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RESUMEN

Cada vez mas se construyen infraestructuras de capital a lo largo del Perq,
demandando a la ingenieria plantear soluciones de cimentaciones de acuerdo a
la realidad geotécnica del lugar. Entre las soluciones aplicadas, se encuentran
los pilotes sometidos a carga lateral. Dentro de este contexto, el presente
estudio desea contribuir de manera didactica con la difusion del analisis y disefio
de este tipo de cimentacion profunda.

Para ello se describen los requerimientos minimos que debe tener un estudio
geotécnico in—situ y los ensayos de mecanica de suelos que deben realizarse
para poder caracterizar el subsuelo con el fin de disefiar la cimentacion piloteada.
Dentro de este acapite se amplia informacion sobre el parametro de
caracterizacion de suelo mas importante para el analisis de pilotes a carga
lateral: el médulo de reaccién horizontal del suelo (k).

La parte tedrica del estudio, abarca desde la descripcion del problema de
interaccion suelo-estructura, la respuesta del suelo al desplazamiento lateral del
pilote y métodos analiticos que aunque no son utilizados en el disefio final de
cimentaciones (Brinch Hansen 1961, Broms 1964), permiten entender la
mecanica del problema. El método de analisis a utilizarse para el analisis de los
resultados del ensayo del estudio y que ha sido ampliado es el Método de Reese
(1974) en conjunto con la aplicacion de curvas p-y empiricas.

Como parte clave de la presente tesis se ejecutd un ensayo de carga lateral en
un pilote a escala reducida instrumentado de manera que a partir del analisis de
resultados pueda obtenerse distribucion de esfuerzos, momentos, reaccién del
suelo y deflexion, para inferir finalmente las curvas p-y y compararlas con la
solucién analitica mediante el uso del programa de computo COM624P.

El andlisis de resultados experimentales, realizado a nivel cualitativo, fue
coherente con lo esperado e acuerdo a la teoria y bastantes favorables dado el
nivel de instrumentacién del pilote. Esto estimula a recomendar la realizacién de
ensayos de este tipo, con una instrumentaciébn mas densa, en otros perfiles
estratigraficos. Finalmente para poder realizar un analisis cuantitativo se
necesita realizar una mayor cantidad de ensayos y que la instrumentaciéon de
cada pilote sea mas intensiva.
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LISTA DE SIMBOLOGIAS Y SIGLAS

Qg Q Fuerza lateral aplicada en la cabeza del pilote [F].
Qv Fuerza axial aplicada en la cabeza del pilote [F).
Mg Momento aplicade en la cabeza del pilote [F-L].
Momento aplicado en la cabeza del pilote [F-L].
p Presion [F/ L2].
B Dimension del pilote perpendicular a la fuerza Qg, si es circular sera
el diametro del pilote [L].
E, Ep Méodulo de elasticidad del pilote [F/L?].
D Diametro de seccion transversal de pilote circular [L].
Es Modulo de elasticidad del suelo [F/L?).
H Coeficiente de Poisson del suelo.
Lip Momento de inercia del pilote.
E Excentricidad.
E’ Dimension de la seccion transversal del pilote perpendicular a B [L].
L, Ls Longitud del muro o pilote.
N Numero de golpes representativo del SPT.
Ncorr Valor de N (SPT) corregido.
Cn Constante de correccion de N.
cu, Sy Resistencia cortante no drenada del suelo.
G, Gs Modulo de corte, médulo de corte del suelo.
K ks Maddulo de reaccion de la subrasante, modulo de reaccién horizontal
' de la subrasante o coeficiente de balasto [F/ L3).
Médulo de reaccién reaccién horizontal del suelo para un pilote de
ke, ancho B [F/ L?].
¢ Angulo interno de friccién.
D, Densidad relativa.
cy' Esfuerzo vertical efectivo.
Yo, ' Peso especifico seco del suelo.
n Porosidad.
e fndice de vacios.
P indice plastico.
Ca Adhesioén pilote — suelo.
Nh Constante de proporcionalidad para obtener k.
Q. Resistencia lateral ultima.
M, Momento Gitimo.
P. Resistencia ultima del suelo.
c Cohesion del suelo.

o, O, Presion vertical efectiva a la profundidad x.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene dos objetivos principales: (1) analizar
los resultados de un ensayo de carga horizontal en un pilote utilizando el
“‘Método p-y” (Reese, 1974) mediante el uso del programa de cémputo
COM®624P y (2) recopilar las métodologias y recomendaciones para el analisis y
disefio de pilotes bajo carga lateral.

El Capitulo | describe de manera introductoria la utilizacién de los pilotes bajo
accion de carga lateral y los factores que determinan el comportamiento de la
interaccion suelo — pilote.

El siguiente capitulo es el mas extenso, ya que contiene las recomendaciones de
estudios preliminares al disefio de la cimentacién, describe el comportamiento de
la interaccién suelo — estructura de manera mas analitica y hace compendio de
algunas de las principales metodologias para el andlisis de pilotes sometidos a
carga horizontal.

Los estudios preliminares se refieren especificamente a estudios geotécnicos
minimos que permitan caracterizar las propiedades de resistencia mecanica del
subsuelo (resistencia cortante no drenada, angulo de friccion, cohesion, modulo
elastico) y el alcance que deben tener estos estudios con respecto a la longitud
del pilote. Luego se recopilan las metodologias mas conocidas de anélisis y
disefio de pilotes bajo accidén de carga lateral, incluyendo ademas del “Método
de curvas p-y”’ (Reese, 1974) otros métodos predecesores. Si bien el Método p-
y se utilizara en el andlisis de la parte experimental y ademas es el método mas
utilizado y recomendado (AASHTO, Canadian Foundation Engineering Manual,
American Petroleum Institute), la comprension de métodos predecesores (Brinch
Hansen, Broms) permiten entender los fuhdamentos del comportamiento de un
pilote sometido a carga horizontal.

El Capitulo Il describe las principales caracteristicas de la preparacién y
ejecucién del ensayo de carga horizontal del pilote instalado en la arena, que
incluye instrumentacién, ejecucion del ensayo y metodologia de procesamiento
de datos. Ademas se describen las caracteristicas medidas en el subsuelo que
contiene al pilote, los valores de resistencia supuestos y los parametros

ingresados al programa de computo COM624P para su analisis.

Estudio teérico experimental de un pllote bajo accién de carga lateral
Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Introduccion

El programa COM624P Versién 2.0 se basa en el método p-y de Reese et al
(1974) y es un programa académico escrito en Fortran y compilado para ser
ejecutado en DOS. Aunque el entorno de trabajo no es grafico, el programa es
de utilizacién libre y permite el ingreso de valores en un amplio rango de valores.
En este caso fue lo mas apropiado para analizar el del pilote instalado en arena
(diametro = 11.4 cm).

La comparacion de los resultados del ensayo de carga horizontal con los
resultados del programa de cémputo COM624P fue del tipo cualitativo. Para un
analisis cuantitativo se necesita realizar una mayor cantidad de ensayos y que la
instrumentacion de cada pilote sea mas intensiva. Las curvas de distribucion de
reacciones del suelo, deflexion y momento a lo largo del pilote corresponden en
forma a la geometria esperada (Broms, 1964) pero con valores mayores a los
esperados. Las curvas p-y también confirman la necesidad de una mayor y
mejor instrumentacion del pilote.
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CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 GENERALIDADES

Durante la etapa de seleccion de cimentaciones se suele optar por pilotes
cuando los estratos de suelo superficiales no pueden soportar las cargas de la
obra y se necesitan transferir las presiones a un estrato que sea lo
suficientemente resistente.

De acuerdo al modo de transferencia de cargas los pilotes se pueden dividir en
dos tipos: (1) Cuando el pilote atraviesa capas de suelos de baja capacidad
portante hasta que su punta penetra una corta distancia en un estrato de buena
capacidad portante se dice que trabaja por punta; (2) Si el pilote se instala en
estratos de baja resistencia y su capacidad de sostenimiento se obtiene por
friccion entre las paredes del pilote y el suelo, se dice que el pilote trabaja por
friccion (Prakash, S. y Sharma H.D., 1990).

Es poco usual, sin embargo, encontrar pilotes que solo trabajen por fricciéon o
solo por punta. Es una practica comun disefiar pilotes cuya capacidad de
sostenimiento sea por combinacién de su resistencia por punta y por friccion.
Esta clasificacion de pilotes corresponde al caso en que las fuerzas externas
actuantes son axiales, principal motivo de utilizacién de pilotes. Los pilotes
cargados lateralmente en cambio reciben fuerzas cuya direccion no esta
alineada con el eje del pilote. En el pasado e incluso hasta la actualidad cuando
se transmiten cargas con componente horizontal y axial, se recomienda la
utilizacién de pilotes inclinados, asumiendo para su disefio que la fuerza
actuante no posee componente horizontal (Prakash, S. y Sharma H.D., 1990).
Sin embargo, la instalacion de pilotes inclinados es complicada y requiere
maquinaria especial, no justificAndose en algunos casos, ya que estos pueden
ser remplazados por pilotes verticales disefiados para soportar cargas laterales.
Se espera que el pilote ensayado en el presente estudio solo desarrolle
esfuerzos debido a la carga horizontal aplicada en el cabezal y que su capacidad
de sostenimiento vertical sea basicamente por punta y que solo reciba su propio
peso. Es decir los efectos en el pilote producto de cargas verticales seran

despreciados.
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1.2 USO DE PILOTES BAJO ACCION DE CARGA LATERAL

Los pilotes disefiados para soportar cargas laterales se utilizan en estructuras
que seran sometidas a cargas horizontales importantes como cargas de viento,
ondas marinas (estructuras costeras y marinas), fuerzas sismicas y estructuras
de retencion.

Podemos mencionar entre estas estructuras tipicas a las torres de transmision,
muelles marinos, estructuras petroleras marinas, sefiales de gran tamafio, muros

de contencibn, soportes de tuberias y anclajes de puentes (Figura 1.1).
.

T
-
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Muros de contencion; Muelles y estructuras Torres de transmision.
estribos de puentes. portuarias
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Soporte de tuberias Estructuras maritimas Senales elevadas

Figuras 1.1.b. Ejemplos de estructuras que utilizan pilote cargados lateralmente.
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Un ejemplo importante debido a su valor econémico, serian los puentes que
utilizan pilotes sometidos a cargas laterales. Los estribos trabajan en muchos
casos como estructuras de retencién y en el caso de las camaras de anclaje de
puentes colgantes, ademas de resistir fuerzas horizontales del terreno, reciben
fuerzas inclinadas producto de los cables de sujecién. Se debe tomar en cuenta
ademas que en el Perl son particularmente importantes las fuerzas de origen
sismico.

1.3 COMPORTAMIENTO DE LOS PILOTES SOMETIDOS A CARGA
LATERAL '

Como todo problema de cimentaciones, el analisis de pilotes sometidos a cargas
laterales encuentra su grado de complicacién en la medida que la reaccién del
suelo depende del desplazamiento del pilote (deflexion) y la deflexion del pilote
depende de la respuesta del suelo. Esto quiere decir que el problema es uno de
interaccion suelo — estructura.

El método de solucién utilizado con mayor frecuencia hasta la fecha por las
numerosas referencias y casos de aplicacion que han demostrado tener una
buena aproximacion a la realidad es el método p-y. Este método es
mencionado y recomendado ademas por varias normas y manuales extranjeros
(The Design of Pile Foundations — USACOE (1991), Recommended Practice for
Planning, Designing and Construction Fixed Offshore Platforms — WSD de la
American Petroleum Institute (2000), AASHTO LRFD Bridge Design Specification
-(2010) y el Manual de Fundaciones Canadiense.

Para poder entender el comportamiento de un pilote sometido a una fuerza
lateral citaremos la Figura 1.2. En este caso un pilote es sometido a una fuerza
axial Qv, fuerza cortante (lateral) Qs y un momento Mg en la parte superior del
pilote, que producen la reaccion del suelo p, que es la que finalmente curva al
pilote.
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Qv Supetficie
del terreno

deflexion por
curvatura de
pilote

pilote,

‘ EIL B

Q\,T X QV? |

Figura 1.2.a. Figura 1.2.b.

Figura 1.2. Diagrama de comportamiento de pilote bajo accién de carga lateral.

Si a una profundidad cualquiera x se tiene una deflexion y, la reaccion del suelo
p sera proporcional a y, donde la constante de proporcionalidad k viene a ser el
médulo de reaccidn de la subrasante para un pilote de ancho B y mddulo de
rigidez El (Figura 1.2.a). La distribucién de la reaccién del suelo a lo largo del
pilote y las fuerzas actuantes en el cabezal cumplen con las ecuaciones de
equilibrio estatico. Debe ademas afiadirse el efecto por excentricidad de la carga
axial debido a la deflexion del pilote (Figura 1.2.b).

A continuacion se describen brevemente los principales factores que influyen en
el comportamiento mecanico de la estructura suelo — pilote y que se deben tomar

en cuenta antes del analisis preliminar de un pilote sometido a fuerzas laterales.

1.3.1 Fuerza lateral y momentos flectores
La fuerza lateral y los momentos flectores son los responsables directos del
desplazamiento lateral del pilote (deflexién). En el disefio de los pilotes
sometidos a cargas laterales, se busca obtener la capacidad de carga horizontal
del pilote tal que (AASHTO, LRFD Bridge Design Specifications. Quinta Edicion,
2010):

- Desarrolle un desplazamiento lateral en la cabeza menor que el maximo

permitido por la estructura que sostiene.
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- No provoque una falla estructural del pilote por exceso de esfuerzos
debidos a flexién o
- No exceda la capacidad Ultima del suelo provocando el colapso de la

cimentacian por insuficiente reaccion del suelo.

1.3.2 Fuerza axial

Si tomamos momentos alrededor de cualquier punto x de la porcién embebida
del pilote, observaremos que el desplazamiento lateral del punto x del pilote
debido a la deflexion provoca una excentricidad en la carga vertical (Davisson,
1960) originando un incremento en el momento, que finalmente seria Mg + €.Qv
(Figura 1.2.b) Por lo tanto la aplicacién de una fuerza axial origina una mayor
deflexion, rotacion, momento y cortantes que si actuaran solo una fuerza lateral y

momento.

1.3.3 Seccion transversal del pilote

En el caso de los pilotes el valor de la reaccion del suelo, en respuesta a la
fuerza lateral externa, depende de la seccién transversal del pilote, ya que los
esfuerzos cortantes alrededor de las caras del pilote influyen en las presiones
generadas en las caras perpendiculares a la direccién de la fuerza lateral. El
grado de influencia de los esfuerzos cortantes es inversamente proporcional a la
relacion entre el ancho B y el espesor del pilote e’ (Figura 1.3.b), siendo el caso
opuesto extremo un muro del mismo espesor del pilote y ancho B. Si
consideramos B infinito respecto al espesor del muro, la influencia de los
esfuerzos cortantes alrededor del muro sera despreciable (Figura 1.3.a). En este
caso las presiones maximas y minimas equivalen a la presién de tierra pasiva y

activa respectivamente (Davisson, 1960).

Ls

Py

Figura 1.3.a Figura 1.3.b
Figura 1.3. Comparacion entre muro y pilote de espesor e’.
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1.3.4 Profundidad a la que se analiza el pilote

La manera en que el suelo responde a la accién de una fuerza lateral que
transmite el pilote varia con la profundidad.

Davisson (1960) por ejemplo, menciona que desde la superficie del terreno hasta
una profundidad aproximada de 3B (B de la Figura 1.3.b) el suelo desarrolla una
resistencia ligeramente mayor numéricamente pero de comportamiento similar a
la desarrollada en un sistema bidimensional presién activa — pasiva. A partir de
donde el suelo sufre una transicion para finalmente comportarse como un suelo
bajo la accién de una cimentacién profunda, cuyos valores de resistencia y por lo
tanto respuesta del suelo, son mayores que el caso de presiones activa — pasiva.
Reese et al. (1974) consideran que existen dos formas de comportamiento del
suelo, en la zona cercana a la superficie el suelo se deforma de manera plastica,
para a cierta profundidad critica cambiar a un comportamiento elastico.

El método que utiliza el programa de computo COM624P que se utiliza para el
analisis teérico del pilote ensayado corresponde a las recomendaciones de
Reese (1974).

1.3.5 Longitud del pilote

Si bien debido a las dimensiones usuales de los pilotes (esbeltez) el suelo
desarrolla tanto el comportamiento plastico y elastico, Reese et al. (1974)
consideran que los pilotes rigidos y muy cortos cargados lateralmente, hacen
que el suelo se comporte como un material plastico en toda su longitud. Asi
existen metodologias de analisis del comportamiento del pilote dependiendo de
la longitud del pilote. Por sus dimensiones, el pilote utilizado en el presente
estudio corresponde a un pilote largo y se espera que el suelo circundante en la

zona cercana al cabezal se comporte de manera plastica.

1.3.6 Tipo de suelo

El tipo de suelo es una caracteristica determinante de la interaccién suelo-pilote
y por consiguiente de los desplazamientos, momentos y esfuerzos desarrollados
en los pilotes.

Generalmente la profundidad donde el pilote desarrolla su momento méaximo
esta entre 0.60 — 0.90 m (2 — 3 pies). Sin embargo en suelos blandos como
fangos (bay muds) el momento maximo se puede desarrollar hasta a 4.6 m (15
pies) debajo del inicio del estrato blando (Prakash y Sharma, 1990).
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En un suelo estratificado, por ejemplo, la presencia de un suelo rigido cerca a la
superficie origina que los suelos mas blandos subyacentes sufran menos
deflexiones que si este suelo rigido no existiera (Prakash y Sharma, 1990).

La rigidez de los pilotes instalados en arcillas se incrementa después de su
instalacién, pero si la carga es aplicada repetitivamente podria incrementarse la
rigidez y los esfuerzos, lo que dependeria del grado de consolidacion y las
propiedades tixotrépicas de las arcillas asi como de la carga vertical (Matlock,
1974).

Por otro lado, en las arenas de buena a alta compacidad la accion repetida de
una carga puede hasta duplicar su deflexion respecto a la primera vez de
aplicada la carga, y en las arenas de baja compacidad la aplicacion repetitiva de
la misma carga las densifica puede hacer que los sucesivos incrementos de
deflexi6bn sean cada vez menores, hasta alcanzar valores de equilibrio (Reese et
al, 1974).

1.3.7 Condicion de la cabeza del pilote

Es evidente que la condicién de empotramiento y restricciones al desplazamiento
o rotacion de la cabeza del pilote influye en el desempefio de un pilote sometido
a carga lateral. Si hacemos analogia con una columna empotrada en la base
sometida a una carga lateral Q,; en la cabeza (parte superior) de la columna, si
la cabeza no tiene restricciones la deflexion en la parte superior sera
QuL’/(3EI), mas si la cabeza estd empotrada, la carga Q,, producira una

deflexion equivalente a la cuarta parte del caso anterior. De la misma manera, la
reduccién de la deflexion de un pilote cuya cabeza pueda desplazarse pero no
rotar tendra una reduccién del 50% al 60% del desplazamiento que el caso en
que la cabeza no tiene restriccion alguna. Debido al sistema de transmision de
carga horizontal al cabezal del pilote ensayado en el estudio (Capitulo ll), se
espera un comportamiento entre pilote de cabezal restringido (empotrado) a
parcialmente restringido.

1.3.8 Grupo de pilotes

Cuando un grupo de pilotes es sometido a carga lateral, la respuesta de cada
uno de los pilotes es distinta a la que desarrollaria un solo pilote sometido a una
carga equivalente, debido a la interaccion entre el pilote y el suelo circundante y
su area de influencia (Figuras 1.4 y 1.5). Como resultado los momentos y
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deflexiones que desarrolla un pilote en un grupo de pilotes es mayor a si un solo
pilote sufriera la accién de la misma carga lateral por pilote (AASHTO, LRFD
Bridge Design Specifications. Quinta Edicion, 2010).

En la Figura 1.4 se observa la planta del cabezal de un grupo de pilotes

sometido a una carga lateral Q, donde las lineas discontinuas esquematizan

como influencia un pilote sobre los otros pilotes del grupo. Vemos que los pilote
delanteros, 3 y 2, transmiten esfuerzos al suelo frente a los pilotes 2 y 1
respectivamente, suelo que debido a la deflexion de los pilotes 1 y 2, podria
Este

analisis cualitativo podria traslucir de forma preliminar qué pilotes deberian ser

disminuir la rigidez de los pilotes delanteros (2 y 3 respectivamente).

mas rigidos que otros.
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Figura 1.4. Planta de grupo de pilotes
sometido a fuerza lateral.

1.4 ALCANCES DEL ESTUDIO

Figura 1.5. Perfil de grupo de pilotes

sometidos a fuerza lateral.

El estudio de pilotes sometidos a cargas laterales, a diferencia de los sometidos
a carga axial, es generalmente controlado por el estado de servicio limite del
pilote, diferente a la manera de analizar los pilotes sometidos a carga axial que
se controla por falla del subsuelo que lo contiene.

Sin embargo, en nuestro medio el disefio de pilotes bajo accién de carga lateral,
gue ademas también reciben cargas axiales y momentos, es aun limitado,
conteniendo mayor incertidumbre y hasta desconocimiento sobre la manera mas

apropiada de enfocar el estudio.
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Se pretende con este trabajo contribuir a la bibliografia y resaltar la importancia
de la interaccion suelo-estructura en el comportamiento de los pilotes sometidos
a carga lateral, la influencia de la longitud del pilote en arenas. El analisis y
solucion del problema se basa en el método de Reese (1977) y modelo de viga
de Hetényi (1946). Se mencionara las experiencias en arcillas de Matlock (1970)
y Reese y Welch (1975).
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CAPITULO Il
ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACIONES DE PILOTES
BAJO CARGA LATERAL

2.1 CRITERIOS DE EVALUACION Y DISENO

La capacidad de carga lateral de un pilote se determina de acuerdo a los
siguientes tres criterios:

a) Se excede la capacidad de carga ultima del suelo, provocando que la
reaccion del suelo genere defbrmaciones excesivas en el pilote y
finalmente la falla de la cimentacion.

b) Los momentos flectores generan solicitaciones excesivas en el concreto
o acero resultando en una falla estructural de los pilotes.

c) El desplazamiento lateral de la cabeza del pilote excede lo maximo
permitido en la superestructura; en este caso debe buscarse una
coincidencia 0 manera de resolver la diferencia de deformaciones entre la
estructura y su cimentacion.
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Figura 2.1. Distribucion de la resistencia lateral en un pilote rigido de cabezal

libre.
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2.2 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE PILOTES

El objetivo del estudio de suelos es determinar la extension, espesor y
propiedades de los estratos de suelo o roca y el nivel freatico que existira
durante la vida Gtil de la estructura, por lo que el nimero y profundidad de la
perforacién deben permitir en primer lugar la descripcion en detalle de la
estratigrafia en base a un sistema de clasificacion de suelos estandar como es el
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS), el que se obtiene con el
ensayo descrito por la norma ASTM D422,

La investigacion del suelo ademas nos permitird obtener los parametros
necesarios para el anélisis y disefio de un pilote.

