (kN)

A Conjunto de entrenamiento
2000

® Conjunto de prueba

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Qe-c interpretada (kN)
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Figura 5.26.Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los modelos

neuronales Qe-c y Qe-nc

Para calificar el modelo de inteligencia artificial en carga axial en extension se usaran las
las teorias de Kulhawy et al. (1983) y Reese y O’ Neill (1988), desarrolladas
especificamente para este tipo de pruebas. Se usan sus formulaciones para comparar sus

predicciones con las estimaciones neuronales.

Un balance de valores medidos contra estimados para cada método y un comparativo entre
los 3 modelos se presenta en la Figura 5.27. El mejor desempefio es aquel que proporciona
menos dispersion en torno a la linea 1:1. Con el método de Kulhawy la capacidad de carga
ultima evaluada es ligeramente menor que la medida, con el método de Reese y O’ Neill
se observa mayor dispersion con sobrestimaciones y subestimaciones del valor medido y
con la RN es evidente la cercania del valor medido al valor evaluado en todos los patrones
de los casos presentados al modelo. Importante es sefialar que los métodos tienen frontera

de operacion en 1000 kN mientras que las RN el rango es total (respecto al entrenamiento).
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Figura 5.27. Comparacion de resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y

prueba de los modelos neuronales Qe-nc con Reese y O’Neill

Similar al caso de las pilas coladas en suelos granulares sujetas a extension, en
cimentaciones coladas en suelos predominantemente cohesivos es habitual que actle sélo
la resistencia en el fuste, por lo que la RN sera comparada con las conocidas teorias de
Tomlinson (1957) y Schmertmann (1975). La definicion de los parametros necesarios en
estas dos formulaciones estan en (Garcia y Peraza, 2013).
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El balance de valores medidos versus predichos para cada metodo se muestra en la Figura
5.28. Se observa que las predicciones neuronales exhiben menos dispersion alrededor de
la linea de igualdad que los obtenidos con los otros métodos, sobre todo en capacidades
altas. La ecuacién de Tomlinson muestra buen comportamiento en valores menores a 400
kN, mientras que el método de Schmertmann sobrestima en todo el rango de capacidad
evaluado. El caso de los valores neuronales es sobresaliente con evidentes capacidades,

en términos practicos, en todo el rango probado.
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Figura 5.28.Comparacion de resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y

prueba de los modelos neuronales Qe-c con Tomlinson y Schmertmann
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e Pilas en Compresion, capacidad en Suelos Cohesivos y No Cohesivos
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Figura 5.29. Resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y prueba de los

modelos neuronales Qc-c y Qc-nc
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La capacidad de carga ultima de pilas coladas en suelos granulares sujetas a compresion
estd asociada a los dos componentes de resistencia (en el fuste y en la punta), por lo que
el modelo neuronal serd comparado con las férmulas de Kulhawy et al. (1983) y Vesic
(1975) (Figura 5.30) que evaltan la resistencia en el fuste y punta, respectivamente. La
definicion de los parametros necesarios en estas dos formulaciones estan en (Garcia y
Peraza, 2013).
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Figura 5.30. Comparacion de resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y

prueba de los modelos neuronales Qc-nc con Kulhawy y Reese y O’Neill

107|Péagina



CAPITULO V. ENTRENAMIENTO, PRUEBA, VALIDACION Y APROVECHAMIENTO DE RNs

Comparando valores medidos versus predichos para cada método, Kulhawy et al. y Vesic
no consiguen acercarse a los valores medidos mientas que la RN se comporta bastante
bien en todo el intervalo evaluado (dispersion minima alrededor de la linea 1:1). Este es

el caso en el que las pruebas tienen menor correlacion, Util en términos practicos.
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Figura 5.31. Comparacion de resultados obtenidos para la fase de entrenamiento y
prueba de los modelos neuronales Qc-c con Vesic y Tomlinson y Reese y O’Neill y

Schmertmann
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En el caso de la capacidad de carga ultima de pilas coladas en suelos cohesivos sujetas a
compresion, asociada con las dos componentes de resistencia (en el fuste y en la punta),
ala RN se le compara con los resultados de la férmula de Tomlinson (1957) y la de Vesic
(1975). La definicion de los parametros necesarios en estas dos formulaciones estan en
(Garcia y Peraza, 2013).

El balance de valores medidos contra predichos para cada método se presenta en la Figura
5.31. De la figura podemos concluir que las formulas semi- empiricas y empiricas se
separan evidentemente del valor medido, mientras que la RN sigue cercanamente la
tendencia de las pruebas de campo (exhibe menos dispersion alrededor de la linea de

igualdad).
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CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de esta tesis al mostrar el método en el que se analiza la capacidad
de carga ultima de pilas y pilotes. Seccionada en mddulos que atienden las diferentes
capacidades de carga cuando se someten a extension y compresion axial, la RN present6

ventajas sobre otras formulaciones empiricas y semi-empiricas para estimar Q.

Se presentaron alternativas de descriptores de los suelos, granulares y cohesivos, siendo
evidente que es preferible utilizar los méas simples y asequibles. La RN es confiable y
econOmica. Es importante sefialar que a pesar de haber mostrado diferencias minimas
entre los valores medidos en campo y los estimados, esto no significa que ante todos los
nuevos casos presentados una RN se comportaria con estos niveles de correlacion, la
dependencia de su eficiencia esta sobre el conjunto de entrenamiento. Por esta situacion
se decidi6 utilizar bancos de informacién suficientemente plurales, se enriquece su

capacidad de generalizacion.

Definida la capacidad de la RN y su ventajosa actuacion con respecto a otros métodos,
resulta natural pensar que la inclusion de variables como el aspecto constructivo y/o el
coeficiente de empuje de tierras en reposo podrian generar una herramienta mas util en

términos del estado del Arte y de la Préactica.

Dentro de las conclusiones derivadas directamente de la corrida neuronal se encuentra la
importancia que tiene la correcta definicion geométrica. Al ser D y L variables con gran
peso en el Q resultado, se recomienda que un proceso constructivo correcto sea

garantizado.

Con base en los resultados presentados se verifica la capacidad de aprendizaje adaptativo
de las RNs. EI modelo desarrollado mostr6 suficiencia para aprender de las relaciones
paramétricas entre las caracteristicas de un cimiento profundo, el suelo en el que se
construye o hinca, y su capacidad para resistir carga axial en compresion y en extension,
a partir del entrenamiento o experiencias iniciales. A diferencia de los modelos
convencionales, la RN, via su caracteristica de auto-organizacién, desarroll6 su propia

representacion de la informacion en la etapa de aprendizaje evitando la subjetividad.
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