Lo ideal es que se realicen la mayor cantidad de ensayos posibles que midan las
propiedades mecanicas y de resistencia del suelo tanto en campo como
laboratorio, pero generalmente se realizaran ensayos que brinden informacion
de clasificacion o ensayos in situ que den cierta referencia sobre las propiedades
mecanicas del suelo, de las que conseguiremos los parametros para el disefio
del pilote.

2.2.1 Profundidad de investigacion
En lineas generales se debe tomar en cuenta el siguiente procedimiento:

- Las propiedades cercanas a la superficie del terreno son de mayor
importancia para el analisis de pilotes bajo la accion de carga lateral, por
lo que se les brindara mas atencion.

- La profundidad de investigacion del suelo debe incluir todo el suelo o roca
que va a ser afectado por el pilote a instalar.

- La profundidad de exploracion debe llegar hasta donde la carga vertical
sea equivalente a un 10% del esfuerzo transmitido por el pilote.

- Debe realizarse por lo menos una perforacién diamantina en la roca
donde se apoyara el pilote de siquiera 3 metros de profundidad (10 pies)
a menos que se tenga referencia del espesor o profundidad del estrato.

- El nivel freatico debe medirse una vez que alcance su nivel de equilibrio.
El tiempo que demora en alcanzar su nivel de equilibric depende de la
permeabilidad de cada tipo de suelo.

Estudio teérico experimental de un pilote bajo acclén de carga lateral
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2.2.2 Métodos de perforacion y muestreo
Los métodos de investigacion del subsuelo y perforacion para el disefio definitivo
son los siguientes (Prakash, 1990):

- Perforador de barrena (Auger): se puede operar de manera manual o
mecanica, y el material que es expulsado del taladro es considerado una
muestra alterada. Mayormente se utiliza para exploraciones no muy
profundas y por encima del nivel freatico. Su principal limitacion es que
las paredes del hoyo pueden colapsar si se utiliza en suelos blandos o

debajo del nivel freatico.

o

-

Figura 2.2. Barrena Auger. Izquierda: Barrena Auger sélida de gran diametro.
Derecha superior: Comparacién entre barrena Auger soélida y de cafia hueca.
Derecha inferior: Vista de partes externa e interna de la barrena Auger de

capa hueca.

- Perforador de barrena de cafia hueca: el equipo consta de una barrena
de caia hueca que se afade al equipo de perforacién y sirve como tubo
de revestimiento permitiendo obtener muestras no disturbadas y
representativas.

- Perforacion lavada (Wash boring): este método combina un sistema rotor,
percutor y a chorro, al mismo tiempo que circula un fluido que remueve lo
cortado del hoyo. Puede incluir un tubo protector para prevenir

derrumbes. Los cambios de estrato se determinan observando el flujo de

Estudio teérico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral -14-
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material cortado, el que se utilizara para identificar el tipo de suelo. Es el
método mas utilizado y se utiliza en arenas, gravas arenosas sin bolones,
y suelos suaves a duros.

- Perforacion rotativa: su método combina un sistema rotativo y una broca
de barrena. La manera de extraer e identificar el material es similar al
método anterior. Se aplica en todo tipo de suelo siempre que no
contenga bloques o bolones.

, s
i \

A B C D E F

A.~ CUCHILLA DE ARCILLA
B.— CUCHILLA DE ARENA

C.— CASING

D.— BROCA DE BARRENA

E.~ TALADRO DE ARCILLA
F.— CINCEL

Figura 2.3. Esquema del sistema de perforacion Wash Boring.

- Perforacion percutora: su método percutor utiliza una cantidad limitada de
agua, disminuyendo la cantidad de agua si el suelo comienza a volverse
fluido. Se requiere un entubado, a menos que sea a través de roca
estable. Este método es costoso y se utiliza mayormente en roca. De
acuerdo al ritmo de perforacion en la roca se puede identificar zonas de
debilidad o de cavidades.

- Perforaciéon de ntcleo de roca: consiste en una broca diamantina que
trabaja por rotacion y que extrae el material mediante el flujo de agua,
gue al mismo tiempo sirve como refrigerante de la broca. Se utiliza para
perforar roca meteorizada, nucleos rocosos y formaciones gravosas,
usandose también en combinacién con otros métodos.

- Perforadora diamantina continua: En este tipo de sistema rotatorio el
dispositivo de muestreo forma parte del sistema perforador, al mismo
tiempo que sirve de camisa protectora. Es eficiente para perforaciones

mas alla de los 30 m (100 pies) de profundidad.

Estudio teérico experlmentai de un pilote bajo accién de carga lateral -15-
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2.2,3 Ensayos de campo

A continuacion se describen brevemente los ensayos de campo mas utilizados y
que generalmente se realizan junto con los trabajos de perforacion y muestreo
en pilotes. De los valores obtenidos en estos ensayos se pueden obtener
mediante correlaciones empiricas los parametros del suelo necesarios para el
disefio de los pilotes.

Los métodos mas utilizados por su aplicacion directa en el disefio de pilotes'son
los ensayos de penetracion, el ensayo de veleta y el presurimetro.

a) SPT - Ensayo de penetracion estandar
La ejecucion del ensayo esta normada por la ASTM D 1586. Consiste en colocar
la cafia partida (muestreador) en el fondo del hoyo perforado e introducirla
mediante la caida libre de una masa de 64 Kg (140 libras) desde una altura de
760 mm (30 pulg). Se contara el nimero de golpes necesarios para ingresar una
primera distancia de 150 mm (6 pulg), una segunda distancia de 150 mm hasta
300 mm (12 pulg) y una tercera (18 pulg) hasta alcanzar los 450 mm. El valor
del SPT, denominado N, serd el nimero de golpes necesarios para que el
muestreador se introduzca los Ultimos 300 mm (12 pulg). Las principales
ventajas de este ensayo son (Robertson 1986):

- Lasencillez y robustez del equipo.

- Ademas de obtener el valor de N se obtiene una muestra alterada de
suelo.

- Se puede llevar a cabo el ensayo en varios tipos de suelo granulares.

- Debido a los mas de 50 afios de utilizacién, existen numerosas
correlaciones con las que se pueden obtener los parametros mecanicos
de los suelos.

Sin embargo, una de sus deficiencias es que sus resultados pueden perder
validez por errores en el muestreo, perforacion, equipo o de operacion. Se puede
mencionar que en el ambito local existe el vicio de utilizarlo en suelos limo-
arcillosos a arcillosos, que no ha demostrado tener buenas correlaciones
empiricas.

Para poder utilizar el valor de N, deben corregirse los efectos del confinamiento y
de la presion de sobrecarga que incrementan su valor a mayor profundidad.
Para obtener el valor de N corregido (Ncorr) se utiliza la siguiente relacion:

Estudio teérico experimental de un pilote bajo accion de carga lateral -16-
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Neorr =Cy XN Ecuacion 2.1

Existen numerosas formulas para hallar el factor Cn, pero la mas usada, y
recomendada por el AASHTO LRFD Bridge Design Specification (2004) de Peck
et al (1974) que utilizaremos, es la siguiente:

Cy= 0.77x10g(£'(—)—) para o', >0.25 t/ pie’ Ecuacion 2.2
Cy

Donde o', es la presion vertical efectiva.

Tripode E :7
0 =
- =
|1
I
I
I t 4
]
.
.
o
i
Guia de -
|
Cabeza de I
Hinca [ =
i =
MARTILLO MUESTREO CUCHARA
2" - 4 1/2"

Figura 2.4. Ensayo de penetracion estandar (SPT) y muestreador de cafia partida.

b) DCPT - Ensayo de penetracion de cono dinamico
Es un ensayo continuo en el que un peso se impacta en una varilla que tiene una
punta de cono de una seccién transversal de 10 cm? de area. El valor a anotar
es el nimero de golpes necesario para que la varilla penetre 300 mm (12 pulg).

c) CPT - Ensayo de penetracion de cono estatico

Consiste en introducir un cono en el suelo y con un dispositivo medir la reaccion
del suelo simultdneamente. El procedimiento esta normado por la ASTM D
3441-79. El cono tiene un area transversal de 10 cm? y un angulo en la punta de
60°. Los equipos de ensayo se dividen principalmente en mecanicos y
electronicos, teniendo los segundos costo inicial alto pero una mayor ventaja
operativa debido a su repetitividad, mayor precision y porque permiten una
coleccion continta de datos.

Su deficiencia es que no se pueden obtener muestras con este ensayo, por lo
que se recomienda la combinacién de este ensayo junto con la perforacion.

Estudio teérico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral ~17-
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Figura 2.5. Distintos didmetros de conos estaticos y conos con piezémetro.

d) Ensayo de veleta de corte
El ensayo se ejecuta de acuerdo a la norma ASTM D 2573. Solo se debe utilizar
para determinar la resistencia cortante en suelos cohesivos blandos a duros. El
ensayo no obtiene muestras, por lo se debe hacer junto con un procedimiento de
perforacion y muestreo. El equipo consta de un mecanismo que genera un
torque que desarrolle una rotacion constante de 1 a 6° por minuto sin exceder de
0.1%s, un anillo con manémetro que mide la variacion del torque en un 5%, una
varilla y una veleta. Las dimensiones de la veleta tienen una relacién H:D::2:1,

generalmente H:D::50 mm:100 mm.

@ ] § T = Torque
Vane
Blade
Geometry H
ig
| |
I D 'l

Figura 2.6. Vista de veleta rectangular y geometria de una veleta.

La interpretacion del ensayo esta basado en asumir que la falla es una superficie
cilindrica equivalente al perimetro de la veleta. Entonces la resistencia cortante

Estudio tedrico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral -18-
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no drenada de la arcilla, ¢, =S,;, para un torque T se obtiene de la siguiente
relacion:

cy = ET— Ecuacion 2.3

Donde:

¢y, = resistencia cortante no drenada de la arcilla kN/m? (Ib/pie?).

T = torque kN/m? (Ib-pie).

k,= constante que depende de la dimension y forma de la veleta en m? (pie?).
1 ) 1 y

k,=—-n-D\h+=-D Ecuacién 2.4

2 3

Ademas como la resistencia cortante en las arcillas varia con el tiempo, el

resultado del ensayo de veleta debe ser corregido con un factor . de acuerdo a

la siguiente grafica.

1.2
] T

5 (Su)oorr = 1 (Su)veleta

> 1.0

5 N

: ~{

g 0.8 ~

7 e

$ 06 ——
04, 20 40 60 80 100 120

indice de plasticidad, I
Figura 2.7. Factor de correccién del ensayo de veleta en funcion del Indice de

Plasticidad.

2.2.4 Parametros de disefio
Los parametros usualmente utilizados para el disefio estatico de pilotes son el
angulo de friccién ¢, adhesioén y cohesién ¢. Pero para el analisis de pilotes

sometidos a carga lateral ademas deben conocerse dos parametros de rigidez:
la rigidez del pilote a la flexion (El) y la rigidez horizontal del suelo, descrita por
modulo de Young (Es), médulo de corte (Gs) o médulo de reaccién horizontal del

suelo (k).

Estudlio teérico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral -19-
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Si se utiliza la teoria de elasticidad, la rigidez del suelo se expresa por el modulo
de Young E o el mddulo de corte G. Pero también la rigidez del suelo puede
definirse por el médulo de reacciéon horizontal de la subrasante, utilizado para el
analisis por el método p-y (Reese, 1977). Este parametro se tocara con mayor
amplitud en el punto 2.2.5.

Parametros de resistencia

Los parametros de resistencia como el angulo interno de friccion ¢ para suelos
no cohesivos y la resistencia cortante no drenada S, para suelos cohesivos

pueden obtenerse de ensayos de laboratorio o de correlaciones.

a) Angulo de friccién: Meyerhof (1976) recomienda la obtencion del angulo
interno de friccion ¢' de la resistencia a la penetracién del ensayo de cono

estatico de acuerdo a la siguiente Figura:

400 1 ] T
A Muhs and Weiss(1971)
x Merzel(1968) @
350 |—o O Kerisel(1961)
% @ Kahl, et al.(1968) o Ps
b4 J *
b=} q(ﬁ- 1
200 = Q1 ~

250 /

200

&nso

o,

150

*

Pt

100

- compa%to (medio

N
g

50

Resistencia Gltima del cono estatico qc en toneladas por pie cuadrado

.k/é/
Ly suelto/

el

@L

wo
|
=3

35 40 45
Angulo interno de friccién ¢' en grados sexagesimales

Figura 2.8. Relacion aproximada entre la resistencia ultima del cono estatico y el
angulo de friccion en arenas (1 t/pie? = 95.8 kN/m?) (Meyerhof 1976).

Si solo contamos con el valor de N del SPT, para utilizar la grafica primero

debemos hallar el valor de qc (bars) de la siguiente grafica:
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gec = bars; N, golpes/pie (1 bar=100kPa)
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Tamafio medio de la particula

Figura 2.9. Variacion de la relacion g,/ N con el tamafio medio de la particula

(Robertson et al., 1983).

Otro modo de encontrar el angulo de friccién, recomendado por el Manual de
Disefio NAVFAC DM 7.01 (1986), es mediante los siguientes pasos:

1. Obtener la densidad relativa D, de la siguiente grafica, conociendo N y el

esfuerzo vertical efectivoc,,'.

0
\ \ {luego del USBR Earth manual, 1960)
n 1
QL
3 \ \\ \\
L
Py .
< 2
% \ Densidad refativa
9 100 Or%
© 3 %
3 85"
g 80~
: \
g, \ o N\
\ 60
B P ~N
9 15— \
Y
g 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80

N golpes/pie del ensayo de penetracion estandar {SPT).

Figura 2.10. Correlacién entre densidad relativa y valor N de ensayo SPT.
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2. Finalmente con el peso especifico del suelo secoy,,, porosidad 1, indice de

vacios e y D, obtenemos de la Figura 2.11 el angulo de friccion interno ¢'.

" 45 Angulo de friccion interna versus T
9 densidad (de suelos de granos gruesos) "
g El dngulo de friccion se obtuvo de la envolvente de
— esfuerzos efectivos. La correlacién aproximada es 00"’0//"
$ aplicable en materiales no cohesivos sin finos plasticos. QNa ’\ =
S 40 g (@R
{xu -
k) .
o Tipo de
g material
o
o 35
o
[
=3
c
B
<
L 30
=
[t}
©
o
g
@
€2
L
3
On
[=
<
20
75 80 90 100 110 120 130 140 150

Peso unitario seco (Yyd) libras/pie3

{ L1 1 N R Y R SN RN N R i I N L |
12 11 10 09 080/50706506 05 05 045 04 035 03 025 02 0.15

indice de vacios €

| | I | | l | ! I
0.55 05 045 0.55 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Porosidad n (G=2.68)

Figura 2.11. Correlacion de caracteristicas de resistencia en suelos granulares (NAVFAC
Design Manual 7.01, 1986).

Resistencia cortante no drenada: Se obtiene de ensayos de laboratorio de
muestras no disturbadas y cuando esto no es posible, del ensayo de veleta de
corte (Ecuacion 2.3).

Se puede obtener un valor aproximado de S;; en base al valor N del SPT (Tabla

2.1.) y la consistencia del suelo cohesivo de la siguiente tabla:
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Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo ll: Andlisis y disefio de cimentaciones de pilotes

bajo carga lateral

Tabla 2.1. Valores de S;; en base al valor N del SPT (Terzaghi y Peck, 1967)

para suelos granulares.

Valor de N Rango estimado S, =c
) Consistencia estimada
del SPT' KPa Tons/pie?
Muy blando (se desplaza al tomarla
<2 <24 <0.25
con los dedos)
Blanda (se moldea con una presion
2-4 24 — 48 0.25-0.50
leve de los dedos)
Firme o media (moldeable con una
4-8 . 48 — 96 0.50 - 1.00
presion fuerte de los dedos)
Dura (solo puede penetrarse con la
8-15 B 96 - 192 1.00 - 2.00
ufia y con un gran esfuerzo)
Muy dura (se puede marcar con un
15-30 . 192 - 385 2.00-4.00
cortalfias)
Rigida (se puede marcar con mucha
>30 ] ] >385 >4.00
dificultad con un cortalfas)

(i) El Manual Canadiense de Cimentaciones no recomienda la relacién con N.

No se recomienda la utilizacién de estos valores para el disefio definitivo por no
existir una buena correlaciéon entre el N del SPT en suelos cohesivos. Para

depdsitos de arcilla normalmente consolidada el valor de S;; puede estimarse de
la siguiente expresion (Bjerrum y Simons, 1960):

Sy = ¢y =0y '(0.1+0.0041P) Ecuacién 2.5

Donde o' es el esfuerzo vertical efectivo e IP el indice plastico.

De la resistencia a la penetracion del ensayo de cono estatico de acuerdo a la
siguiente grafica:

Adhesion Pilote — Suelo (ca)

Estimar el valor de la adhesién pilote — suelo, también denominada friccién
lateral, es complejo. Depende entre otros de los siguientes factores:

1. Consistencia del suelo, '

2. Método de instalacion del pilote,

3. Material del que esta hecho el pilote y

4. El tiempo.
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Los valores mas reales de c, solo pueden obtenerse mediante un ensayo de
carga en escala natural. Tomlinson (2001) desarroll6 la siguiente gréafica de la

que puede estimarse el valor de ¢, para pilotes hincados en arcillas de distintas

consistencia.

1.0

05 N\

Pﬁlotes de concreto
0.8 ,/ o madera
0.7
\

0.6 N
3 \\
2 0s R
s U Pilotes //\\

de acero Ry

0.4 S -

0.3 b

0.2

0.1

0 5
0 00 1000 1500 2000 3000 4000 cu Ib/pi e?
Muy - . Muy
blando Blando Firme Rigido rigido Duro

Figura 2.12. Variacion de ca/Su de acuerdo al ¢y (resistencia no drenada en

arcillas) del suelo (Tomlinson, 2001).

Estos valores han sido recomendados también por Terzaghi y Peck (1967). Para
la estimacion de c. (adhesién pilote — suelo) en pilotes excavados en suelos
cohesivos se puede ademas utilizar la Tabla 2.2 siguiente (Manual de disefio
NAVFAC, Design Manual DM 7.02, 1986).
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Tabla 2.2. Parametros de disefio de la friccion lateral del pilote para pilotes
excavados en suelos cohesivos (c.) de acuerdo a la cohesion no drenada del
circulo de Mohr (cu) recomendados por el Manual de disefio NAVFAC, DM 7.02

(1986).

Categoria de disefio

ca/Cy

Resistencia
lateral limite
(ton/pies?)

Observaciones

A. Pilote de cara plana tanto en suelos homogéneos como estratificados apoyado sobre

suelo de rigidez media en la punta.

1. Pilotes instalados al seco (con o

sin fuste) o con lodo bentonitico (de | 0.60 20
excavacion).
2. Pilotes instalados con utilizacién (a) calcu puede llegar a
parcial de lodo de excavacién y 0.6 y el esfuerzo
0.30 @ 0.50 (@ cortante a 2 ton/pie?

posible ocurrencia de contaminacion
de pilote con lodo.

para pilotes excavados
en seco.

B. Pilotes campana a través de arcillas homogéneas o estratificadas apoyado sobre

suelo de rigidez media en la punta.

1. Pilotes instalados al seco {con o
sin fuste) o con lodo bentonitico (de
excavacion).

0.30

0.50

2. Pilotes instalados con utilizacién
parcial de lodo de excavacion y
posible ocurrencia de contaminacion
de pilote con lodo”.

0.15®

0.30®

(b) ca/cu puede llegar a
0.3 y el esfuerzo
cortante a 0.5 ton/pie?
para pilotes excavados
en Seco.

C. Pilote de cara plana con punta
apoyada en suelo mucho mas
rigido que suelo alrededor del
fuste.

D. Pilote campana con punta
apoyada en suelo mucho mas
rigido que suelo alrededor del
fuste.

Nota: Para el calculo excluir el suelo de las siguientes zonas: los primeros 1,5 m
superiores del pilote, el suelo alrededor de la campana y los 1.5 m de superficie plana y

recta de la zona inferior del pilote, asi como el que esta sobre la campana.

Parametros elasticos del suelo

El médulo elastico del suelo, Ey, es el parametro que define la rigidez del suelo
en el disefio de pilotes junto con el modulo de rigidez cortante, Gg, el médulo de

reaccion del suelo, k, y la rigidez a flexion del pilote El. Si el andlisis del pilote
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se basa en la teoria de elasticidad, la rigidez del suelo se definira por el médulo

de Young E o el médulo de corte Gg.
En suelos no cohesivos, el médulo elastico £ puede estimarse de correlaciones

con el valor N del SPT o el q. (resistencia de punta del CPT). Sin embargo, la

correlacion con el N del SPT no es muy recomendable debido a que el valor de

E varia de acuerdo al contenido de humedad, estado de esfuerzos, el tiempo y

frecuencia de la aplicacion de la carga, entre otros factores menos importantes,
por lo que las relaciones existentes podrian utilizarse cuando las sustenten

experiencias locales y siempre para utilizarse en disefios preliminares. Aun asi

E; puede estimarse de q. del CPT con la siguiente expresién de Schmertmann
.(1 970):
Es =C, xq, Ecuacion 2.6
Donde la constante C, depende del grado de compactacién del suelo:
Limo y arena : C= 1.5
Arena compacta : C,=2.0
Arena densa : C,=3.0
Arena y grava : C,=4.0

Para suelos cohesivos el Canadian Foundation Engineering Manual (1985)

recomienda la siguiente relacion:
E; =C, xpc Ecuacion 2.7

Donde p. es la presion de preconsolidacién y la constante C, puede tomar los

valores:
Arcilla rigida : C,=80
Arcilla dura : C,=60

Arcillablanda : C,=40

2.2.5 Modulo de reaccion horizontal de la subrasante

Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modelar la interaccion entre
estructuras de cimentacion y el terreno es el que modela el suelo como un
namero infinito de resortes elasticos, que actian junto a las cargas en una
cimentacién flexible llamada también cimentacion de Winkler.
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Los resortes elasticos resultado de la modelizacion de la estructura se
caracterizan por su constante k, que representa la rigidez a la deformacion en la
direccion del eje del resorte y que para la cimentacion de Winkler se denominara
médulo de reaccién o coeficiente de balasto del suelo/subrasante ks (FL3),
Médulo que representa la rigidez frente al asentamiento o desplazamiento del
suelo. Un coeficiente alto supondra un suelo rigido sobre el que las
deformaciones son menores, y un coeficiente bajo supondra un suelo blando
susceptible a sufrir grandes deformaciones. El nombre se debe a que fue
precisamente en el andlisis de las traviesas del ferrocarril donde se utilizé6 por
primera vez esta teoria.

Matematicamente consiste en la razén entre la presion aplicada ([q]= FL™?) que
genera un asentamiento o (L).

ks =q /& Ecuacién 2.8
En el caso de los pilotes sometidos a fuerza lateral, ellos se analizan como una

viga de cimentacion de Winkler donde el madulo de reaccion horizontal de la
subrasante representa la rigidez del suelo.

Viga de EI
XL

"
~=__ — P - N
_____________ Viga de EI
I e Y e
Resortes
;é "~ > pastante
j proximos

Reaccmn del suelo en funcmn de la deﬂexaon
individual de cada resorte.

Figura 2.13. Viga de cimentacioén elastica y modelo de viga de cimentacion de
Winkler.

La reaccién del suelo es independiente de la continuidad del suelo y no se ve
afectada por los esfuerzos en las regiones circundantes, reemplazandose por un
sistema de resortes muy préximos pero independientes unos de otros (Winkler,
1867).
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Para el caso de pilotes el médulo de reaccion horizontal del suelo se expresa de
la siguiente manera:

k,=k=ply Ecuacion 2.9
Donde p es la resultante de la reaccion del suelo (que llamaremos de ahora en
adelante reaccion del suelo) para el ancho B por unidad de longitud del pilote
(kN/m) sobre la cara cargada del pilote, y es la deflexion horizontal (m) del pilote,
y k, tiene unidades en el S.I. de kN/m?.
Una caracteristica del médulo de reaccion, que hace complicada su
determinacion, es que no depende exclusivamente de las caracteristicas del
terreno, sino también de la geometria y rigidez del pilote, principalmente de la
superficie de contacto entre el pilote y el suelo, y varia en el tiempo de acuerdo a
la carga y la deflexion del pilote. Sin embargo cada vez tiene mayor aceptacion

debido a su facil resolucién con el uso de herramientas informaticas.

a) Comportamiento de % en pilotes sometidos a carga lateral
El grafico muestra una tipica curva p — y (reaccion del suelo — deflexion del
pilote) para una seccién del pilote a profundidad x de la superficie, donde el eje x
es paralelo al eje vertical (eje del pilote no deformado). La pendiente de la curva

(ply) viene a ser el k, para la curva en la seccion de profundidad x del pilote

cuando se ha deflectado una distancia “y” con respecto al eje vertical inicial.

i Médulo
tangente

[=%
)
[1]
3
w0
— ,/
3 .,
4 Moédulo
=4
N 7/
2 Ve \—/secante
3 g
/
& v
7/
e
s
7/
(/
/.
/
G
/4
Deflexion y

Figura 2.14. Reaccion del suelo circundante al pilote versus deflexion del pilote.
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Pero para el disefio del pilote debemos tomar un solo valor de k, para un mismo

valor de x, asi que debemos asumir ciertos valores en funcion del rango de
cargas y deflexiones esperadas durante la vida util del pilote.
Si la reaccién del suelo es menor que un tercio o la mitad de la reaccion Ultima

del suelo, podemos definir la relacién p-y de manera lineal y k, sera el médulo
tangente inicial.

Si la reaccién del suelo es mayor que un tercio o la mitad de la reaccion ultima
del suelo, el valor de k, podra ser el modulo secante y en este caso el moédulo
estara en funcioén de la deflexion.

Terzaghi (1955) recomienda un valor constante de k, para suelos cohesivos

uniformemente pre consolidados en base a su curva p — y tipica de acuerdo al
tipo de suelo representada en la Figura 2.15 (a) en lineas punteadas.

Terzaghi (1955) también recomienda para suelos granulares un valor de k,

variable de manera directamente proporcional a la profundidad (Figura 2.15. (b)),
el gue fue comprobado experimentalmente en un modelo a escala por Prakash
(1962):

k, =n,x Ecuacion 2.10

-a) —kn b)
: i __se supone
¥ k=constante

kn

Probable
valor real

1
!
]
Probable E de k
valor real ||
de k |
it
x
Se supone
X k=nnh.x
c) kn d) — < kn

X

Figura 2.15. Variacion del médulo de reaccion con la profundidad: (a) suelos

cohesivos sobre consolidados; (b) suelos granulares, limos y arcillas

normalmente consolidadas; (c) arcillas secas normalmente consolidadas; (d)

suelos de estrato superficial blando (Davisson, 1963).
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Donde n, es la constante de proporcionalidad. Davisson (1960) demostré que
k, también es proporcional a la profundidad en arcillas normalmente

consolidadas, haciendo lo mismo Peck y Davisson (1962) para limos
normalmente consolidados.

b) Valores iniciales del modulo de reaccion horizontal del suelo

Suelos cohesivos

Diferentes autores recomiendan distintos rangos del mddulo de reaccién de la
subrasante. En el estudio tomaremos como referencia la Tabla 2.3 que muestra
valores del modulo de reaccion horizontal k recomendados por el Manual del
COM624P Laterally Loaded Pile Analysis Program for the Microcomputer Version
2.0 (1993) y TI 818-02 Technical Instructions Design of Deep Foundations
(1998).

Tabla 2.3. Valores representativos de k para arcillas duras.

Resistencia cortante no drenada | 0.5~1.0/ | 1.0-2.00/ | 2.0-4.00/
promedio* (T/pi92/ KPa) » 0.46-0.91 | 0.91-1.82 1.82-4.55
ks estatico ' 500/13.8 | 1000/27.7 2000 /55.4

Ib/pulg®/ MN/m?
ke ciclico 200/5.5 | 400/11.1 800/ 22.1

* La resistencia al corte promedio sera la obtenida a una profundidad equivalente a 5

veces el didmetro del pilote. Se define como la mitad de la diferencia del esfuerzo
desviador (g, - o,) €n un ensayo triaxial no consolidado —no drenado (Triaxial UU).

Suelos cohesivos (excluye las arcillas blandas normalmente consolidadas)
Mencionaremos a continuacion las recomendaciones empiricas para el caso de
un pilote cilindrico cuyo diametro D=B o cuya cara perpendicular a la direccién
de aplicacion de la carga lateral es de ancho B.

Terzaghi (1955), propuso la siguiente relacion:

1

kh = Ekm Ecuacién 2.11

Donde kv; es el valor del coeficiente de reaccion vertical producto de un ensayo
de placa realizado con un plato de 1 pie? de area. La unidad de ki es la de

presion.
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En caso no se pueda realizar el ensayo de placa, la Tabla 2.4 muestra algunos
valores tipicos de resistencia del suelo que pueden utilizarse en la etapa de
disefio inicial. Ademas si se cuenta con parametros elasticos del pilote y suelo
pueden utilizar las formulas de Vesic (1961) y Biot (1937) que se muestran a
continuacion.

Tabla 2.4. Valores tipicos de parametros de resistencia en arcillas.

qu(kg/cm?)***1  Eg (kg/cm?)* kv1 (kg/cm3)**
Blanda 0,25-0,50 15-30 0,65-1,30
Media 0,50-2,00 30-90 1,30-4,00
Compacta 2,00-4,00 90-180 4,00-8,00
Margosa 4,00-10,00 180-480 8,00-21,00

*Eo = modulo de deformacion en funcion de H.

H = profundidad del plano de apoyo de la cimentacién expresado en cm.
** ks1 = coeficiente de balasto placa de 1 pie x 1 pie.
*** qu = resistencia a compresion simple.
Para arcillas, los valores son dados para cargas de corta duracién. Para el caso
de larga duracion y consolidacion los valores de Es y kst deberan factorarse por
0.25.

Biot (1937),
0.108
= 095xE; [ E xB*
= A E ion 2.12
"7 Bx(1-v?) \(1-v?)x E, xI, eracion
Vesic (1961),
E E.xB*
k, =0.65x f R 3> LZf ES 7 Ecuacion 2.13
( -V )x pX1p
Davisson (1970),
C
k, =67x _Z—BLL Ecuacion 2.14
Donde:
Es = Médulo de elasticidad del suelo
B = Diametro o ancho del pilote
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V = Coeficiente de Poisson del suelo.

Cu = Resistencia cortante no drenada.

E, xI,=Médulo de elasticidad del pilote y momento de inercia de la seccion.

Cuando la resistencia del suelo se incrementa linealmente con la profundidad el

médulo de resistencia horizontal utiliza la siguiente expresién:
_ z
ky =n, x 3 Ecuacion 2.15

Donde los valores recomendados de %, son los contenidos en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Valores tipicos de 7, en suelos cohesivos.

Tipo de suelo 1, (KN/m?2) Referencia
) 163 — 3447 Reese y Matlock (1956)
Arcilla blanda NC*
271-543 Davisson y Prakash (1963)
) 179 - 271 Peck y Davisson (1962)
Arcilla organica NC
179 -814 Davisson (1970)
54 Davisson (1970)
Turba
27 - 109 Wilson y Hilts (1967)
Loess 7872 — 10858 Bowles (1968)

*no consolidada

Suelos no cohesivos

En suelos no cohesivos, el modulo elastico aumenta con la presion efectiva de
confinamiento y se supone que la rigidez aumenta linealmente con la
profundidad (Terzaghi, 1955) utilizandose la misma expresion de la Ecuacién

2.14. En este caso el factor 7, varia de acuerdo a la expresion siguiente y la

Tabla 2.6.
—4x 7 - .
ny =AX (Upie®) Ecuacion 2.16
1.35
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Tabla 2.6. Valores tipicos de 7, en suelos no cohesivos (Terzaghi, 1955).

Densidad relativa » Suelta Media Densa

Rango de valoresde A »! 100 - 300 300 -1000 | 1000 — 2000

n, arena ligeramente himeda

(kN/m?3 / Ton/pie3)

2425 | 7 7275 /1 21 | 19400 / 56

h, arena sumergida
1386 / 4 4850 / 14 | 11779 ]/ 34

(kN/m?3/ Ton/pie®)

Cuando la interaccion pilote — suelo se modela con el método p-y se recomienda
utilizar para la pendiente inicial de la curva p-y los valores de la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Valores representativos de k para cargas estaticas y ciclicas.”

Media
Densidad Relativa (%) » Suelta <35% Densa >65%
35% - 65%
ks sumergido 20/0.55 60/1.67 125/3.46
Ib/pulg®/ MN/m?
ke no sumergido 25/0.70 90/2.5 225/6.23

* La resistencia al corte promedio sera la obtenida a una profundidad equivalente
a 5 veces el diametro del pilote. Se define como la mitad de la diferencia de
esfuerzo principal maximo en un ensayo triaxial no consolidado — no drenado
(Triaxial UU), ** Tl 818-02 Technical Instructions Design of Deep Foundations
(1998).

Si se cuenta con resultados representativos en la zona de estudio del ensayo de
penetracion estandar (SPT), se puede utilizar la Ecuacion 2.14. con 1, (kg/cm?3)

en funcién de los resultados de SPT corregidos (Ncor) de acuerdo a las
Ecuaciones 2.15 y 2.16 dependiendo de su condicién con respecto al nivel
freético.

Para el caso de arenas secas o himedas (kg/cm?®):

N_,. x0.18+22

corr

1.50
N r
n, = [ = :I +0.08 Ecuacion 2.17
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Para las arenas saturadas en (kg/cm?):
1.70

N

n, = corr +0.03 i ‘
h N _ x036+32 Ecuacion 2.18

COV

También se puede obtener el valor de A (Terzaghi, 1955) en funcién de los
resultados del SPT dentro del rango de valores de A (entre 100 y 2100) con la
siguiente expresion:

2.0

N

— corr

A= +80 )
0.5+0.015 % N, Ecuacion 2.19

Ensayo de carga
El valor de k, puede determinarse del ensayo de Placa de Carga realizado

sobre el terreno, siendo habitual que dicha placa sea cuadrada de 30 cm x 30
cm (1 pie x 1 pie), o bien circular de diametros 30, 60 o 76,2 cm. El coeficiente
que se referenciara en el estudio geotécnico se representa por una k y el
correspondiente subindice que identifica a la placa con que se realizo el ensayo -
k3o, Kso, etc.-.

El tamafio de la placa influye en la profundidad afectada. A menor tamario de
placa menor bulbo de presiones y con ello menor profundidad de los estratos
estudiados. En el caso de rocas se recomienda realizar la prueba en placas
grandes para que se considere el efecto de la fisuracién en el macizo rocoso.

2.3 INTERACCION Y RESPUESTA DEL SUELO CON PILOTES BAJO ACCION DE
CARGA LATERAL

Cuando se disefia una zapata continua, aunque la distribucion de esfuerzos se
comporte de manera no lineal, con fines practicos de diserio se supone que la
distribucion de esfuerzos es uniforme cuando solo es sometida a carga axial
(Gréafico 2.16). Esto es posible porque los esfuerzos de mas generados en
ciertas zonas de la zapata continua producto de esta simplificacion no generan
un gran sobre costo en materiales, y ademas un disefio mas simple facilita el
proceso constructivo.

Sin embargo, si se hace un analisis mas profundo, donde ademas de querer
conocer la capacidad portante maxima a determinada profundidad, importa saber
cual es la distribucion de esfuerzos en la superficie con el fin de reforzarla, se
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observa que la distribucion de esfuerzos depende de la razon de rigideces de la
zapata y el suelo por lo que variara en la medida en que varie la carga aplicada,
ya que la relacién carga-deformacion caracteristica del suelo es no lineal.

Fv
Muro

;

R | TR
]
|
|

RERARRRR

Figura 2.16. Presién de una zapata sobre el suelo.

Esto quiere decir que a medida que se incremente la carga en la cimentacion el
momento flector en la zona del muro se incrementara no linealmente. Esto
resulta en un estado de esfuerzos y deformaciones complejas en el suelo sobre
el que se asienta la zapata, lo que se complicaria mas si consideramos ademas
una carga lateral o una excentricidad.

Estas simplificaciones no convienen, por ejemplo, en estructuras de dimensiones
mayores como losas de fundacién armadas. En este caso se debe tomar en
cuenta la variacion del espesor de la losa y la cantidad de refuerzo de acuerdo a
la distribucion de los momentos flectores. Para ello el problema es analizado

como un problema de interaccion suelo-estructura.

El método de modelizacién de un sistema no lineal sera mas adecuado cuanto
mas ‘flexible' sea el elemento, lo cual dependerd fundamentaimente de su
esbeltez. Para el disefio de zapatas rigidas por ejemplo, podemos suponer que
las presiones sobre el terreno se comportan de una manera lineal, pero para el
disefio de pilotes donde los esfuerzos tienen una distribucion irregular,
concentrandose mas a determinadas profundidades, utilizaremos la teoria de
Winkler.

Por ejemplo, de la observacion del modelo de un pilote sometido a carga axial
(Figura 2.17) podemos concluir que:
- El pilote es deformable,
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- Para que el suelo desarrolle resistencia es necesario el desplazamiento
del pilote,
- La respuesta del suelo tiene un limite y es una funcién no lineal de la
deflexion y del pilote.
Caracteristicas que también se cumplen en el andlisis de pilotes sometidos a
fuerzas laterales (Figura 2.18).
Qv ‘

—

T ™

Figura 2.17. Modelo de un pilote con carga Figura 2.18. Modelo de un pilote

—— L B e B B B e L B

SN SINYS SN

axial. sometido a carga lateral.

2.3.1 Respuesta del suelo

De acuerdo al modelo de Winkler y el método p-y, la reaccién del suelo a lo largo
del pilote es un mecanismo discreto, pero que se comporta como un sistema
continuo, ya que la reaccidon en una seccion del suelo refleja los efectos de
interaccién con las secciones contiguas. Dentro de la familia de curvas que
representa el mecanismo discreto, para un punto determinado se debe
seleccionar la curva que refleje mejor los efectos de las capas del suelo superior

e inferior.
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Figura 2.19.a. Elevacion Figura 2.19.b. Seccién A-A y distribucion de la
de segmento de pilote. presion del suelo: a) Antes de aplicar una fuerza
lateral. b) Luego de aplicar la fuerza lateral.
Figura 2.19. Variacion de presion del suelo en pilotes.

En la Figura 2.19.a se tiene la secci6n transversal a la profundidad x,de un

pilote recién instalado y antes que se aplique carga alguna la distribucién de la
reaccion del suelo, suponiendo el caso ideal que no se produjo ninguna deflexién
residual ni momento flector alguno producto de la instalacion. En la Figura
2.19.b la misma seccién es sometida a una fuerza lateral, generando una
distribucién asimétrica de la reaccion del suelo. La fuerza de reaccion del suelo
p; bpor unidad de longitud de pilote a la profundidad x, se obtiene de la
integracién de la distribucion de esfuerzos cuya resuitante tiene direccion

opuesta a la deflexion y,; por lo que son de signos opuestos. Si se pudiera

conocer la distribucién de esfuerzos en x, para un rango de deflexiones, se

tendria la reaccion del suelo p para cada deflexion y, que viene a ser la curva p-
y. Producto de repetir ese andlisis para distintas profundidades x se obtiene una
familia de curvas p-y para la longitud del pilote.

La familia de curvas de un pilote se basa en los siguientes postulados:

- No existen esfuerzos cortantes en la superficie del pilote ni paralelos a su
eje: la direccién de los esfuerzos es siempre perpendicular al eje del
pilote.

- Cualquier resistencia lateral en la base del pilote puede calcularse de la
curva p-y mas proxima a la base.

Los errores que pueden tenerse por esta simplificacion son despreciables.
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2.3.2 Longitud del pilote y deflexién
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L] [ flectado Deflexion y
Figura 2.20.a. Familia de curvas p-y. Figura 2.20.b. Curva p-y tipica.

Figura 2.20. Familia de curvas p-y y esquema de curva p-y tipica.

La Figura 2.20.a. esquematiza una familia de curvas p-y a lo largo de un pilote

sometido a carga lateral Q. Las curvas se imprimen en los cuadrantes Il y IV

para indicar el sentido opuesto entre p e y. Se observa ademas que a mayor
profundidad la rigidez inicial y resistencia maxima se incrementan, lo que ocurre
con frecuencia. En la Figura 2.20.b. se observa una curva p-y tipica, graficada

en el cuadrante . Como se observa, la rigidez inicial £, solo es valida para un

pequefio rango de deflexiones.

Los tres factores que influyen mas en la curva p-y son:
- Las propiedades del suelo,
- La geometria del pilote,
- La naturaleza de la carga.

2.3.3 Propiedades del suelo

Las correlaciones para predecir la respuesta del suelo se basan en métodos que
predicen las propiedades del suelo in situ y no reciben ajustes por el método de
instalacion, ya que se supone que el suelo que se ve alterado por la instalacién
del pilote es muy proximo a la superficie del pilote, mientras que el suelo
circundante se modifica solo cuando la carga lateral es aplicada. Estos métodos
son confiables, pero en ciertos casos es necesario tomar en cuenta los efectos
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de instalacién como en los pilotes de concreto vaciados en sitio a presion, donde

se remueve una cantidad de suelo importante.

2.3.4 Geometria del pilote

La dimensién que mas afecta a la respuesta del suelo es el didametro, si el pilote
es de seccion no circular, la dimensién mas importante sera el ancho del pilote
perpendicular a la direccién de la carga (B).

En 1880 se concluy6 producto de distintas experiencias que los pilotes cargados
lateralmente fallan por flexion en la zona enterrada, demostrandose también que
luego de cierta profundidad, distinta para cada caso, el incremento de la longitud
del pilote practicamente no afecta la carga que pueda resistir el pilote (Davisson
1960). En general si se considera un pilote de longitud infinita, ia magnitud de la
deflexion variara de manera inversamente proporcional a la rigidez del pilote.

2.3.5 Naturaleza de la carga

Las curvas p-y son la respuesta a la naturaleza de la carga. Se han desarrollado
curvas que predicen casos de cargas ciclicas o repefitivas y para cargas
estaticas de corta duracion. Sin embargo no existen recomendaciones para el
caso donde la carga es dinamica es sostenida. Para los pilotes que son sujetos
a cargas de sismo se recomienda tomar en cuenta la inercia del suelo, la

consolidacién y la variacién de la carga con el tiempo.
2.4 METODOS PARA EL CALCULO Y ANALISIS DE RESISTENCIA LATERAL

En el presente trabajo se desarrollara principalmente la metodologia de analisis
de curvas p — y. Para obtener resultados cuantitativos se debe resolver la
ecuacion diferencial que gobiema el comportamiento y definir condiciones de
borde que describan la conexion entre el pilote y la estructura, debiéndose
satisfacer las siguientes dos condiciones:

- Cada elemento de la estructura debe estar en equilibro.

- Debe existir compatibilidad entre la superestructura, la cimentacion y el

suelo. '

En general para el disefio de pilotes sometidos a carga lateral se debe tener en
cuenta que:
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- Es inapropiado ingresar informacion a las curvas p — y sin tomar en
cuenta la interaccién con la estructura.

- Para el andlisis y disefio del pilote se debe tomar en cuenta como
interactia el pilote con la estructura y cuales son los desplazamientos
maximos tolerables.

- Al hacer una modificaciéon en la estructura que soporta el pilote, debe
comprobarse si afecta la interaccion del pilote con el suelo.

- La zona en la que debe poner mas énfasis el estudio de suelos es la
cercana a la superficie.

Algunos métodos para el analisis de pilotes verticales a cargas laterales,
utilizables a criterio del ingeniero, se pueden dividir en dos grupos (Prakash,
1990) que describiremos brevemente a continuacion:
a) Meétodos que calculan Ia resistencia lateral ultima.
- Método de Brinch Hansen (1961).
- Método de Broms (1964).
b) Métodos para calcular el valor de deflexion aceptable.
- Aproximacion de madulo de reaccién de la subrasante (Reese y Matiock,
1956). Este tema sera el desarrollado como contraparte a los resultados
experimentales.

- Aproximacion por el método elastico (Poulos, 1971).
2.4.1 Calculo de resistencia lateral Gitima

a) Ecuacion estatica de equilibrio

La Figura 2.1 grafica de manera muy simplificada como responde el suelo ante la
aplicacion de una fuerza horizontal Q y un momento M en un pilote en la
situacion mas general que es la de cabezal libre (sin restricciones con Mo #0 e
yo# 0). Como el pilote debe cumplir las condiciones de equilibrio estatico, de la
Figura 2.1 se obtiene las expresiones:

Suma de fuerzas en la direccion horizontal ZFY =0:
0.~ [ p.Bdx+ FL p_Bdx=0 " Ecuacion 2.20
x=0 xu x=x, xXu
Suma de momentos alrededor del eje z ZMz =0:

Qe+ j: D Bxdx— J‘x:L P Brdx=0 Ecuacion 2.21
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Donde:
B = ancho del pilote.

X, = profundidad del punto de rotacién.

Q, = resistencia lateral Gltima.

M, = momento Gltimo

p, = resistencia Gltima del suelo.

Para obtener los valores de x, y Q, es necesario conocer la resistencia ultima

unitaria del suelo p,, a cada profundidad x a lo largo del pilote. El valor de Q,

tendra una mejor aproximacion a medida que se incremente el nimero de

valores de p,, alo largo del pilote.

b) Método de Brinch Hansen (1961)
Se basa en la teoria de presién del suelo, teoria de suelos cohesivos y con
friccion (c-¢ ) y los valores limites de la resistencia del suelo. Su principal ventaja
es que es aplicable en suelos c-¢ y estratificados. Su desventaja es que solo es
aplicable en pilotes que se comporten como cortos y rigidos.
El resultado se obtiene por resolucién de la ecuacion de equilibrio de momentos
alrededor del punto de aplicacién de la carga con la hipétesis de una ubicacion
vertical del centro de rotacién del pilote rigido. Seguan Brinch Hansen (1961), la
resistencia ultima del suelo a cualquier profundidad para el caso de pilotes cortos
y rigidos es:

P, =0,K,+cK, Ecuacion 2.22
Donde:

o, = presion vertical efectiva a la profundidad x.
¢ = cohesion del suelo

K.y K, =factores que estén en funcion de ¢' y x/B (Figura 2.21)
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Figura 2.21. Abacos para hallar K, vy K, (Brinch Hansen, 1961)
Para cargas de corta duracién como fuerzas de onda, se utiliza ¢=0 y la
resistencia cortante no crenada c,. Para el andlisis bajo cargas sostenidas de
larga duracién se debe utilizar los parametros de esfuerzos efectivos drenados
¢' y c'. Laresistencia ultima Q, se obtiene a partir de la distribucion de valores
de p,, alolargo del pilote mediante la Ecuacion 2.20. Esta ecuacion variara de

acuerdo a las caracteristicas del suelo pero en general se sugiere seguir los
siguientes pasos:
1. Dividir el perfil estratigrafico del suelo en un nimero determinado de capas.

2. Determinar &, y K , Y calcular p  para cada capa.

3. Suponer una profundidad x, del punto de rotacién del pilote y tomar
momentos alrededor del punto de aplicacién de la carga lateral 0, .

4. Si el valor obtenido no es cercano a cero, debe probarse distintas
profundidades x, donde la profundidad correcta sera con la que se obtenga una
suma de momentos alrededor del punto de aplicacion de la carga sea casi cero.
5. Una vez conocido x, se toma momentos alrededor del punto de rotacion y se
obtiene Q, .

b.1) Método de Brinch Hansen para suelos no cohesivos

Debido a que ¢ =0, la expresion 2.20 se convierte en:

P, =0,.K, Ecuacién 2.23

20
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b.2) Método de Brinch Hansen para suelos cohesivos

En suelos cohesivos el valor de ¢=0 y c=c,, entonces K =0. La
ecuacion 2.20 es:
Pu=CK. Ecuacion 2.24
c) Método de Broms (1964)
Atribuye distribuciones de la presion del suelo (Figuras 2.22 — 2.25) a lo largo del
pilote de acuerdo al tipo de suelo y tipo de restriccion en el cabezal. A diferencia
del método anterior, es aplicable tanto a pilotes cortos como a pilotes largos
ademas de hacer distinciéon entre pilotes con cabezal libre (Mo #0 e yo# 0) y

otros casos.
Tabla 2.8. Clasificacion de pilotes de Broms.
L/T L/R
Pilotes cortos <2 <2
Pilotes medianos 2<L/T<4 {2<L/R<35
Pilotes largos 24 2 3.5
(VA
T= —E—I Ecuacion 2.25
Ry, )
VA
R= E—] Ecuacian 2.26
kh J
Donde:

E = médulo de elasticidad del material del pilote.
I = momento de inercia de la seccion transversal del pilote.

k,= n, xx , cuando el médulo de reaccién k, incrementa linealmente con la
profundidad (x).
n, = constante del médulo de reaccion de la subrasante.

k = valor del médulo de reaccién del suelo, constante en los suelos cohesivos.

Las limitaciones de este método son que el subsuelo se modela como solo un
material (no estratificado) y puede ser totalmente cohesivo (solo ¢) o no (solo

¢ ). Cuando se analizan suelos cohesivos no considera aporte alguno a la

respuesta del suelo desde la superficie del terreno hasta 1.5 B de profundidad (B
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es el diametro del pilote) ya que el modelo dice que en esta zona se desarrolla
una cuiia de suelo que no desarrolla resistencia alguna a la deflexion del pilote.

Para el anadlisis de los suelos no cohesivos considera dos modos de falla: una
falla del suelo y una falla del pilote por formacién de rétula plastica. En el primer

caso Broms considera la resistencia Ultima igual a tres veces la presion pasiva

de Rankine.
a) b) 1,58 c)
Qu o = Xo Xo
e //7 R
// / L L
/,' // L—Xo
L /’ ,’I ,L L\ 1 -
\f Centro de _"h - ——
B / / rotacion 9cuB Mmax 3’Y'BLKP Mmax
S
Reaccion Momento Reaccion Momento
del suelo flector del suelo flector

Figura 2.22. Broms: Pilote corto de cabezal libre; a) modo de deformacién; reaccion

del suelo y momento flector en b) en suelo cohesivo y c) en suelo no cohesivo.

a) b) Mmsx  © M
Qu =
L Iy
¥ L-1.5B
L ||
¥ 1 i
UL e HBIR
Reaccion Momento Reaccion Momento
del suelo flector del suelo flector

Figura 2.23. Broms: Pilote corto restringido; a) modo de deformacién; reaccion del

suelo y momento flector en b) en suelo cohesivo y ¢) en suelo no cohesivo.
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a) Qu b) Qu
i1 I
e ,’ / ! //
// {L.SB e /
7 I// :i[;: i 1/ Ji(o J}x«:
9CuB __] M“
L < 3Y‘BXoKp
Reaccion  Momento ' Reaccion Momento
del suelo flector del suelo flector

Figura 2.24. Broms: Pilote largo sin restricciones; modo de deformacion; reaccién del

suelo y momento flector en a) suelo cohesivo y b) en suelo no cohesivo.

a)  Qu Mu M. b) Qu

Reaccion Momento

Reaccion Momento
del suelo flector

. del suelo flector
Figura 2.25. Broms: Pilote largo restringido; modo de deformacion; reaccion del

suelo y momento flector en a) suelo cohesivo y b) en suelo no cohesivo.
c.1) Método de Broms en suelos no cohesivos

c.1.1) Cabeza de pilote sin restricciones

Pilotes cortos (L/T<2).- La resistencia lateral Gltima del suelo es
independiente de la forma del pilote e igual a tres veces el valor de la
presién pasiva de Rankine.

p=3By'zZK, =3Bc'K, Ecuacion 2.27
p = reaccion unitaria del suelo (por unidad de longitud del pilote) a la
profundidad z.

B = ancho del pilote.
¥'= peso unitario efectivo del suelo.

z= profundidad respecto a la superficie del terreno.
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K, = (+send) _ tan’ (45 + Q) : Coeficiente de presion pasiva de
(1—send) 2
Rankine.

¢'= angulo de friccion interna del suelo (efectivo).

La falla del pilote ocurrira cuando el esfuerzo supere el valor de la
resistencia Gltima. Debido a la rotacion se genera una gran reaccion del
suelo en la punta del pilote (presién distribuida), que se reemplaza por
una fuerza concentrada en la punta. Al tomar momento alrededor de la
punta se tiene: |

O,(e+L)+M,=(BxyxLxBxK, )(% L)(% L) Ecuacién 2.28

_0.5xyx*xBxK, —-M,
. (e+L)

Ecuacion 2.29

Si Q,= 0, obtenemos para M,: M, =0.5xy'x’ x Bx K, Ecuacion 2.30

Conocidos los valores de L, e, B, M,, Ky 7' se puede obtener el valor

de Q,. El momento maximo M, ocurre a una profundidad x,, (Figura

2.22) donde ademas las fuerzas cortantes son cero, obteniéndose:

Q, =1.5xy'xBxx,” x K, Ecuacion 2.31
X, =0.816x _9 Ecuacion 2.32
yxBxK
SiM, = 0, se obtiene: M, =Q,(e+1.5x,) Ecuacién 2.33

Si actuan M, en
QY MO =Quetx)-Q, Be M, Ecuacion 2.34

la cabeza del pilote:

- Pilotes largos (L/T>4).- La resistencia lltima del suelo se desarrolla

desde la superficie del terreno hasta la zona de falla del pilote, que ocurre
por la formacion de una rétula plastica a la profundidad x,, donde
ademas se desarrolla momento flector méximo y el esfuerzo cortante es

nulo. El valor de x, y el momento maximo A . se obtienen con la

misma expresién que se utiliza para los pilotes cortos. La fuerza uitima

se obtiene con las siguientes expresiones:
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Mu
Q,, = Ecuacion 2.35

e+0.544 | —="—
yxBxK,

Donde M, es la capacidad de momento Ultima del pilote.

¢.1.2) Cabeza de pilotes restringida

- Pilotes cortos (L/Ts2).- Supone que el pilote falla por desplazamiento
horizontal a lo largo de todo el pilote embebido en el suelo,
desarrollandose la resistencia maxima del suelo de manera constante a

lo largo de todo el pilote. Los valores de Q, y M, se obtienen de:
Q, =1.5xy*xBxL*xK, Ecuacion 2.36

M, =y*xU'xBxK, Ecuacién 2.37

- Pilotes de longitud intermedia.- Cuando el pilote tiene mayor longitud y
alcanza una longitud intermedia se forma una rétula plastica en la parte
superior del pilote; entonces el encuentro con el cabezal intentara rotar
generando deflexion en el pilote hasta cierta profundidad, a partir de la

cual no se deflectara mas. La resistencia dltima del pilote Q, se obtiene

con la siguiente expresion:
M

u

o, = 7 Ecuacion 2.38
(L+5yxBxL2 xK,,)

- Pilotes largos (L/T>4).- En este caso, el pilote alcanzara en dos zonas el

momento Ultimo M, formandose dos rétulas plasticas, una cerca al
cabezal del pilote, donde el momento es negativo, y otra a la

profundidad x,, donde el momento es positivo. Los valores de Q, y x,

se obtienen de la solucién simultanea de las siguientes expresiones:

x, =0.816 x 9 Ecuacion 2.39
y*BxK,

M +M~ "
0, = ¥ 4 Ecuacion 2.40
e+0.544 Q,
yxBxK,
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M__ =Q, (e + 0.67x0) Ecuacion 2.41

c.2) Método de Broms en suelos cohesivos
c.2.1) Cabeza de pilotes sin restricciones
- Pilotes cortos (L/R<2).- La capacidad de resistencia de carga lateral del

pilote depende Unicamente de la resistencia del suelo. De la integracion
de la parte superior del diagrama de esfuerzos cortantes se obtiene:

M, =Q,(e+1.5B+x,)—45{x,cB) Ecuacién 2.42
La profundidad a la que el esfuerzo cortante es cero es 1.5B+ x, , donde:
Xy = 9Q;g Reemplazando x, en la Ecuacién 2.40, se obtiene:
C.

M_.=Q, (e +1.5B+0.5x, ) Ecuacion 2.43

De la integracion de la parte inferior del diagrama de esfuerzos cortantes
se obtiene:

M, =225(c,B(L-x,-15B)?) Ecuacion 2.44

El valor de Q, se obtiene de la solucién de las ecuaciones 2.41 y 2.42.
Una vez obtenido (), se puede obtener M, , que finalmente se

comparara con el M del pilote, utilizando siempre un factor de

seguridad apropiado.

- Pilotes largos (L/R>3.5).- La falla se producira por la formacion de una
rétula plastica a una profundidad de 1.5B+x, con respecto al nivel de la

0
9¢B

superficie de terreno. En este caso también x, =
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c.2.2) Cabeza de pilote restringida

- Pilotes cortos (L/R<2).- La falla del pilote consiste en el desplazamiento
horizontal de todo el pilote a través del suelo, a lo largo del que se

desarrolla toda la resistencia del suelo menos desde la superficie ‘del

terreno hasta la profundidad de 1.5B. Los valores de O, y M, ,, se
pueden hallar de curvas o de las siguientes expresiones:

0, =9xc, xB(L-1.5B) Ecuaci6n 2.45

M, =45xc, xB(I?-2.25B) Ecuacion 2.46

- Pilotes de longitud intermedia.- Cuando el pilote alcanza cierta longitud
y su falla ocurre por el desarrollo de una rétula plastica en la parte
superior del pilote por accion de un momento negativo, se dice que su
longitud es intermedia. Del equilibrio de momentos airededor del punto
donde el cortante es cero obtenemos:

M'wx=0, (1 SB+ xo)"’ xﬁ‘«‘ﬁ(%} -M, Ecuacion 2.47

Substituyendo de manera aproximada O, =9xc, xBxx,, se obtiene:

M max = Q,(1.5B+0.5x,)~ M, Ecuacion 2.48
Del diagrama de esfuerzos cortantes para la porcion inferior del pilote:
Mo =2.25%¢, x Bx(L—1.5B~x,) Ecuacion 2.49
0.

Donde x, =

B De la solucién simultanea de las ecuaciones 2.46 y
c

u

2.47 se obtiene los valores de O, y M "max.

- Pilotes largos (L/R>3.5).- Este caso es similar al pilote de longitud
intermedia, con la diferencia que la rétula plastica se forma donde el
momento maximo es positivo. El valor de la carga maxima sera:

2M "
) = Ecuacion 2.50
1.5B+0.5x,
Donde x, = 2 .
9¢,B
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2.4.2 Calculo por deflexion aceptable

a) Método de Reese y Matlock (1956) en el rango elastico:

Aproximacion de reaccion de la subrasante

Este método se basa en modelar el pilote como una cimentacion de
Winkler (Figura 2.18) y fue desarrollado por Reese y Matlock (1956). La
resolucién matematica del modelo supone que las deformaciones son lo
suficientemente pequefias para estar dentro del rango elastico y poder
aplicar el principio de superposicion. El principio de superposicion
permite considerar por separado los efectos (desplazamiento) de la

aplicacion de la carga horizontal 0, y del momento flector M. El caso

mas general de un pilote sometido a carga lateral es el de cabezal sin
restricciones (M#0, V#0), el que sera explicado a continuacion.

Caso 1: Cabezal de pilote sin restricciones

La Figura 2.26 esquematiza la distribucion de deflexion del pilote “ y ", Ia

pendiente del eje del pilote g—z momento M , esfuerzos cortantes V yla
X

reaccion del suelo p alo largo de un pilote sometido a carga lateral.

Me

/N = Mopr9Y y=pr 9 poprdYY
T o= y  Tax MFga VHge PeEga
L El

a) b) c) d) e)
Figura 2.26. Diagramas de: a) deflexién, b) pendiente, c) momento flector, d)
esfuerzo cortante y e) respuesta del suelo. Caso de un pilote de longitud L

sometido a la fuerza lateral Q; y momento M (Reese y Matlock, 1956).
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El comportamiento del pilote se puede analizar por medio de la siguiente

ecuacion:
4
d—f+k"—y=0 Ecuacion 2.51
dx* EI
Cuya solucion general es:
y=fT,Lk,EL,Q, M) ~ Ecuacién 2.52

Donde:
x = Profundidad a partir de la superficie del terreno.
y = Desplazamiento horizontal del pilote a la profundidad x.

T =Factor de rigidez relativa en suelos no cohesivos o R en suelos cohesivos.

L =Longitud del pilote.

k, =Médulo de reaccién horizontal de la subrasante.

B = Ancho del pilote de seccién rectangular o diametro en caso de seccion
circular. '

EI = Rigidez del pilote.

Qg = Carga lateral aplicada en el cabezal del pilote.

M, = Momento flector aplicado en el cabezal del pilote.

La solucion explicada a continuacion solo es vélida cuando las deflexiones son
pequefias con respecto a las dimensiones del pilote y los materiales se deformen

dentro del rango elastico. Por notacién, la fuerza Q, genera a la profundidad x

una deformacién y, y el momento M una deformacién y, por lo tanto, la
deflexién total a la profundidad x es:
Vy=Y4+ Vg Ecuacion 2.53
Donde:
Ir _f(x,T,Lk,,E) Ec.254 B =f(x,T,Lk,,El) Ec. 255
Qg M,
Ambas funciones f, y f, contienen los mismos términos y ambas pueden

determinarse los siguientes términos adimensionales:
Denominando y asignando a cada término una variable:

EI . - .
Ya s =A, ... Coeficiente de deflexion debido a la carga lateral Q
QT
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ygEl _ . e
MTE B, ... Coeficiente de deflexion originada por el momento M,
G
X Z ... Coeficiente de profundidad
L . : ‘o
T =Z,. ... Coeficiente de profundidad maxima
k,T* o .
0 ¢(x) ... Funcién del madulo del suelo

Cabe resaltar que el factor de rigidez relativa del suelo T es para suelos no
cohesivos. Cuando el suelo es cohesivo (arcilla), el valor se denomina R.

Reemplazando los coeficientes de deflexion en la Ecuacion 2.51 se obtiene:

T M.T?
yxzyA"'J’B:AYQZ,I +B, EI

Analogamente, se puede expresar el momento M_, pendiente de deformacion

Ecuacion 2.56

S, , esfuerzo cortante V, y reaccién del suelo p, a la profundidad x del pilote

en funcion de los términos adimensionales:

M =M,+My=A4,0.T+B M, Ecuacién 2.57
2
S, =8, +5;, =4 Ol + By McI Ecuacion 2.58
EI EI
M, "
V.=V, +V,=4,0;,+B, - Ecuacién 2.59
DP=p,4tDp= Ap %G—+Bp %{—Z‘i Ecuacion 2.60

El reemplazo los coeficientes adimensionales 4,, B, y Z=x/T en la Ecuacién

2.49 da lo siguiente:

4 4
% + % = - ddA‘:y +¢(x)A, =0 Ecuacion 2.61
VA
4 4
B
%+% =0 - dd 2 4 §(x)B, =0 Ecuacién 2.62
- _

Reese y Matlock (1956) resolvieron las Ecuaciones 2.59 y 2.60 por el método de
diferencias finitas, obteniendo valores de los coeficientes A y B para distintos
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valores del coeficiente adimensional Z =x/T (Z =x/R en cohesivos), tipos de

cabezal y tipos de suelo. La Tabla 2.9 contiene los valores de los coeficientes

para pilotes con cabezal libre en suelos no cohesivos.

A continuacién se describen las principales particularidades de cada caso en

funci

ion del tipo de suelo y estado del cabezal.

Suelos no cohesivos: El modulo de reaccion del suelo se incrementa con

la profundidad, por lo tanto k,=mn,x, y como el factor adimensional
Z=x/T:
%
E
T =(—£J Ecuacion 2.63
i

Este caso también se aplica en suelos cohesivos donde la reaccion del
suelo se incrementa con la profundidad, como sucede en los suelos
arcillosos sobreconsolidados.

Tabla 2.9. Coeficientes A y B para pilotes largos (Z 2 5) de cabezal libre.

z Ay AS AM AV Ap By BS BM BV Bp
0.0 | 2.435{-1.623| 0.000 | 1.000 | 0.000 | 1.623 |-1.750]| 1.000 { 0.000 | 0.000
0.1 2273 |-1.618} 0.100 ) 0.989 {-0.227] 1.453 |-1.650| 1.000 [-0.007]-0.145
0.2 2112 ]-1.603/0.198 | 0.956 |-0.422| 1.293 |-1.550| 0.999 [-0.028|-0.259
0.3 ] 1.952 {-1.578| 0.291 | 0.906 |-0.586| 1.143 |-1.450] 0.994 |[-0.058]-0.343
0.4 | 1.796 |-1.545]| 0.379 | 0.840 |-0.718] 1.003 |-1.351{ 0.987 ;{-0.095|-0.401
0.5) 1.644 |-1.503 | 0.459 | 0.764 {-0.822| 0.873 |-1.253| 0.976 |-0.137-0.436
0.6 | 1.496 [-1.454| 0.532 | 0.677 |[-0.897| 0.752 |-1.156| 0.960 |-0.181[-0.451
0.7 | 1.3563 [-1.397] 0.595 | 0.585 [-0.947| 0.642 |-1.061| 0.939 ]-0.226{-0.449
0.8 [ 1.216 [-1.335] 0.649 | 0.489 [-0.973| 0.540 |-0.968! 0.914 |-0.270(-0.432
0.9 | 1.086 |-1.268| 0.693 | 0.392 |-0.977] 0.448 |-0.878) 0.885 |-0.312(-0.403
1.0 | 0.962 {-1.197| 0.727 | 0.295 |-0.962| 0.364 |-0.792| 0.852 }-0.350}-0.364
1.2 10.738 [ -1.047| 0.767 | 0.109 |-0.885| 0.223 |-0.629| 0.775 |-0.414-0.268
14 10.544 |-0.893} 0.772 [-0.056{-0.761] 0.112 |-0.482| 0.688 |[-0.456]-0.157
1.6 | 0.381 {-0.741] 0.746 |-0.193|-0.609} 0.029 {-0.354| 0.594 |-0.477-0.047
1.8 1 0.247 | -0.596 | 0.696 |-0.298|-0.445| -0.030 1-0.245| 0.498 |-0.476| 0.054
2.0 | 0.142 |-0.464 { 0.628 |-0.371[-0.283| -0.070 |-0.155] 0.404 |-0.456] 0.140
3.0 [-0.075]-0.040] 0.225 }-0.349] 0.226 | -0.089 | 0.057 | 0.059 [-0.213} 0.268
4.0 ]-0.050| 0.052 ] 0.000 [-0.106| 0.201 | -0.028 | 0.049 [ -0.042 | 0.017 { 0.112
5.0 |-0.009| 0.025 |-0.033| 0.013 [ 0.046 [ 0.000 | 0.011 ] -0.026 | 0.029 |-0.002
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- Suelo arcilloso normalmente consolidado: El mddulo de reaccién del
suelo es constante con la profundidad y se representa con la variable R.
Por lo tanto los coeficientes de deflexion A y B son:

YeEL_ 4 Ecuacion 2.64 ¥sEl _p  Ecuacien 2.65
O:R M R Y
Asi la ecuacion 2.54 y 2.55 se vuelve:
ok MR’ .
=y, +y,=4 +B Ecuacion 2.66
Y =Y4TYp =4y El YC gy
M=M,+My=A4,0;R+B, M, Ecuacion 2.67

El médulo de reaccién del suelo k es constante; por lo tanto el factor de
rigidez relativa R y coeficiente de profundidad es:

1/4
R= (—Eli Ecuacion 2.68
X ..
Z = E Ecuacion 2.69

Asi, la ecuacién la ecuacién del comportamiento del pilote en suelos

arcillosos normalmente consolidado es:

d*A

—Ez{i +@(x) Ay =0 Ecuacion 2.70
Esta fue resuelta por Davisson y Gill (1963), quienes obtuvieron valores
de los coeficientes A y B para los distintos casos (Figura 2.27).

En la actualidad el problema se resuelve iterativamente utilizando
programas como el COM624P, que ademas aceptan deformaciones

superiores al rango elastico utilizando las curvas p-y.
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Figura 2.27. Coeficientes para pilotes con cabezal libre en suelo de
moédulo del suelo constante: (a) 4,., 4,,. en pilote con carga horizontal

pura (M,=0) (o) B,. y B,

(Qs =0).

Coeficiente de profundidad Z

en pilote con solo momento flector

a) Coeficiente de deflexion A,. y de momento A4,,..
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b) Coeficiente de deflexion B,. y de momento B,,..
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Caso 2: Cabezal del pilote empotrado

En este caso la pendiente del eje del pilote en la superficie del terreno es cero.
Por lo tanto al igualar la Ecuacién 2.56 a cero, para x=0 se obtiene:

My, _ A, 1623

76 = =-0.93 Ecuacion 2.71
;T By 1.75

M
Entonces, para cualquier valor de x, ¢ _=-0.93. Remplazando en la

»
Ecuacion 2.64:
3
v, =(4, -0.93B,) Ol” Ecuacion 2.72
EI
Escrito también de la forma:
3
v, =Cy Qs Ecuacién 2.73
EI
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De manera analoga: M,=C,Q.T Ecuacion 2.74

Los valores del coeficiente C,, C,, y C, se pueden obtener de la Figura 2.28.

Figura 2.28. Coeficientes (a) Cy, (b) C,, y (c) C,. Caso de pilotes con cabezal
empotrado sometidos a carga horizontal.
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Coeficiente C,
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Caso 3: Cabezal del pilote parcialmente empotrado
En este caso el cabezal del pilote tiene cierta capacidad de rotacion. En esta
situacion el coeficiente C es el siguiente:

Cy =4, —-0.934B, Ecuacion 2.75
Cy,=4,-0931B,, Ecuacion 2.76
C,=A,—-0931B, | Ecuacién 2.77

A es el grado de restriccion del cabezal del pilote, donde 0<A1<1, 0 para no

restringido y 1 cuando esta completamente empotrado.
b) Aplicacion de curvas p-y al método de Reese y Matlock

Este método posee la ventaja de poder obtener resultados no lineales,
para deformaciones por encima del rango elastico y permitir la variacion
de la reaccion de la subrasante con la profundidad.

Curvas p-y en suelos no cohesivos

Para obtener la curva p-y en arenas, se tomaran las recomendaciones
que se obtuvieron en base a ensayos en campo realizados en pilotes
instalados en arenas sumergidas. No obstante los resultados pueden
extenderse para arenas por encima del nivel freatico. La mayor cantidad
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de ensayos se realizaron en Mustang Island por Cox, Reese y Grubbs en
1974, en dos pilotes de acero de 25 pulgadas de diametro y profundidad
embebida de 21 metros (69 pies). Uno de los pilotes fue sometido a una
carga estatica de corta duracion y el otro a una carga ciclica. El suelo fue
una arena fina uniformemente gradada de angulo de friccién interna de
39° y peso unitario sumergido 66 libras/pie®. El nivel freatico se mantuvo

un poco por encima del nivel del terreno durante la ejecucion del ensayo.

Procedimiento
1. Obtener el angulo de friccién interna ¢, el peso unitario del suelo y y el

diametro del pilote b y calcular el valor de los siguientes parametros:

o=

N e~

Ecuacién 2.78 B=45+ % Ecuacién 2.79

K,=04 Ecuacion 2.80 K,= tanz(45 — g) Ecuacion 2.81

2. Calcular la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud de pilote
. (Ecuaciones 2.53 y 2.54), donde x es la profundidad con respecto a la
superficie del terreno. Se calcula p_, para valores de x por encima del x,

(profundidad critica) y p_, para profundidades mayores:

b = 7_X(Ko -x-tan(g)-sin(f) , _tan(/3)

(B+x-tan(f)- tan(e))

tan(f~¢@)-cos(@) tan(B-¢) Ecuacion 2.82
+K,, - x- tan()(tan(@) - sin( 8) — tan(a))- K,, - B)
p..=K, -B-y-xtan®(B)-1)+K, - B-y-x-tan(g) tan* (B) Ecuacion 2.83

Para arenas sumergidas, se utilizara el peso unitario efectivo y'.
3. La profundidad critica x, sera el valor de x donde se intersectan las
expresionesde p., y p.,-

4. Establecer la profundidad x a la que se quiere hallar la curva p-y y los

valores de p, con las expresionesde p, Yp,, -

: 3B .
5. Determinar: y, = — Ecuacion 2.84
80
p, =A% p,. silacarga es de tipo estatico o, Ecuacion 2.85
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p, =Ac X p, silacarga es de tipo dinamico Ecuacion 2.86

Los valores de A y A_se obtienen de la Figura 2.29.a en funcién de la

relacion x/B.
, B "
6. Determinar: y, = o Ecuacién 2.87
P, =Bz x p, silacarga es de tipo estatico o, Ecuacién 2.88
P, =B.x p, sila carga es de tipo dindmico Ecuacion 2.89

Los valores de B, y B.se obtienen de la grafica Figura 2.29.b en
funcién de la relacion x/B. |

7. Una vez graficados los puntos p, Yy p,se pueden establecer los dos
ultimos tramos rectos de la curva p-y: el primero de la unién de ambos
puntos y el segundo de resistencia del suelo constante a partir de p,

8. Para establecer la linea recta inicial de la curva p-y se debe considerar un
valor de k para suelos no cohesivos en funcion de la densidad relativa

(Dr%) del estrato a profundidad x. El valor n, se obtiene de las Tablas

2.6y27.

n

a1
j (Ec.2.90)y p, =(n,-x)y, (Ec. 2.91), donde:

9. Determinar: y, =(
n, X

n=_Pm_ Ecuacién 2.92, y c=-Pm

: Ecuacién 2.93
mxy, y. /o

Donde m es la pendiente de la recta que une los puntos (y,.P.) Y
(y,,p,) obtenidos en los pasos 5y 6.

10. Completar la curva p-y a partir del punto(y,, p, ) con la parabola:

p(y)=c-y Ecuacion 2.94
El punto (y,,p,) sera la interseccién entre la parabola y la porcién recta

inicial; sin embargo a veces eso no ocurre. La forma tipica se observa en la
Figura 2.27.

o Maétodo simplificado: Con estas expresiones se obtienen valores

preliminares de resistencia ultima del suelo: pe Y ped €n funcién de
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a=¢/2, B=45+¢/2 propuestos por Reese (1974) y los

coeficientes de presion activa K, y pasiva K, de Rankine. Las

expresiones obtenidas son las siguientes:
pcr = }/"JC'(S2 .x+SI -B)

Py =}/'-x-B-S3

Figura 2.29.a. Valoresde A y A_..

Ecuacion 2.95

Ecuacion 2.96

2.50
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Donde:
S =&,-X,) | Ecuacion 2.97

S, =(tan B)-{K, tan(@)+ K, [tan(@)- sen()- (sec(a) +1)— tan(a)]} Ecuacion 2.98
S, =K, (K, +K, tan(g))-K, Ecuacién 2.99

x = profundidad donde se desea obtener la curva p-y.

y'= peso unitario efectivo del suelo.

La profundidad critica x, sera: x, =B- Ecuacién 2.100

S,, S, y S; también se pueden obtener de la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Coeficientes S, , S,, S,y x,/B en funcion del angulo de friccion
interna del suelo ¢ en grados sexagesimales.

¢° S, S, S, x,/B

25 2.05805 1.21808 15.68459 11.18690
26 217061 1.33495 17.68745 11.62351
27 2.28742 146177 19.95332 12.08526
28 240879 1.59947 22.52060 12.57407
29 2.53509 1.74906 25.43390 13.09204
30 2.66667 1.91170 28.74513 13.64147
31 2.80394 208866 32.51489 14.22489
32 294733 2.28134  36.81400 14.84507
33 3.09732 249133 41.72552 15.50508
34 3.25442 272037 47.34702 16.20830
35 341918 297045 53.79347 16.95848
36 3.59222 3.24376 61.20067 17.75976
37 3.77421 3.54280 69.72952 18.61673
38 3.96586 3.87034 79.57113 19.53452
39 416799 4.22954  90.95327 20.51883
40 4.38147 4.62396 104.14818 21.57604
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P (kN/em)
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T
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Respuesta del suelo p (kN/cm)
B ?

X=0__

Deflexion y {cm) (kN/em)

Figura 2.30. Esquema de una familia de curvas p-y en suelos no cohesivos
para cargas estaticas. Profundidades x1, x2, x3 y x4.

Curvas p-y en suelos cohesivos blandos

Matlock (1970) realiz6 ensayos de carga lateral en pilotes de tubos de
acero de 32.39 cm de didmetro y 12.8 m (42 pies) de longitud instalados
en arcillas cercanas al lago Austin, de un resistencia cortante de

aproximadamente 186.2 KPa (800 libras/pies?).

Procedimiento:
Carga estatica de corta duraciéon

1. Determinar con la mejor aproximacion posible la variacién con la
profundidad de la resistencia cortante no drenada c, del peso especifico

del suelo seco y' y de &,,. Sino se cuenta con valores experimentales

de &,,, se puede utilizar los valores de las Tablas 2.11 0 2.12.

Tabla 2.11. Valores representativos de &, en arcillas.

Consistencia <
de la arcilla 30
Blanda 0.020
Mediana 0.010
Dura 0.005
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2. Calcular la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud de pilote a

la profundidad x donde se desea obtener la curva p-y, tomando p, el

menor de los valores de las Ecuaciones 2.68 y 2.69:

) =c-B-(3+Lx+ix) Ecuacién 2.101
c B
p,=9-c-B Ecuacion 2.102

Donde:

y'= cohesi6n del suelo

x = profundidad desde la superficie del terreno hasta la curva p-y.
c = resistencia cortante no drenada a la profundidad x.

B = ancho del pilote.

J = factor empirico.

Matlock (1970) determindé experimentalmente los valores de J, para
arcillas blandas de 0.5 y para arcillas medias de 0.25. Siendo mas
utilizado el valor J = 0.5.

3. Calcular la deflexidn cuando la presién alcanza la mitad del valor de

resistencia Gltima del suelo: Vso=2.5-85-B Ecuacion
2.70
4. Los demas puntos de la curva p-y se describen por la ecuacion:
A
L2 0.5(-3-’—) Ecuacién 2.103
D, Yso

A partir de la deflexion y =8- y,, el valor de p se mantiene constante.

Carga ciclica

1. Los valores de p seran los mismos que en el caso estatico, siempre que
la presion del suelo ( p ) sea menora 0.72 p, .

2. Las curvas p-y variaran por debajo de la profundidad de transicién x,. El
valor de x, se obtiene de la resolucion simultanea de las ecuaciones
268 y y 2.69. Si en el suelo por encima de la profundidad x,, tiene

valores y' y ¢ constantes, el valor de x, sera:
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5 =SB Ecuacién 2.104
yYB+J-c

De no ser asi, x, se obtendra en base a las propiedades del suelo a la

profundidad a la que quiere obtenerse la curva p-y.

3. Si la curva p-y es para profundidades superiores a x,, el valor de p
disminuird linealmente a partir de y=3-y,, (donde p=0.72-p, ) hasta

el punto donde y=15-y,, y el valor de la presion del suelo es:

p=072 pu(i) Ecuacion 2.105
X

1 4

4. A partir de este punto en adelante, el valor de p sera constante e igual al

valor de la Ecuacion 2.73.

Curvas p-y en arcillas duras

Los procedimientos para obtener las curvas p-y han sido determinados
experimentalmente por Reese, Cox y Koop (1975) mediante ensayos de
carga lateral a escala natural en pilotes de acero de 61 cm (24 pulg) de
diametro y 15 m (50 pies) de longitud, hincados en arcillas duras en una
zona cercana a Manor, Texas. La arcilla tenia una resistencia cortante no
drenada de 911 Pa (1 T/pie?) en la superficie a aproximadamente 2750
Pa a 3.7 m (12 pies) de profundidad. E! procedimiento es el siguiente:

1. Calcular la resistencia cortante no drenada c, peso unitario efectivo y'y
el diametro del pilote B a la profundidad x donde se desea obtener la
curva p-y. Ademas la resistencia cortante promedio no drenada c, por
encima de x.

2. Caleular la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud de pilote

p, tomando el menor de los valores entre la siguientes igualdades:
P.=2¢,-B+y"b-x+2.83-c,-x Ecuacién 2.106
pa=1l-c-b Ecuacion 2.107

El segmento inicial lineal de la curva p-y corresponde a la expresion:
p=(kx)y Ecuacién 2.108

Donde el valor de k (k, para cargas estatica o k, para dinamicas) se

obtiene de la Tabla 2.3.
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3. Ala parte lineal le sigue la primera porcién parabdlica de la curva p-y:

0.5
p=05 pc(l] Ecuacion 2.109

50
Dénde: Vso =Esp- B Ecuacién 2.110

El valor de &,, se obtiene de la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Valores representativos de &, en arcillas duras.

Resistencia cortante no
05-10/ | 1.0-2.00/ | 2.0-4.00/

drenada promedio*
0.46-0.91 | 0.91-182 | 1.82-4.55

(Ton/pie?/ Pa) »

5 0.007 0.005 0.004

* La resistencia al corte promedio serd la obtenida a una
profundidad equivalente a 5 veces el didmetro del pilote. Se define
como la mitad de la diferencia de esfuerzo principal méximo en un
ensayo triaxial no consolidado — no drenado (Triaxial UU)

La parabola se extiende desde la interseccion con la parte lineal hasta
que la deflexion sea y=A4;-y,,, donde y=A4;-y, se obtiene de la

Figura 2.28.
4. El siguiente segmento parabdlico se grafica desde y=A4,y,, hasta
y =64y,, de acuerdo a la expresion:
0.5 A 1.25
p=05 pc(—y—) —0.055p, (X——ﬂ&) Ecuacion 2.111
50 Asyso
5. Desde el punto donde y=64y,, hasta y =184y, la curva p-y tendra
un comportamiento lineal definido por la féormula:

0.0625

50

p=0.5p,(64;)° -0.411p, -

pc(y—6-AS -yso) Ecuacion 2.112

Donde p_ es la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud de

pilote a la profundidad x.
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6. A partirde y=184;y;,, el valor de k sera constante y corresponde a:

p=05p,(6-4,)"° —0.411p,—0.75p, - 4 Ecuacién 2.113
p=p(1.225.[4; —0.754,-0.411) Ecuacion 2.114

Como resultado del procedimiento se obtiene una curva similar a la
Figura 2.31. En caso no exista interseccién entre alguna de las

ecuaciones con la recta inicial p = (kx)y, o no existiera interseccion entre

ninguna de las ecuaciones, la curva p-y sera definida solo por la ecuacién

p=(kx)y.
3) 10 b) 40
Para x= xr
072~~7 /
R |
| pu 05 ‘u‘ \
| b :
i ; 5 5 IO.?Z X! X
%13 80 053 5 {v)
y/ys y/yso

Figura 2.32. Curva caracteristica p-y en arcillas blandas no sumergidas:
a) Carga estatica de corta duracién y b) Carga ciclica en arcillas blandas
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Deflexion, y (pulgadas)
Figura 2.33. Curva caracteristica p-y en caso de carga estatica de corta duracion
en arcillas duras sumergidas.

4

AcPof o —

Esi=ks x

Resistencia del suelo, p (Ib/pulg.)

0 0.45%r 0.6yr As.yp
Deflexion, y (pulgadas)

Figura 2.34. Curva caracteristica p-y: carga ciclica en arcillas duras sumergidas.

Pu

+

Yo —= 16.y50
Figura 2.35. Curva caracteristica p-y en caso de carga estatica de corta duracion
en arcillas duras no sumergidas (Welch y Reese, 1972).
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Curvas p-y en arcillas duras bajo accion de carga ciclica
Para obtener la curva p-y para carga ciclica se seguiran los tres primeros
pasos de la carga estatica, a partir de alli se seguiran las siguientes

recomendaciones:
1. Tomar un valor apropiado de A y calcular
Y, =414cy5 Ecuacion 2.115

2. El primer segmento parabélico inicia cuando se intersecta con la parte
lineal inicial de la curva ( p = (kx)y ) hasta el valor de deflexion y = 0.6y, .
Se define por la expresion:

Ecuacién 2.116

25
y- 045y,
045y,

y=4:pc 1“(

3. La seccion siguiente de la curva p-y es lineal y se extiende entre los

valores de la deflexion y =0.6y, y y=1.8y,. La expresion es:

0.085

50

p=0.9364.p, -

Pc(y—O-Gyp) Ecuacion 2.117

4. Finalmente, desde el punto donde y=1.8y, en adelante, p sera

constante e igual a:

= 09364, p, 2102

50

Pcy, Ecuacion 2.118

En el caso que la Ecuacién 2.76 no intersecte con la parabola siguiente o
con ninguna de las otras curvas, no se podran seguir los pasos indicados
para obtener la curva p-y, sino que se tomara en cuenta la ecuacién con

la que se obtenga el menor valor de p para cualquier valor de y.

Arcillas duras sobre el nivel freatico

El procedimiento y las recomendaciones para obtener la curva p-y se
basan en ensayos a carga lateral in situ realizados en Houston en pilotes
excavados de 0.1 m (36 pulg.) de diametro con instrumentacion interna
y embebido en el terreno una longitud de 12.80 m de resistencia cortante
no drenada promedio de la arcilla antes de los 20 pies de profundidad de
aproximadamente 105.3 KPa (2200 libras/pie?), realizados e interpretados
por Welch y Reese (1972) y Reese y Welch (1975).
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Carga Estatica

1. Calcular la resistencia cortante no drenada c, el pesc especifico del
suelo y', el diametro del pilote B y &,,. Si no se cuenta con gréaficos
esfuerzo-deformacion se puede tomar el valor ¢, de la Tabla 2.11 para

arcillas de consistencia media a dura.
2. Calcular la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud del pilote
gue es el menor valor de las expresiones:

p,=9-c-b Ecuacion 2.119
D, =c-b-(3+1x+'—;—x] Ecuacioén 2.120
C

Si se utiliza la ecuacién 2.87 c¢ sera la resistencia promedio del suelo por

encimade x y J=0.5. Elvalor de y' es del suelo a la profundidad x.

Calcular la deflexion y,, con la Ecuacién 2.70.

3. La curva p-y para deflexion menor a 16- y,, se describe con la expresion:

I
P _o 5(L] Ecuacion 2.121
pu ySO

A partir de la deflexion y=16-y,,, el valorde p es constante: p=p,.
Carga Ciclica

1. Calcular la curva p-y para caso de carga estatica y determinar el nimero
de veces que se aplicara la carga.

2. Obtener el valor de C para distintos valores de p/p, ,

4
C= 9.6(£] Ecuacion 2.122
p,

C es un parametro obtenido empiricamente por Welch y Reese (1972)
que describe el efecto de la repeticion de la carga en la deformacion,.
3. Graficar las sucesivas curva p-y para la N-repeticion, donde la deflexién
y correspondiente a cada valor de p se reduce de acuerdo a:
Ye=Ys+Vs C-logN Ecuacion 2.123
Donde:

Y = Deflexion para el ciclo de carga nimero N.

ys = Deflexion para una carga estatica de corta duracion.
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¥so = Deflexidn para carga estatica de corta duraciony p=0.5p,.

N = Numero de ciclo de carga.

c) Método de la teoria de elasticidad: Poulos (1971) y Poulos y Davis (1980)
Este modelo es tedricamente mas realista que la teoria de la reaccion de la
subrasante, ya que modela el suelo como un medio elastico continuo. Sin
embargo existe incertidumbre sobre el valor apropiado del médulo de elasticidad
del suelo Es. Dependiendo del tipo de material el valor del Es sera variable a lo
largo del pilote (profundidad del suelo) o constante, dependiendo del tipo de
suelo. A continuacion se describe ambos casos.

Suelos no cohesivos
En este caso se asume que médulo del suelo Es varia linealmente con la
profundidad de acuerdo a la siguiente expresion:

E;=N,-x Ecuacion 2.124
Donde N, es analogo al n, del médulo de reaccion de la subrasante.

Este método es también aplicable para arcilas normalmente
consolidadas. Poulos y Davis (1980) encontraron las expresiones para

obtener la deflexion al nivel del terreno y, en pilotes con cabezal

restringido y libre.

- Pilotes de cabezal libre. El desplazamiento del eje del pilote en la
superficie del terreno (x=0) es:

O (, e, ). o iy
Y, = Nth > IpH + Z IpM TF; Ecuacioén 2.125

- Pilotes de cabezal restringido. El desplazamiento del eje del pilote en
la superficie del terreno es:

& ,
Ve = ;ViTIPF /| F Ecuacién 2.126
Donde:
Yy = Deflexion del pilote en la superficie del terreno.

O, = Fuerza cortante en la superficie del terreno.
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N, = Factor de incremento del médulo elastico.

L= Longitud del pilote.

I ;; = Factor de influencia de Qq en la deflexién del pilote.

]

I\« =Factor de influencia del momento.

F; = Coeficiente de influencia.

Los valores se obtienen de abacos en funcion de Ky =E,I, /N, L’ .

uso de programas informaticos de métodos de elementos finitos ha
sustituido el uso de abacos.

d) Método unificado para arcillas sumergidas

Sullivan (1977) en base a los experimentos realizados para la obtencién de los
anteriores métodos y tomando en cuenta que no delimitan con exactitud cuando
es una arcilla blanda o rigida, desarrollé recomendaciones para obtener curvas

p-y en arcillas, con las que obtuvo una buena aproximaciéon a los resultados

empiricos de Matlock (1970) y Reese, Cox y Koop (1975).

Procedimiento para carga estatica

1. Obtener los valores de resistencia cortante no drenada c, el peso

especifico del suelo seco ', y de &,. Si no se cuenta con valores de

£, Se puede utilizar valores tabulados.

El

2. Calcular ¢, y o' para profundidades x <12b,yp, de las expresiones:

Si x<12B — p, =(2+ﬁ+0.833 %Jca -b Ecuacion 2.127
cﬂ
Si3B<x<12B — p, =(3+0.591Jca -b Ecuaci6n 2.128
Ca
Six>12B —» p,=9-¢-b Ecuacion 2.129

Para calcular los puntos de la curva p-y es necesario calcular los
parametros adimensionales A y F, determinados empiricamente para los

ensayos de carga de Sabine y Manor, en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Parametros A y F del método unificado en arcillas.

Descripcion de la arcilla A F
Rio Sabine: Arcilla inorganica intacta
¢ = 300 lb/pie?/ 14 KPa W, =92 !
E50=0.7% IP=68 25 10
O,=1 Sp=2 IL=1
Manor: Arcilla inorganica muy fisurada
¢ = 2400 Ib/pie?/ 115 KPa W, =77
£,,= 0.5% IP= 60 0.35 0.50
0, > 10 Sp=1 IL=0.2

Los parametros A y F para otras arcillas se determinan por comparacion

de los parametros de clasificacién y disefio del suelo, ¢, &, O, Sy,

grado de fisuramiento, W, , IP e IL con los de las arcillas de Sabine y

Manor. Si las propiedades son similares se pueden utilizar los mismos
valores de A y F, en caso contrario se debe estimar un valor aproximado

de Ay F en base a la experiencia y criterio del ingeniero.

3. Caleular y,,=A-&,,-b y obtener (Es)max. Si no se cuenta con datos

exactos puede tomar como referencia la ecuacion (E )max =kx o la Tabla

2.14. _
Tabla 2.14. Valores de (E; ), en método unificado.

¢ (Lb/pie?) ¢ (kPa) k (Lb/pulg®)

250 - 500 - 12-24 30

500 - 1000 24-48 100
1000 — 2000 48 - 100 300
2000 — 4000 100 - 200 1000
4000 - 8000 200 —-400 3000

4. La curva p-y tendra el siguiente comportamiento:

O0<y<y, — p=(E5)..> Ecuacion 2,130
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%
Y, <Y<8y; —p= O.Spu(L) Ecuacion 2.131
Yso
8y < ¥ <305 — p=p, +(M)(y—8yso) Ecuacion 2.132
22y,
y>30y50— p=py Ecuacion 2.133
Dénde: p, = pu(F+(l—F) i_;Z) Y P <D, Ecuacion 2.134

Procedimiento para carga ciclica

La curva p-y sera igual a la anterior hasta el punto donde y=y,. Es

necesario calcular p., =0.5 p“(%l;)' siempre que (I—;Z) <1. Luego:

%
Ve <Y<Yy P =O.5pu(-y—J Ecuacion 2.135

Yso

-0.5
Y50 <y<20y,, — p=0.5p, + B—CR————p—"(y ~ys)  Ecuacién 2.136

19ys,

y>20y,, — D= D .Ecuacién 2.137

Si el primer segmento lineal de la curva p-y no se intersecta con el

siguiente segmento parabdlico y con ningin otro segmento subsiguiente,

la curva p-y estara definida por p=(ES)max y tanto para carga estatica

como ciclica.

Los ensayos recomendados en casos de arcillas blandas o duras

sumergidas por Matlock (1971) son:

Ensayo de veleta in situ con un muestreo para clasificacion del suelo.
Ensayo triaxial UU con o, igual a la presién de sobreconsolidacion
con ¢ equivalente a la mitad de la maxima diferencia de esfuerzos
(03 —0y).

Ensayos de veleta en miniatura en muestras entubadas.

Ensayo de compresion no confinada.

Determinacion del peso unitario del suelo.
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e) Modelos para determinar la resistencia tltima del suelo
Los modelos siguientes describen de manera aproximada como se desarrolla la

resistencia ultima del suelo en zonas cercanas a la superficie del terreno.

Arcillas saturadas (Reese 1958)

W Fr
Ft | ‘
\\ * ®Fn ﬂ
\ o.cC
Fs

Figura 2.36.a. Forma de la falla pasiva Figura 2.36.b. Fuerzas actuantes en la
tipo cufia en arcillas cufia.

2.36. Forma de la falla pasiva tipo cufia en arcillas.

En la gréfica 2.33 la fuerza F, es:
F, = ¢,BH(tan(ar.) + (1+ K) cot(e) )+ % yBH? +c¢,H* +sec(a,;) Ecuacion 2.138

Donde:
B = diametro del pilote.

¢, = resistencia cortante no drenada promedio.

K = factor de reduccion de ¢, debido al esfuerzo de deslizamiento entre el pilote
y la arcilla dura.

Y = peso unitario promedio del suelo.

Primero se deriva la expresion respecto a a y se reemplaza los valores K=0 y
a = 45° . Derivando la expresion resultante respecto a H, se obtiene la expresion
gue permite obtener la resistencia ultima:

(py).,=2c,-B+y-B-H+2.83c, -H Ecuacion 2.139

Pero a cierta distancia por debajo de la superficie del terreno el suelo fluira, por
lo que los blogues 1, 2, 4 y 5 de la Figura 2.34 fallaran por corte y el bloque 3 por
deslizamiento. La condicién de esfuerzos del sistema se diagrama en la Figura
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2.35 (a). Finalmente del diagrama de cuerpo libre en la Figura 2.35 (b)
obtenemos: '
Pyl =11xc, Ecuacion 2.140

[ = [
|
Ct—we @ ot Dozt @ =03
| |
| |
| =& ]

| l/\R_____J,__w
i o1 O
(I S R

MOVIMIENTO DEL PILOTE

Figura 2.37. Flujo de desplazamiento de bloques en arcillas saturadas.

A
(@)
Y N 7.
o1 o2 G3 o4 o5 G6
] - i
! G6 - G1 =10c !
(b)
%g
Csb—b -<+—QO1b
—

2

Figura 2.38. Diagrama de cuerpo libre y diagrama de Mohr en arcillas saturadas.

La solucion simultanea de las ecuaciones 2.95 y 2.96 brinda la profundidad H a

la que la falla cambia de tipo curia a tipo “flujo alrededor” (flow-around).
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Arenas (Reese, Cox y Koop, 1974)

a) B w
Direccion del fofn |JFe
movimiento SN Fs

delpiote p. / \j
Fn P-¢ -~ /
v
A 7 /
- ) o

P
\
F'>é\ N\ N }\\Fp H Pilote de

B diametro b
\
\
\ N c)
\\’//NF_JL F —— - f?-t- e
{ PN p Fa
E _-»b

Figura 2.39. a) Esquema 3D de la falla pasiva tipo cufia en arenas, b)

Fuerzas que actuian en la cufia, c) Fuerzas en el pilote.

La fuerza lateral Fpt (Figura 2.36 c) se calcula utilizando la teoria de Rankine,

restando la fuerza activa F, a la fuerza pasiva F,. La fuerza F, se obtiene

suponiendo que no hay friccion entre el suelo y el pilote, ademas que ocurre la
falla de Mohr-Coulomb en los planos ADE, BCF y AEFB (Figura 2.36 a), cuyas
direcciones de fuerzas se observan en la Figura 2.36 (b). De ello se obtiene:

- .| K, - Htan(@)-sen(4)  tan(f3) (B H ) Ecuacion
F =y-H 2420 .
»7 [3tan(ﬂ—¢)'008(as)+tan(ﬂ—¢) tyehma@d) jr o 14

2 3
+ Ko 2 ) cangysent)—tantar) - K22 |

Donde:

K, = coeficiente de presion pasiva.
K, = coeficiente minimo de presién activa.
Derivando la expresion de F,,, la reaccion del suelo por longitud de pilote es:

_ K, x H tan(g)sen( ) tan( ) Ecuacion
(P = ;H[ on(F—pyoos@s) | wnl(p—) (B + H tan( B) tan(axs )+ ) 142

+ K, x H tan(B)(tan(g)sen(B) — tan(as)) - K, x B]

Bowman (1958) sugiere valores de og de ¢/3 a ¢/2 para arenas suelta y para

arenas densas mayoresa ¢. Elvalor f=45+¢/2.
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MOVIMIENTO DEL PILOTE
Figura 2.40. Modo de falla por flujo lateral del suelo (arena) alrededor del pilote: a)
Seccion del pilote en planta; b) Diagrama Mohr-Coulomb del estado de esfuerzos
del suelo alrededor del pilote.

En el modelo bidimensional (Figura 2.37 a) la fuerza o, debe ser igual o mayor

que la minima fuerza de presion activa, sino el suelo fallara por derrumbe.

Entonces la resistencia del suelo al flujo horizontal del suelo alrededor del pilote

sera:

(P)w =K,-B-y-Hltan*()-1)+ K,-B-y- Han(¢)tan*(§) ~  Ecuacién
2.143

De la solucion simultinea de las ecuaciones se obtiene la profundidad
aproximada (H) donde el tipo de falla del suelo cambia de tipo cufia a fluir
alrededor del pilote.

2.5 GRUPO DE PILOTES BAJO ACCION DE CARGA HORIZONTAL

2.5.1 Suelos no cohesivos

La interacciéon entre los pilotes y el suelo circundante disminuye la eficiencia
individual de cada pilote, obteniéndose una resistencia final del grupo de pilotes
menor a la suma de las resistencias individuales de cada pilote. Ensayos en
grupos de pilotes determinaron que las distancias minimas entre centros de
pilotes para que se comporten de manera individual son: en direccion de la carga
lateral 6 a 8 veces el diametro (B) del pilote (Prakash, 1962) y en la direccion
perpendicular a la carga lateral por lo menos 2.5B (Prakash, 1981). La capacidad
de carga de un grupo de pilotes viene a ser la suma de las capacidades
individuales de cada pilote calculados en base al valor reducido de n, o k, de
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acuerdo al factor de reduccién de grupo (Davisson 1970, Recomendado por el
Canadian Foundation Engineering Manual 2006 y NAVFAC, DM 7.02).

Tabla 2.15. Factor de reduccion de grupo (Davisson, 1970).

Distancia entre centros de pilote | Factor de reduccién de grupo
en direccion de la carga lateral nno k

3B 0.25

4B 0.40

6B 0.70

8B 1.00

Se reducira el valor de n;, cuando el médulo‘ de reaccién del suelo varia

con la profundidad y k cuando el médulo del suelo es constante.

2.5.2 Suelos cohesivos
Como para el caso de suelos no cohesivos se utilizara el concepto de eficiencia

de grupo G, . La resistencia Gltima de un grupo de pilotes G, se calcula de la
siguiente expresion:

(0);=6G.'n-Q, Ecuacion 2.144
Donde n es el nimero de pilotes del grupo, Q, la resistencia Gltima de un solo

pilote. Prakash y Sarah (1967) ensayaron modelos de grupos de pilotes en

arcillas y obtuvieron valores de G, que pueden utilizarse en la Ecuacion 2.111.

Los pilotes ensayados tuvieron una relacion L/B = 32 y fueron grupos de 2x2 y
3x3 pilotes. Llegaron a la conclusion que los grupos de 3x3 son menos eficientes

que los 2x3, ademas que el valor de G,castiga mas a la resistencia ultima en
comparacién al caso de suelos no cohesivos. Los valores de G, recomendados

estan en la Tabla 2.16.
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Tabla 2.16. Coeficiente de Eficiencia de Grupo en suelos cohesivos.

G,
S/B
Grupo 2x2 | Grupo 3x3 | Recomendado

3 0.42 0.39 0.40
3.5 0.50 0.42 0.45
4.0 0.57 0.44 0.50
4.5 0.61 0.47 0.55
5.0 0.63 0.48 0.55
6.0 -- - 0.65
8.0 - - 1.00

Donde:
S = Distancia entre centros de pilotes.
B = Diametro o ancho del pilote.

Como G, para valores mayores a S/B=5, se puede utilizar un valor de 0.65

hasta S/B=6. Para valores de S/B=28, G, es igual a la unidad.

2.5.3 Meétodos aproximados

Se han formulado soluciones aproximadas para obtener la resistencia y
deformacién dltima de un grupo de pilotes, mas no se utilizan con frecuencia
debido a la existencia de pocos ensayos en escala real de grupo de pilotes que
les den confiabilidad. Se expondran dos métodos aproximados. EI primer
método se basa en {a combinacion de los métodos de elasticidad y p-y.

- Aproximacion de Poulos (1971) y Focht-Koch (1973)
Se supone un comportamiento elastico del suelo, por lo que el método tiene

limitaciones. Todos los pilotes soportan la misma carga, por lo que la carga de

cada pilote es igual a Q; entre el numero de pilotes. La deflexion y carga de

cada pilote del grupo se obtiene de acuerdo a las siguientes expresiones:
P =Pr (0, %y +0,) Ecuacion 2.145
=1, j2k
Donde:

P, = Deflexion del pilote k.
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pr = Deflexion de un pilote individual bajo la accién de la carga correspondiente
a un pilote del acuerdo al método elastico de Poulos.
Q= Carga lateral en el pilote j.

. = Coeficiente de influencia del pilote j en el pilote k. En este caso ejemplo el

sufijo F se refiere al caso de cabeza empotrada.
Q.= Carga lateral en el pilote k.
m=  Nuamero de pilotes en el grupo.
Si @, es la carga lateral que resiste el grupo de pilotes entonces:
O = ZQj Ecuacion 2.146
=l
Cuando el grupo de pilotes esta empotrado en un cabezal de manera que todos
los pilotes se deflecten en igual magnitud, entonces la deflexiéon del grupo de

pilotes sera y. = p,.

Poulos (1971) desarrollo abacos para obtener «,; suponiendo un valor de X

de 0.5. Los valores de ingreso al abaco sonL/B, s/B, Sy K r»donde L es la

longitud del pilote, B el diametro, s la distancia entre centros de los pilotes y B

el angulo que forma la linea de aplicacion de la carga con la linea que contiene a
los dos pilotes y

- EpI p
EJ[’

K, Ecuacion 2.147

m = N° de columnas

-5 ., distancia tipica
NN Ny
g pg— o
8 L) OO O
Q_ Ssy YOS 2 2
o [=%
2 =
120 O O O
8
245 & o0 O
B2 L1 =s{m-1)
‘ L=Li+B

Figuras 2.41. Diagrama de grupo de pilotes 6x4 para método de Poulos.
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Focht y Koch (1973) para salvar las limitaciones del método de aproximacién
elastica propusieron una modificacion que combina el método de Poulos
afiadiendo un factor de rigidez relativa R, que es la razon entre la deflexion de un
pilote en la linea de lodo obtenido por el método p-y y la deflexiéon p obtenida

del método de Poulos y un comportamiento elastico del suelo.

- Meétodo de “un pilote”
Considera que el suelo se desplaza de la misma manera que los pilotes, por lo
que el grupo de pilotes y el suelo se reemplazan, con fines de calculo, por un
solo pilote de gran diametro. El procedimiento es: ‘
1. Se traza la poligonal de menor perimetro que encierre todos los pilotes del
grupo en su vista en planta.
2. El diametro del pilote equivalente serd el de la circunferencia de igual
perimetro que la poligonal.
3. La rigidez del grupo de pilotes es la suma de las rigideces de cada uno de los
pilotes, suponiendo que todos los pilotes se deflectan una misma cantidad, que
sera igual a la deflexion del grupo de pilotes. A criterio del ingeniero se tomara
en consideracion la variacion de longitud de los pilotes.
Se analizara el pilote equivalente y se tomara en cuenta la suma de fuerzas
aplicadas en el cabezal del pilote. La fuerza cortante y los momentos se
distribuiran en los pilotes de acuerdo a su rigidez. Finalmente se debe comparar
el valor obtenido de resistencia Ultima del pilote equivalente con la suma de las
capacidades de carga de los pilotes; si la eficiencia de grupo es mayor que uno
se deben revisar los calculos.

2.6 ANALISIS DE PILOTES EN UN PERFIL ESTRATIFICADO

Es frecuente que el pilote se instale en un suelo estratificado, con intercalacién
de capas de suelos cohesivos y no cohesivos. Existen distintos métodos y
recomendaciones para el calculo de curvas p-y con el fin que representen de
manera apropiada la condicion de no homogeneidad. Se describe aqui solo el
método de Georgiadis (1983).
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2.6.1 Resistencia dltima: Método de Georgiadis (1983)
Para calcular la resistencia ultima de pilotes en suelos estratificado utilizando el
método p-y se expondra el método de Georgiadis (1983). Si el suelo estratificado

se encuentra dentro de la zona donde se desarrolle una cufia, es necesario

hacer modificaciones con el fin de obtener un valor de resistencia Gitima p,, lo

que traera modificaciones a las curvas p-y de estos estratos.

El método se basa en obtener espesores “equivalentes” de los estratos inferiores
al estrato superficial. En el estrato superficial se determinara la curva p-y de
acuerdo a las recomendaciones para un suelo homogéneo.

El espesor equivalente H, (del estrato inferior) se obtiene integrando Ia
resistencia ultima del estrato superior e igualando este valor a la integral de un

material de propiedades del estrato inferior del que se desea obtener H, .

[ Hp.dH=F 'y F=| H,p,,dH Ecuacién 2.148

Con el valor H, de espesor equivalente y las propiedades del segundo estrato

del suelo se obtiene la curva p-y del segundo estrato.

2.7 APLICACION DEL SISTEMA “LRFD” EN EL ANALISIS Y DISENO DE
PILOTES

Generalmente cuando se disefian resistencias de estructuras o valores de
capacidades portantes del suelo se utiliza la metodologia de disefio por
esfuerzo admisible. En este caso se divide a la resistencia nominal o tltima de
la estructura entre un factor de seguridad (FS) y se obtiene la resistencia
admisible del suelo, que debe ser menor que la carga aplicada por la estructura.

R
0<0yn="5= Qur Ecuacion 2.149

FS FS
Si se aplica al caso de pilotes, la carga ultima del suelo vendria a ser el valor de
resistencia portante obtenido por las metodologias descritas en los anteriores
acapites. La funcion del FS es salvar la posibilidad que la metodologia de
disefio falle por incertidumbres propias del desconocimiento de la naturaleza por
parte de la ciencia y la ingenieria, sin diferenciar que factor especifico pueda

generar mayor 0 menor imprecision.
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Otra metodologia utilizada generalmente en estructuras y en el caso de suelos
para el control de asentamientos y con menor frecuencia para la capacidad
portante es la de estado limite. La resistencia factorada debe ser mayor o igual
a las cargas factoradas. El calculo de asentamiento se basa en el estado limite
de serviciabilidad, tal que la deformaciébn debe ser menor o igual a la
deformacion tolerable que permita la serviciabilidad de la estructura.

La filosofia del “Disefio con Factores de Carga y Resistencia” (LRFD) utilizada
en el AASHTO LRFD Bridge Design Specification (2010), es poder controlar las
incertidumbres de las cargas y de las resistencias por separado, mediante
factores independientes, incrementandose las cargas y reduciendo las

resistencias con el fin de obtener disefios mas eficientes.
Row=0R, 2D 170 = Qp Ecuacion 2.150
Donde ¢, y; y 1, son factores de resistencia, de carga y modificadores de

carga respectivamente, R, es la resistencia factorada, y Q,,, la carga

factorada.

Los beneficios de la aplicacion del sistema de disefio LRFD en el disefio de

pilotes son (NCHRP, Load and Resistance Factor Design for Deep Foundations):

- Disminucién de costos e incremento de confiabilidad del pilote.

- Tratamiento mas riguroso y racional de las incertidumbres de disefio.

- Promueve el desarrollo de sistemas de control de procesos (disefio y
construccion) por métodos probabilisticos estimulando el estado del arte del
disefio y analisis de pilotes.

- Los factores por separado permiten una mas facil inclusién de nuevas
metodologias de disefio, materiales y conceptos.

Sin embargo, la "National Cooperative Highway Research Program” (2004)

menciona que los factores de resistencia del LRFD no toman en cuenta las

incertidumbres propias de un estudio geotécnico como son la metodologia de
disefio, caracterizacion del suelo, comportamiento del suelo (representado por
parametros) y calidad en el proceso constructivo, por lo que propone la

utilizacién de un factor ¢£.

E-9-R>y-L Ecuacién 2.151
é:: §]§2§3§4S§limif

£, = Factor de variabilidad de condiciones del suelo.
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£, = Factor de calidad de estimacion de parametros del suelo.

&, = Factor de ajuste del control de calidad durante la construccion.
&, = Factor en base a la experiencia constructiva y antecedentes del sitio.

&y = Valor maximo.

Especificaciones de disefio de puentes por el LRFD — AASHTO

a) Factores de carga: En el caso de fuerzas de sismo se supone que actian a
lo largo de los ejes transversal (y) y longitudinal (x) del puente, disefiandose la

estructura con el Q,, critico. Para el disefio de pilotes la carga se vuelve critica

cuando el sismo actia en la direccion transversal del puente.

EQ, +03EQ,
R

Qy,, =1.25DC+1.5DW +1.5ES+ Ecuacion 2.152

Donde:

DC: Peso propio.

DW: Peso de la carpeta de rodadura, asfalto.

ES: Sobrecarga de suelo.

EQ: Fuerzas de sismo, EQy en direccién transversal y EQx en direccion
longitudinal del puente.

b) Factores de resistencia: Los factores de resistencia de las especificaciones
para el disefio de pilotes en el AASHTO LRFD Bridge Design Specificatio (2010)
son para pilotes cargados axialmente pero pueden extenderse al caso de pilotes
cargados lateralmente. Los factores de resistencia dependen del tipo de pilotes,
dividiéndose en: _

- Pilotes hincados: El factor de resistencia ¢ de un pilote para el célculo
de la capacidad portante no depende solo de la metodologia de
disefio y del tipo de suelo sino también del tipo control de instalacion
del pilote o ensayo de verificacion de capacidad de carga,
representado por un factor A,. En el caso de calculo por falla de
bloque, resistencia a la traccion de un pilote o grupo de pilotes no se

aplica el factor A, .
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- Pilotes excavados: En este caso el factor de resistencia ¢ del pilote

para el calculo de la capacidad portante no se modifica por el método
de comprobacion de capacidad de carga o control de instalacion del
pilote.

Estos factores se encuentran en el Anexo A.
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CAPITULO N
PRUEBA DE CARGA HORIZONTAL DE PILOTE EN ARENA

3.1 OBJETIVO

Realizar pruebas de carga horizontal en un pilote de policloruro de vinilo (PVC)
instrumentado con galgas extensométricas (strain gauges) y guias para el
inclinémetro prototipo del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria
Civil (IIFIC), con la finalidad de medir deformaciones flectoras y desplazamiento
horizontal a lo largo del eje del pilote. Estos resultados seran contrastados con el
modelo tedrico.

3.2 DESCRIPCION DEL PILOTE

3.2.1 Material y dimensiones

Se escogid utilizar como pilote un tubo de policloruro de vinilo (PVC) de la marca
comercial Tuboplast(R) clase 15 para conduccion de fluidos a presién. Se escogi6
el material PVC debido a:

~ La facil maniobrabilidad de la tuberia (baja densidad).

— Tener un bajo médulo de elasticidad, que permite obtener una flexion
medible con cargas menores a la del acero por ejemplo.

-~ La tuberia de PVC rigido puede alcanzar valores de flexion medibles sin
modificar su area transversal ni modulo de elasticidad.

- EIPVC rigido es mecanicamente estable en comparacion a otros plasticos.

— EIPVC puede ser perfarado o cortado con facilidad, ademas de contar con
accesorios si fuera necesario.

Las Tablas 3.1 y 3.2 enumeran las caracteristicas de la tuberia.
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Tabla 3.1. Propiedades mecanicas del PVC rigido de Tuboplast.

Caracteristicas mecanicas | Norma técnica Unidades
Tensién de disefo NTP ISO 4422 100 kgf/cm?
Resistencia a la traccién UNE-53-112 450 - 560 kgf/cm?
Mbdulo de elasticidad 30000 kgf/cm?

s >25kd/ mm?a+23°C
Resiliencia DIN 53453 >7kl/mm2a0°C

. L E=0,009 Manning

Coeficiente de friccion C= 150 Hazen y Williams
Peso especifico 1,43 g/lcm?

Tabla 3.2. Caracteristicas del pilote.

Propiedad Cantidad
Diédmetro exterior (cm) 11,4
Espesor de pared (cm) - 0,8
Diametro interior (cm) 9,8
Area (cm?) 26,64
Momento de inercia (cm*) 376,3
Médulo resistente (cm3) 66,02

3.3 INSTRUMENTACION DEL PILOTE

Al tubo se afnadio lo siguiente:

— Cuatro guias de aluminio para la utilizacién del inclinometro-lIFIC (Figura
3.2a).

- Diez "strain gauge” de lamina en la cara exterior para medir la deformacion
unitaria de acuerdo a la Figura 3.3 a.

— Cables dobles soldados a los “strain gauges” que los conectaran con el
transductor digital.

— Proteccion de los “strain gauges” contra la arena: esponja de alta densidad

y varias capas de forro plastico para sujetar los cables.
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3.3.1 Instrumentacion con “strain gauge”
Se describe el fundamento de funcionamiento del “strain gauge” de lamina y el
traductor utilizado para la recoleccién de datos.

a) Galga extensomeétrica de lamina
En inglés denominado “foil strain gauge” (Figura 3.1) es un extensémetro que mide
la deformacion de la superficie donde es adherido. Si bien existen galgas
extensométricas de distintas configuraciones, la utilizada en este ensayo mide
desplazamientos en una sola direccion.

b) Principio de funcionamiento:

La galga es una resistencia laminar fabricada de un material de resistividad y
piezorresistividad conocida. La resistividad eléctrica (p) es la resistencia propia
de cada material conductor al desplazamiento de electrones a través del material.
La unidad de medida de la resistencia eléctrica es el ohmio por metro (Q.m ). La
ecuacion que relaciona la resistencia () y resistividad (1. m) es:

R= p.::— Ecuacién 3.1
Donde:
R: resistencia eléctrica (Q2).
p : Resistividad eléctrica (2. m).
1 : Longitud del conductor (m).

A : Area de la secci6n transversal del conductor (m2).

La piezorresistividad es la propiedad de ciertos materiales semiconductores a
cambiar su resistividad eléctrica cuando se les aplica un esfuerzo mecanico y son
deformados. La variacidn de la resistividad (p) se relaciona con la variacion del
volumen del conductor a través del factor “c” llamado la constante de Bridgman
partiendo de la siguiente expresion:

d dav
22 = c.— Ecuacion 3.2
p |74
Para un conductor eléctrico cilindrico de radio r y longitud | (un filamento):
v 2. dav 2dr+dl 5 dl+dl av  dl 1—2-v)
=T" e eem—— e e—— e —= )V —  — - _— — -—
’ 72 17 v =7 ( v
La expresion final es:
d dl
-f-= c- = (1=-2v) Ecuacion 3.3
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Derivando la expresion 3.1 se obtiene lo siguiente:

l !
dR = dpz+dl%-—dA%

dR d dl dA ..
el T Ecuacion 3.4
R p l A

Ademas:
dr dl
Er=7="‘VT=—V'€l - E =V &
2 dA 2dr dA
A=nmr*>dA=2"n'r"dr>—=—=2"¢, - —
A A
=—2"V'El
dr dl
£T=—r—=—v-l-=—v-el - E ==V g

Entonces la ecuacion 3.4 se puede escribir:

drR _ d
—RIE=TP+£,+2-v-e, - %:5=c-e,(1—2-v)+£l(1+2-v)
Donde:

v: Médulo adimensional de Poisson.

g y &,.: Deformacién unitaria longitudinal y radial, respectivamente.

%R =g1l+2v+c(l-2v)] - % =[1+4+2v+c(1—-2v)]=S Ecuacion3.5

Donde S se denomina factor de sensibilidad del “strain gauge” que es, junto con
la temperatura de trabajo, informacion determinante incluida en las
especificaciones técnicas del “strain gauge”.

_ AR 1

& =—"= Ecuacion 3.6
Rgp S

En la Ecuacién 3.6, R, es la resistencia en estado de reposo a 25°C con una
alimentacion a corriente constante. Los “strain gauges” utilizados en la
instrumentacién del pilote tienen un factor de sensibilidad de S=105. El valor
susceptible a medicién es la diferencia de potencial eléctrico (4V) que se expresa

en voltios (V) y se relaciona con la resistencia por la Ley de Ohm:
14 L
R = T Ecuacion 3.7

Donde | es la intensidad de corriente eléctrica en amperios.
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Figura 3.1. Diagrama de partes de la galga extensométrica utilizada en el

ensayo.

c¢) Procesamiento de medidas
La deformacion unitaria medida por el “strain gauges”, propiedades fisicas del
pilote y valores de frontera seran modelados como una viga Euler-Bernoulli con
las siguientes hipétesis:
- Las deformaciones seran suficientemente pequefias para no variar las
dimensiones de la seccidn transversal del pilote.
- El valor del médulo de Young E sera constante y se mantendra dentro del
rango elastico. |
- Larigidez del pilote es constante.
- La densidad del material es constante.
- Se desprecia el efecto producido por cargas axiales.
- El pilote solo sera sometido a una fuerza horizontal en el cabezal, el tnico

que generara momentos y flexiones a lo largo del pilote.
Por lo tanto se cumplen las siguientes relaciones:
a) Deformacion unitaria superficial al pilote es &, = &5 - S™! = &5 - 106

Ademas: & < 0 - Compresion
&, > 0 - Extensién
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Perfil de aluminio
"tapajunta”

a) Vista en planta Nota: dlmgpsnones
ESCALA 1:2 en milimetros

b) Etapa de instalacién
de perfiles de aluminio.

¢) Vista del interior
de tuberia con
perfiles instalados.

Figura 3.2. Detalles del cabezal del pilote.
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<t — §— Strain gauges
Direccién de 209
fuerza aplicada 200
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a) Esquema de distribucién. ¢) Pilote instrumentado e instalado.
Vista de perfil.

Figura 3.3 Distribucién de “strain gauges” en el pilote.

Estudio tedrico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral -93-
Bachifler: Nadia Eda Macavilca Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo lll: Prueba de carga horizontal de pilote en arena
Facuitad de Ingenieria Civil

b) Calculo del esfuerzo normal producido por flexion:

Esfuerz
y sfuerzo de | Esfuerzo flector  Esfuerzo total
Seccion transversal ~ comprension axia
de una viga circular Py M:yp
szi- or = 7 0'1=0'f1+0'1,1
) 2]

ats

Py
G'x=7

Figura 3.4. Calculo de esfuerzo flector puro.

La distancia maxima al eje neutro de la seccion transversal del pilote (y;) es el
radio de la tuberia. Una de las hipotesis es despreciar la fuerza axial,

cumpliéndose la Ecuacién 3.8.
o4 +t0 : .,
Of = == Ecuacién 3.8
2
Para hallar los esfuerzos normales producidos por flexion se utilizaron las

siguientes expresiones:

Esfuerzo de flexion oy: oF = &y E, Ecuacion 3.9

Momento flector M: M= ny. Ip Ecuacion 3.10
P

Resistencia lateral del suelo p: p= % Ecuacion 3.11
1

Desplazamiento lateral del pilote y: y = 7 11
pip

ﬂ M - dx Ecuacion 3.12
0

3.3.2 Guias de aluminio para el inclinémetro

Las guias que permitieron tomar medidas axiales con el inclinémetro lIFIC son
perfiles de aluminio llamados “portapelo” que se instalaron por empemado cada
30 cm. En este estudio el aporte de los perfiles de aluminio a la rigidez del pilote
es despreciable (Figura 3.2).

Las lecturas inclinométricas no son muy Utiles para obtener deflexiones a lo largo
del pilote, debido a la gruesa escala del inclindmetro y por lo tanto sus resultados
no se utilizaran para contrastarlos con la presion del suelo. Sin embargo por ser
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una medida independiente se utilizara para verificar la tendencia de la deflexion
obtenida con los “strain gauges”.

3.4 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

La arena utilizada es la misma que se utiliza en el “Estudio experimental sobre
correlaciones en suelos granulares finos (arenas) compactados, usando equipos
de penetracion” (Atala, 2011) cuya clasificacion SUCS es “Arena mal gradada”
(SP) cuyas propiedades se encuentran en el Anexo C. Como 0nico control in-situ
se midio la densidad cada medio metro por el método del cono hasta los 3 m de
profundidad. Cabe mencionar que realizar este ensayo en arenas sueltas con
poca humedad o secas no es recomendable por la baja cohesién del material. Se
realizé el ensayo en dos perfiles de suelo:

- 14 ensayos en la arena suelta colocada con rejilla a altura de caida maxima

de 1m.

- B ensayos en la arena colocada y vibrada con un apisonador vibratorio.

Los valores de las mediciones se muestran en las Tablas 3.3y 3.4.
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Tabla 3.3. Control de densidad en arena colocada con rejilla.

PESO CONTENIDO PESO
cAPA | PROF. | ESPECIFICO DE EsPECiFico | DENSIDAD
L I HUMEDO | HUMEDAD SECO RELATIVA
: . Dr %
Y glemd W% vd gicm?
1 . 3.0 1.62 4.24% 1.552 48.94 %
2 3.0 1.59 4.49% 1.518 31.73%
3 oca 25 1.52 4.41% 1.455 271 %
4 25 1.54 4.01% 1.479 10.87 %
5 - 2.0 1.59 4.62% 1.521 33.17 %
6 2.0 1.52 4.05% 1.463 1.78 %
7 pu 1.5 147 4.88% 1.398 -36.18 %
8 1.5 1.54 4.63% 1.47 5.54 %
9 - 1.0 1.52 3.23% 1.476 9.28 %
10 1.0 1.7 3.83% 1.636 88.50 %
11 - 0.5 1.46 3.74% 1.411 -28.67 %
12 05 1.39 4.31% 1.33 -80.33 %
13 7ma 0.1 1.44 4.08% 1.384 -44.92 %
14 0.1 1.51 3.83% 145 -5.33 %
Densidad versus profundidad Figura 3.5. Control de
130 1.40 densidad en arena
00 colocada con rejilla. Los
* valores en azul
¢ corresponden a la densidad
0.5 {®)=y -
g \_*\ seca medida con el cono.
L0 1 ) Se obtuvieron valores de
o ~ Densidad Relativa
_ negativos (Ya > Ymin)h
15 resaltados en rojo.
Para correlacionar con
20 valores de angulo de
' friccion se opté por los
S 25 - - valores en naranja,
, crecientes con la
L 30 - profundidad.

135
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Tabla 3.4. Control de densidad en arena apisonada.

PESO | cONTENIDO PESO
CAPA | PROF. | ESPECIFICO DE ESPECiFIcO | DENSIDAD
) 0 Dr%
Y glcm? W% Yd g/cm?3
1 2da 3.0 1.83 11.9% 1.634 87.57 %
2 4la 23 1.80 10.5 % 1.634 87.59 %
3 7ma 15 1.77 10.2 % 1.604 74.07 %
4 gna 0.9 1.73 9.9 % 1.579 62.20 %
5 11va 0.3 1.71 8.9% 1.574 59.98 %
6 124 0.0 1.60 9.2 % 1.467 4.37 %
Densidad versus profundidad : Figura 3.6. Control de
1.40 1.50 1.60 1.70 180 densidad en  arena
1000 - @ : . apisonada. Los valores en
B ) azul corresponden a la
050 ¢ B ©+ densidad seca medida con
' i o S el cono para el suelo
" 1.00 é - - colocado con apisonador.
: \ . En este caso todos los
' 150 .- S N .. . . valores de densidad seca
' : \ o © estan entre Yoy Y Vimin-
Ch00 - - R \ . _ .. 't Se tomaron los valores tal
_ _ : . cual para correlacionar con
.50 - - ? j ' el angulo de friccion.
' A i o
~ 3.00 L é e
350 - . - \é) e

3.4.1 Otros parametros del suelo

El programa de computo COM624P pide en el caso de arenas ingresar los valores
de densidad del suelo in-situ (humedo o seco), angulo de friccion interna y modulo
de reaccién del suelo (F/L*3). El angulo de friccion interna se obtuvo de las

siguientes expresiones:
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N . .07y 1056
Giuliani y Nicoll - - Arctan[O,S‘?S +0.361.[—Q—'(—/Q] } Ecuacion 3.13

(1982) 100
hof (1 : . ° "
yg}’,/frﬁr?;s( 956) ¢'=25°+ 0.15.Dr(%) Ecuacion 3.14
Meyerhof (1956): — 200 ..
Meyerhof s( ) ¢'=30°+0.15.Dr(%) Ecuacion 3.15
o/ 2,12
Leoni (2002): g=21°+ (D;O/o) Ecuacion 3.16

Tabla 3.5. Valores de angulo de friccion interna calculados y utilizados.

Estado | Dr% ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o

Nicoll | Meyerhof (1) | Meyerhof (2){ Leoni | medio | Utilizado

4 30.8 25.6 30.6 21.0 | 27.0 26.0

8 31.6 26.2 31.2 211 | 275 | 270

Muy 14 | 327 271 32.1 215 | 283 28.0

s”:"° 20 | 336 28.0 33.0 220 | 292 | 290

Suelto | 26 | 345 28.9 33.9 227 | 30.0 30.0

32 | 354 29.8 34.8 237 | 309 31.0

38 36.2 307 35.7 249 | 319 | 320

43 36.8 315 36.5 26.1 | 327 33.0

49 | 376 32.4 37.4 277 | 337 | 350

_ 54 | 382 33.1 38.1 202 | 34.7 35.0
Media

60 | 389 34.0 39.0 31.3 | 358 36.0

61 39.0 34.2 39.2 316 | 360 | 360

64 | 394 346 39.6 328 | 366 37.0

67 | 397 35.1 40.1 340 | 37.2 38.0

70 | 400 355 40.5 352 | 37.8 38.0

73 | 404 36.0 41.0 366 | 385 38.3

Denso {76 | 407 36.4 414 379 | 39.1 38.7

Gensa | 79 | 410 | 369 419 | 394 | 398 | 390

82 | 413 373 423 409 | 405 39.3

88 | 419 38.2 432 441 | 419 | 400

95 | 426 39.3 443 482 | 436 | 410

El valor de médulo de reaccion del suelo k corresponde al recomendado por Reese
(Reese et al, 1974) que se menciona en la Tabla 2.7 del Capitulo Il. Las
propiedades del suelo ingresadas en COM624P para el andlisis tedrico inicial para
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los casos de arena suelta y apisonada se muestran en las Tablas 3.6 y 3.7

respectivamente.

Tabla 3.6. Parametros del perfil de arena colocada con rejilla.

Capa Densidad seca A.I’Ig!'.l’lo de | Modulo de reaccion k
glcm3 friccion ¢ Lb/pulg? kN/m3
00-04 1.460 240 25.0 6734.7
04-038 1.460 24.0 25.0 6734.7
08-16 1.465 27.0 25.0 6734.7
16-24 1.480 29.0 25.0 6734.7
24-28 1.485 31.0 90.0 24245.0
28-3.2 1.500 32.0 90.0 24245.0
3.2-3.6 1.520 33.0 90.0 24245.0
36-44 1.530 35.0 90.0 24245.0
44-56 1.545 36.0 100.0 26939.0

Tabla 3.7. Parametros del perfil de arena apisonada.

Capa Densidad seca A,‘]gl..I!O de | Mddulo de reaccién k
glcm? friccion ¢’ Lb/pulg? KN/m?

0.0-04 147 26.0 250.0 67347.33
04-08 1.57 36.0 225.0 60612. 6
08-1.6 1.58 37.0 225.0 60612.6
16-24 1.50 38.0 225.0 60612.6
24-28 1.60 . 38.7 225.0 60612.6
28-3.2 1.62 39.0 225.0 60612.6
3.2-3.6 1.63 39.3 225.0 60612.6
36-44 1.63 39.3 225.0 60612.6
44-56 1.65 40.0 225.0 60612.6

3.5 INSTALACION DEL PILOTE

El pilote no fue hincado debido a la fragilidad del PVC y para no generar esfuerzos
innecesarios a los “strain gauges” antes de la aplicacion de la carga lateral. Si se
hubiera hecho instalacién excavada convencional, para trabajar en arenas se

hubiera requerido una camiseta para evitar derrumbes internos. El rozamiento
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entre la camiseta y el pilote también podria dafar los “strain gauges” al momento
de retirar la camiseta. Por lo tanto, la instalacion se realizo siguiendo los siguientes

pasos:

a) Ensayo con arena suelta con rejilla:

- Excavacién de material existente hasta una profundidad de 4.2 m en un
diametro de 1.5 m hasta llegar al material natural tipo conglomerado.

- Colocacion de rejilla a una altura maxima con respecto al fondo de 1 m La
rejilla tiene un agujero central para dejar pasar el pilote.

- Instalacion de pilote en el centro de la excavacion y sujecién a las vigas
transversales.

- Llenado con arena seca de la primera capa hasta una altura de 1 m (3 m
de profundidad).

- Llenado con arena de las subsiguientes seis capas hasta llegar a 0.2 m del
eje de aplicacion de fuerzas. Siempre manteniendo la rejilla a una distancia
maxima de 0.5 m de la superficie de arena.

b) Ensayo con arena suelta con rejilla:

- Excavacion de material existente hasta una profundidad de 4.2 m en un
diametro de 1.5 m hasta llegar al material natural tipo conglomerado.

- Instalacion de pilote en el centro de la excavacion y sujecion a las vigas
transversales.

- Aventado de arena hiimeda desde la boca de la zona de ensayo. Se colocé
1 m de arena, que luego fue vibrada con un apisonador vibratorio hasta
alcanzar una altura de 0.7 m.

- De manera similar se hizo con las cinco siguientes capas. En este caso las
cinco capas apisonadas alcanzaron un espesor final apisonado de 0.5 m
cada una.

- Las siguientes capas fueron de menor espesor (0.3 m) pues era menos
complicado el uso del apisonador vibratorio.

- Se hizo el llenado con arena hasta llegar a 0.2 m del eje de aplicacion de
fuerzas.

- El apisonador vibratorio no se aplic6 muy cerca del pilote para evitar
deformar los “strain gauges”.
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3.6 APLICACION DE FUERZA HORIZONTAL

Para la realizacion del ensayo se reutilizé la viga circular instalada por el Ing. César
Augusto Atala Abad para su tesis de post grado “Estudio experimental sobre
correlaciones en suelos granulares finos (arenas) compactados, usando equipos
de penetracion” (2011). La distribucion del pilote y complementos para realizar el
ensayo se observan en las Figuras 3.5y 3.6.

Las fuerzas estaticas se aplicaron por medio de una polea alineada con el eje de
aplicacion de fuerzas en el cabezal rigidizado del pilote. El cabezal se rigidiz6 con
un anillo de acero soldado y empernado a la tuberia (Figura 3.2). Para los dos
casos se aplicaron diferentes masas que llegaron al cabezal como fuerzas. La
Tabla 3.8 contiene la lista de masas utilizadas para cada caso.

Tabla 3.8 Cargas estaticas aplicadas en pilote.

Arena suelta (kg.) 16.80 35.95 59.55 88.70 | 153.15

Suelo apisonado | (kg.) 16.80 35.95 71.25 100.40 | 161.25

d 7\ \ .
o KRRARZ ) 7 R
/
7N j i
F SH% %

W

Figura 3.7. Diagrama de seccion transversal de viga circular, polea y pilote
donde se realizé el ensayo de carga lateral en pilote.
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Figura 3.8. Detalle de mecanismo de cabezal de pilote modelo.
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Figura 3.9. Esquema de sistema de aplicacion de fuerza horizontal en pilote modelo.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 OBJETIVO

El objetivo general del capitulo es describir los resultados experimentales y
comparar éstos con datos obtenidos por el método de Reese con el programa
COM624P (1971). Primero se describira el procedimiento para explotar las
mediciones en funcién de la precision de la instrumentacién utilizada, descrita
previamente en el Capitulo lll. Luego se analizaran las diferencias y semejanzas
entre los valores experimentales y tedricos.

La discusién e interpretacion del analisis servird para el planteamiento de las
conclusiones, cuestionamientos de la metodologia utilizada y como antecedente
a futuras investigaciones.

4.2 DESCRIPCION DE RESULTADOS

4.2.1 Datos experimentales

Los resultados, los valores de deformacién unitaria (strain), se obtuvieron a partir
de las galgas extensométricas de acuerdo a lo descrito en el Capitulo Ill (Seccién
3.3.1). El procedimiento para obtener los valores fisicos del estudio se encuentra
en el punto 3.3.1 ¢) “Procesamiento de medidas”.

Como se hicieron varias medidas para una misma carga, se realiz6 un analisis
estadistico para seleccionar el valor de “strain” a utilizar en el calculo de los valores

fisicos del estudio.

Tabla 4.1. Parametros estadisticos utilizados

Media aritmética & Desviacion estandar g
n
_ 1 I -
E==) & o= [-Xie (& —8)
i=1
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En los casos donde la razon (6/gprom) €ntre la desviacion estandar (o) y el valor
promedio (gprom) fue menor a 25% se utilizd el valor promedio (gpom), en caso

contrario (o/gerom >25%) se supuso un valor razonable entre los valores medidos,
eliminando los picos producto de la precision de las mediciones con los strain
gages y en funcion de los valores esperados a mayores profundidades. Los
valores finales se muestran en las Tablas 4.2 y 4.3 en color rojo.

Los resultados de esfuerzo normal producido por flexion (N/m?), momento flector
(N/m), reaccion del suelo (N/m?2) y deflexién (mm) se obtuvieron con las relaciones
del punto 3.1.2 Procesamiento de medidas, que se repiten aqui.

Esfuezo flector oy o =&, E,  Ecuacion 4.1
ar " Ip g
Momento flector M M= Ecuacién 4.2
yp
R | d°M Ecuacion 4.3
eaccion del suelo = .
p p dx2
Lp
1
Deflexion y y= f f M -dx Ecuacion 4.4
Eply
0

Un analisis cualitativo de los resultados muestra lo siguiente:

“Arena colocada con apisonador vibratorio”: Tabla 4.2
a) Los valores de o/, Se incrementan con la profundidad, pero estos

valores son siempre menos en comparacion al caso de “Arena suelta
colocada con rejilla®. Para la carga de 16.8 kg se obtuvieron errores maximos
a 0.7 my a 2.1 m de profundidad. .

b) Para las cargas superiores a 16.8 kg el error es maximo partir de los 2.1 m de
profundidad. La carga 16.8 kg tiene un error maximo de 83%, la de 35.95 kg
70%, la carga de 71.25 kg de 78% a 3 m, la carga de 100.4 kg 108% y la de
161.25 kg un error maximo de 116 % a 3 m de profundidad.

c) El error maximo fue de 382% a 1.4 m de profundidad para la carga de 100.4
kg (strain gauge 5). Esto puede ocurrir debido a la casi despreciable
deformacion que se espera a esa profundidad para la carga 100.4 kg. Aqui

las mediciones del strain gauge tienden a cero (¢=1x10-6), asi que con una
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d)

f)

diferencia entre dos medidas de Ac=3x10-6 se obtiene un error relativo de
300%.

Se puede observar que para las cargas 100.4 kg y 161.25 kg, los errores
relativos se magnifican a medida que la deformacién medida con los strain

gauges es muy baja (¢ s 15x10-6). En general el en ensayo se observa que

las medidas de los strain gauges son inestables entre &€ = -4x10° y 4x10°,

La existencia de valores inesperados para un caso de flexion pura, por
ejemplo encontrar altos valores a profundidades mayores a 2.1 m (51.2%
longitud), podria explicarse por la existencia de esfuerzos producto de la
friccién entre el pilote y el suelo circundante o la accién indeseada de
esfuerzos axiales en el cabezal.

Aparentemente el lado derecho del pilote (SG 1, 3, 5, 7, 9) tiende a
incrementar los errores a partir del 1.4 m de la profundidad total.
Probablemente debido a que el efecto de friccion por traccién o reacomodo

de particulas es mayor al ser la arena mas densa que en la region superior.

“Arena suelta colocada con rejilla”: Tabla 4.3

a)

b)

c)

d)

La Tabla 4.3 del caso “Arena suelta colocada con rejilla” tiene valores altos
de 0/&yrom a profundidades de 1.4 m (34.1% profundidad total y 31% de

profundidad excavada) m y 2.1 m (51.2% de profundidad total y 48.7% de
profundidad excavada) para todas las cargas. Los errores maximos ocurren
en el caso de las dos masas de menor valor, de 16.8 y 35.95 kg. El error
maximo, de 25% y 95% (35.95 kg), ocurre a 1.4 m de profundidad total.
Ocurri6é un error de conectividad en el ultimo par de strain gauges durante la
aplicacion de la masa de 16.8 kg.

A 2.1 m de profundidad total el valor de error se hizo maximo para todas las
cargas, variando entre 63 % y 200%. Es posible que la capa que contiene el
strain gauge sea una capa suelta en comparacion a las capas aledafias, tanto
a menor como a mayor profundidad.

En el caso de masas superiores, 59.55 kg, 88.7 kg y 153.15 kg, el porcentaje
de error es menor que 70%, con un promedio de desviacion de la media
aritmética de 38%. Puede ser que con la aplicacion de las dos primeras cargas

haya ocurrido un reacomodo de particulas que eliminé los vacios, haciendo

- las posteriores medidas mas estables.
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Capitulo (V: Analisis y discusion de resultados

Seleccion de valores medidos con strain gages (mV)

Tabla 4.2. Arena colocada con apisonador vibratorio

Carga 16.80 kg.

Prof. | SG £x108 Eprom | G*+ | G/gprom 8 tEIP
ati

02 | 0 |-200f -198] -222{ -219] -220{ -224] -213.8| 11.63| -5% -213.83
07 | 2 261 31} 36| 32 46| 47 363 850 23% 36.33
14 | 4 28| -28( -30| -27| -32¢ -24 -282] 27| -10% -28.17
24 6 -11] 10| -11] 11| -12] -10 -108]| 075 -7% -10.83
30 [ 8 -10] 11 11 12 10 11} -108] 0.75] -7% -10.83

Prof. | SG £x106 Eprom | O** 0'/8prom 8.tE|6

, atil*
02 |1 136 134 143| 138] 135 138] 137.3] 3.20| 2% 137.33
07 1 3 62| 64| 69| -73| -75] -721 -69.2| 519 -8% -69.17
14 | 5 | =271 -26| -26) -25| -25| -20| -24.8| 248} -10% -24.83
21 11 -4 41 S50 -1l -1 0 -25) 207] -83% -2.50
30 |9 T -71f 7] 6] -5 4 6.0] 1.26] -21% -6.00
Carga 35.95 kg.
Prof. | SG €x108 Eprom | O»*=* &/€prom gtﬁs
u *

0.2 0 433] -436| 433 ] 442 452 -439.2 8.04] -2% -439.20
0.7 2 131] 135] 128 142] 144 136.0 6.89 5% 136.00
14 4 40| -33| -35| -36f 40 -36.8 3.1 -8% -36.80
21 6 A3 -11] -11] -12] -12 -118| 084] -7% -11.80
3.0 8 121 13| -14] -13] -11 126 1.14] -9% -12.60

Prof. | SG £x108 Eprom | O** | G/gprom E‘Zﬁﬁ |

atir*
0.2 1 352| 349 348] 353] 357 351.8 3.56 1% 351.80
0.7 3 -166 | -164 | -169( -173] -175 -169.4 462 -3% -169.40
14 5 26 22} -23] -23] -26 -24.0 1.87) -8% -24.00
2.1 7 0 2 3 3 5 2.6 1.821 70% 2.60
3.0 9 6| -3 4| 4 -3 401 1.22{ -31% -4.00

Carga 71.25 kg.

Prof |SG ex10°® Eprom |O'++ |G/eprom | gatil*
0.2 [ 0 |-B56 |-860 [-B64 |-855 |-849 |-846 | -852 | -840 | -852.75]| 7.72| -1% [-852.75
0.7 | 2 | 451 [463 [466 |452 | 479 | 478 | 478 | 483 | 468.75|12.62 3% | 468.75 |
14 | 4 | 41 |-38 |-34 |-36 | -34 |-36 | -36 | 35| -36.25| 2.31| -6% |-36.25
21 {6 |12 111]1-9 |-11 |11 [-10[-10 | 10| -1050]| 093] -9% |-10.50
30 18 |12 {11 {12113 |13 |13 {15 | 13| -12.75] 1.16] -9% -12.75

* Valores en rojo son los E0til supuestos.
** Desviacion estandar.

Estudio teérico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral
Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas

-107 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo IV: Anélisis y discusién de resultados

Carga 71.25 kg.

Prof |SG £x108 Eprom | O#** o/gprom | Etil*
02 | 1 795] 795| 790 789 791| 788 793| 792| 791.63] 2.62 0% 791.63
07 | 3 | 444 -446( 454 | 457 | 466 -468| 470 [ 469{ -459.25| 10.51] -2% -459.25
1415 241 -20| -18| -18} -15) -18| -13| -14| -17.50| 3.55] -20% -17.50
21 | 7 4 7 7 6 8 9 9] U 763| 2131 28% 7.63
3019 4] -2 -2 -8 -2 -2f -2 -1} -288] 223} -78% -2.88
Carga 100.40 kg.
P'OH;G ex10° Eprom |[Oxx o/ gprom | Eatil*
02 {0 | -1151}-1158|-11664 -1158 | -1147 | -1152 |-1153 | -1154 |-1154.875| 5.77] 0% -1154.88
07 |2 683| 7664 780| 783] 784] 795] 799 798 773.5[38.18] 5% 773.50
14 | 4 34| 24| -261 -28] 314 -33| -32 =311 -29.8751 3521 -12% -29.88
21 |6 10 -1 -2 -2 -2 2| -2 -1 -2.751 2.96 | -108% -2.75
30 |8 -11 -1 -1 -3 -3 6 3 -4 -413.25( -81% -4.00
Prof |SG £x10°8 Eprom |[O** G/ gprom | g€atil*
02 {1 | 1118] 1131 1131 1121 1116} 110011118 | 1144{ 1119.75| 7.78] 1% 1119.75
07 {3 -650| -652} -669| -678| -688| -703| 696 | -699 -679.5 (2082 -3% -679.50
14 15 -6 4 0 0 0 -3 - 0 -0.75] 2.87 | -382% 0.75
21 |7 11 22 22 24 27 26] 28 29{ 23.625(5.73| 24% 23.63
30 |9 0 12 10 10 14 1] 13 131 10375 444 43% 10.38
Carga 161 .25 kg.
Prof|SG £x10° Eprom | O+ | o/gprom | Eatil*
02 | 0 |-1940 ]-1932 [-1923 |-1922 | -1929.25 8.46 0% -1929.25
07 | 2 11566 | 1568 | 1548 | 1548 | 1557.75 10.72 1% 1557.75
14 | 4 | -27 | -28 | -40 | 40 -33.75 7.23 -21% -33.75
21 | 6 7 7 0 1 375 3.77 101% 3.75
30 [ 8 -2 -2 -12 | 13 -1.25 6.08 -84% -1.25
SG ex10° Eprom | O+ | o/gprom | Eutii*
0.2 | 1 | 1944 1934 1920] 1912 1927.5| 14.27 1% 1927.50
07 | 3 [-1523]-1529 [-1557 [ -1675 -1546| 24.36 -2% -1546.00
14 1 5 39 37 28 30 33.5 5.32 16% 33.50
21 117 32 32 23 25 28 4.69 17% 28.00
3019 13 14 0 0 6.75 780 116% 6.75

* Valores en rojo son los Eutil supuestos.
** Desviacién estandar.
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Tabla 4.3. Arena suelta colocada con rejilla

Carga 16.80 kg.

Prof. |SG ex108 Eprom | G+ | o/eprom | gatil*

02 [0 |-102|-101}-102(-118| -1058] 8.18| 8% -105.76

07 {2 | 147) 139| 198] 196) 170.0{ 31.36] 18% 170.00

14 |4 8] 7] 6] 0 53] 359| 68% 6.00

21 16 0] 1 1 0 0.5| 0.58] 115% 0.50

3.0 [8 0] 0] 0f O 0.0] 0.00 - 0.00

Prof. |SG £x10° Eprom | Q= G/Eprom Eutil*

02 |1 [ 100] 99] 96| 94| 973| 275] 3% 97.25

07 {3 | -88] -91|-105]-115] -99.8] 12.58| 13% -99.75

14 |5 of 0f -2| -10 -3.0| 4.76] 159% -6.00

21 |7 -1 0 0] 0 0.3 0.50| 200% 0.25

30 19 0of 0of o] o0 0.0 0.00 - 0.00

Carga 35.95 kg.

{Prof ISG ex108 Eprom | O** o/eprom | Etit*
02 |0 |-332) -333] -332( -331| -332| -337{ -346 | -353| -337.0| 8.4 2% -337.00
07 |2 | 582| 544 545| 566| 571) 587 | 571| 655| 5776|3487 6% 577.63
14 |4 | 191 16f 16| 13} 13| 8| -2 -5 98| 881] 90% 8.00
21 |6 3 1 1 3| 4] 6] 6] 8 40| 251 63% 4.00
30 18| 11 8] 10] 10f 1| M 9] 12 10.3] 1.28; 13% 10.25
Prof SG £x10° Eprom | G#*x | o/eprom | gatit*
02 |1 | 320| 318| 318 317 317] 320] 313 317] 3176] 237 1% 317.57
0.7 |3 |-486) 490 -490| -489) 490 -510| -516 | ~495] 495.9| 11.92| 2% -495.86
14 15 -5{ 6| -7] 5] 5| -5{ -9 -6 6.0 1.53| 25% -6.00
21 |7 0 0 1 0 0 3 3 2 1.0] 141 141% 3.00]
30 |9 10 8§ 10 9 91 10 8 8 9.1] 090 10% 9.14
Carga 59.55 kg.

Prof. | SG ex108 Eprom | O+ | o/eprom | gatirr

02 | o 583]  -615] -592] -506.67| 16.50] 3% -596.67

07 | 2 2280 | 1744| 2363| 2129.00| 33599| 16% 2129.00

14 | 4 1121  -161 -96) -12300) 3387| 28% -123.00

21 6 92 38 123 84331 43.02] 51% 84.33

30 | 8 95 51 120 88.67| 3493 39% 88.67

* Valores en rojo son los €util supuestos.
** Desviacion estandar.
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Carga 59.55 kg.

Prof. | SG ex108 Eprom | O+ | o/gprom | gutil*
0.2 1 618 581 619| 606.00] 21.66 4% 606.00
0.7 3 -1039] -1072] -1025] -1045.33| 24.13 2% -1045.33
1.4 5 220 164 247 210.33 42.34 20% 210.33
2.1 7 80 25 117 7400 46.29 63% 74.00
3.0 9 81 28 87 65.33] 3247 50% 65.33

Carga 88.70 kg.

Prof. | SG e€x106 Eprom | G+ | o/eprom | gutil*
0.2 0 -938 -943 855] 967 -940.5 3.54 0% -940.50
0.7 2 19721 2052 -1813} -1806 2012 56.57 3% 2012.00
14 4 -407 -580 506] 579 493.5| 122.33 25% -493.50
2.1 6 104 142 911 136 123 26.87 22% 123.00
3.0 8 130 169 59 71 149.5| 2758 18% 149.50

Prof. | SG ex108 Eprom G+ | 6/eprom | gutit*
0.2 1 955 967 955| 967 961 849 1% 961.00
0.7 3 -1813| -1806] -1813}|-1806| -1809.5 4.95 0% -1809.50
14 5 506 579 506] 579 542.5 51.62 10% 542.50
21 7 91 136 91| 136 113.5 31.82 28% 113.50
3.0 9 59 71 59 71 65 8.49 13% 65.00 |

Carga 153.15 kg.

Prof. | SG £x108 Eprom | O*+ | 6/eprom | gatil*
0.2 0 -1674| -1706[ -1680]-1695] -1688.75 14.50 1% -1688.75
0.7 2 3107 3201 3125 3235 3167 60.95 2% 3167.00
14 4 -1523| -1615] -1552| -1658 -1587 60.95 4% -1587.00
2.1 6 100 106 104 131 110.25 14.06 13% 110.25
3.0 8 229 233 231 251 236 10.13 4% 236.00

Prof. | SG ex10° Eprom | O»+ | ©/eprom | gatir*
0.2 1 1602 1614 1603 | 1622| 1610.25 9,54 1% 1610.25
0.7 3 -3556 | -3640] -3568|-3654| -3604.5 49,65 1% -3604.50
14 5 1514 15971 1540| 1648| 1574.75 59.89 4% 1574.75
2.1 7 86 93 91| 114 96 12.36 13% 96.00_
30 9 -12 -20 -15 0 -11.75 8.50 72% -11.75

* Valores en rojo son los Eutil supuestos.
** Desviacion estandar.
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Transformacion de diferencia de voltaje (mV) a esfuerzos (kN/m?)

Tabla 4.4. Arena colocada con apisonador vibratorio

Carga 16.8 kg.

Prof.[5G|Ex10°[SG|ex106{ oaxaL = Epvcxe | Comp Axial Gfiector Mf
(m) N/m? (or+os)2 N/m2 N-m |
0.2 | 0 [-213.83] 1 [137.33] -629311.5 | 404172.0 -112569.8{ -516741.8| 516741.8] -34.12
07 (2} 36.33{ 3 [-69.17| 106929.0 | -203557.5 -48314.3] 155243.3| -155243.3] 10.23
14 { 4| -28.17| 5 | -24.83} -82894.5 | -73084.5 -77989.5 -4905.0 4905.0; -0.32
21 16| -1083] 7 | -2.50] -31882.5 -7357.5 -19620.0 -12262.5 12262.5| -0.81
30 /8| -10.83] 9  -6.00] -31882.5 | -17658.0 -24770.3 ~T1112.3 7112.3] -0.47
4.4 0.00

Carga 35.95 kg.

Prof.| SC [£x108 [SG [ex10%| oaxiaL = Epvcxe |Comp Axial Gflector mf
(m) N/m?2 (o1+02)12 N/m? N-m
0.2 0]-439.20] 1] 351.8| -1292565.6 |1035347.4| -128609.1] -1163956.5| 1163956.5/-76.86
0.7 21 136.001 3| -1694] 400248.01-498544.2| -49148.1 449396.1 | 449396.1 | 29.68
1.4 4] -36.80f 5| -24.0| -108302.4| -70632.0§ -839467.2 -18835.2 18835.2 | -1.24
21 6] -11.80] 7 2.6 -347274| 7651.8| -13537.8 -21189.6 21189.6 | -1.40
3.0 8] -1260| 9| 40| -37081.8] -11772.0] -24426.9 -12654.9 12654.91 -0.84
4.4 0.00

Carga 71.25 kg.

5 & - Comp

Prof. SGiex108[8S6G|ex10 oaxiaL = Epvexe Axial Gflector mf
(m) N/m? (o1+o2)/2 N/m? N-m
02 | o0l-852.75| 1]791.63 | -2509643.3] 2329752.4| -89945.4| -2419697.8] 2419697.8] -159.79
07 | 2| 468.75| 3]-459.25! 1379531.3] -1351572.8] 13979.3] 1365552.0| -1365552.0{ 90.17
14 | 4| -36.25] 5]-17.50 | -106683.8] -51502.5] -79093.1 -27590.6 27590.6] -1.82
241 6| -10.501 7| 7.63 -30901.5 22440.4] -4230.6] -26670.9 266709 -1.76
30 | 8 -12.75] 9| -2.88 -37523.3 -8461.1] -22992.2| -14531.1 145311 -0.96
4.4 0.00

Carga 100.4 kg.

SG 6 [SGlgx108 =E Comp Mf

Prof. ex10 €x10°| oaxiaL = EpvcXe Axial Gflector |
(m) N/m? (oi+e2)2 N/m2 N-m
0.2 | of -1154.88| 1[1119.75|-3398797.1] 3285424.3| -51686.4| -3347110.7[ 3347110.7| -221.03
0.7 | 2| 773.50| 3|-679.50| 2276410.5| -1999768.5| 138321.0] 2138089.5{ -2138089.5| 141.19
14 | 4] -20.88{ 5{ -0.75] -87922.1 -2207.3| -45064.7] -428574 428574 -2.83
211 6 =275 7| 2363} -8093.3 69528.4{ 30717.6; -38810.8 38810.8! -2.56
30| 8 -4.00] 9} 10.38] -11772.0 30533.6] 9380.8] -21152.8 21152.8] -1.40
4.4 0.00
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Carga 166.25 kg.

Prof.[SC| £x10° [SG| £x10° | oaxaL = EpvcXe 3&:? Oflector Mf
(m) N/m? (o1+62)/2 N/m2 N-m
0.2 | 0] -1929.25{ 1| 1927.50{ -5677782.8] 5672632.5| -2575.1| -5675207.6] 5675207.6| -374.76
0.7 | 2| 1557.75{ 3| -1546.00] 4584458.3| -4549878.0] 17290.1] 4567168.1} -4567168.1] 301.60
14 | 4  -3375] 5 33.50]  -99326.3 98590.5] -367.9{ -98958.4 08958.4| -6.54
21 | 6 3.75 7 28.00 11036.3 82404.0( 46720.1] -35683.9 35683.9] -2.36
30 8 -7.25) 9 6.75 -21336.8 19866.3| -735.8] -20601.0 20601.0 -1.36
4.4 0.00
*Valores en rojo son asumidos con e! fin de acercarnos al valor promedio.
Figura 4.1. Momento flector en arena apisonada.
Momento flector en arena apisonada
M (N-M) i
-500.0 -300.0 -100.0 100.0 3000 500.0
] 0.00
S — e A 0.20
ma=S\{HH 040
\X\\\ 5 0.60
7 P % 0.80
7 — 1 1.00
& 120
140"
1.60
1.80
200
220
2.40
£ 2.60
E 2.80
§ { 3.00
- ~3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
&% 4.40
| 4.60
480
5.00
—8— 16.80 Kg. 3595 Kg. ~emT71.25 Kg.
—u3e- 10040 Kg.  —e— 166.25Kg.
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Tabla 4.5 Arena suelta colocada con rejilla

Carga 16.8 kg.
Prof.[SG| £x10° [SG(ex108| caxiaL = EpvcXe (Comp Axial Oflector Mf
(m) N/m? (or+az)2 N/m? N-m
0.2 { 0]-105.75! 1) 97.25}-311222.3! 286206.8] -12507.8] -298714.5; 298714.5 -19.73
0.7 | 2| 170.00] 3| -99.75| 500310.0f -293564.3| 103372.9] 396937.1] -396937.1| 26.21
14 | 4 6.00f 5] -6.00 17658.0) -17658.0 0.0 17658.0)] -17658.0 117
211 6 050 7] -0.25 1471.5 -7135.8 367.9 1103.6 -1103.6 0.07
30| 8 000 9 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
44 0.00
Carga 35.95 kg.
Prof.;5G|£x108 [SGlex108| oaxaL = EpveXe i‘::;"’ Oflector Mf
(m) N/m? (c1+o2)2 N/m? N-m
0.2 { 0/-337.00] 1] 317.57|-991791.0] 934612.7| -28589.1| -963201.9] 963201.9] -63.61
0.7 | 2| 577.63] 3{-495.86|1699950.4] -1459307.6{ 120321.4{ 1579629.0{ -1579629.0|104.31
14 | 4 8.00] 5| -6.00] 23544.0 -17658.0 2943.0] 20601.0 -20601.0f 1.36
211 6 4000 73 3.00] 117720 8829.01 10300.5 1471.5 -1471.5] 0.10
30| 8 1025 9 9.14] 30165.8 26907.4| 28536.6 1629.2 -1629.2| 0.1
4.4 0.00
Carga 59.55 kg.
C
Prof. SG|ex108 [SG| £x108 | oaxaL = Epvcxe A(:('i?lj Oflector Mf
(m) N/m? (o1+02)/2 N/m? N-m
0.2 | 0]-596.67| 1| 606.00F1755990.0|1783458.0] 13734.0] -1769724.0] 1769724.0| -116.86
0.7 | 2]2129.00] 3| -1045.33]6265647.0}3076416.0| 1594615.5] 4671031.5] -4671031.5] 308.45
14 | 4]-123.00] 5| 210.33; -361989.0 619011.0| 128511.0] -490500.0] 490500.0] -32.39
21| 6 8433 7 74.00) 248193.0] 217782.0| 232987.5 15205.5| -15205.5 1.00
30 8 8867 9 65.33] 260946.0] 192276.0] 226611.0 34335.0f -34335.0 2.27
4.4 0.00
Carga 88.70 kg.
SGlex108(S6|ex108 =E comp Mf
Prof.PG(EX10 ex10%] oaxaL = EpveXe Axial Gflector
(m) N/m? (or+c2)/2 N/m? N-m
0.2 | ol -9405| 1] 961.0| -2767891.5] 2828223.0{ 30165.8] -2798057.3] 2798057.3| -184.77
0.7 | 2/2012.0] 3|-1809.5| 5921316.0] -5325358.5| 297978.8] 5623337.3| -5623337.3| 371.34
14 | 4l 4935 5| 542.5] -1452370.5| 1596577.5] 72103.5| -1524474.0| 1524474.0| -100.67
21 | 6| 123.0] 7] 113.5] 361980.0] 334030.5| 348009.8 13979.3| -13979.3 0.92
30 | 8| 1495] 9| 6501 439978.5] 191295.0{ 315636.8] 124341.8] -124341.8 8.21
4.4 | 0.000
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Carga 153.15 kg.
SG| £x10° |SG 6 =E Comp Mf |
Prof.[5G| ex10 ex10 OAxIAL = EpveXe Axial Oflector
(m) N/m? (o1+02)2 N/m? N-m
0.2 | 0] -1688.75] 1| 1610.25| -4969991.3} 4738965.8] -115512.8|-4854478.5| 4854478.5 -320.5_7
67 | 2| 3167.00[ 3| -3604.50] 9320481.0{-10608043.5| -643781.3| 9964262.3| -9964262.3; 658.0
14 | 4| -1587.00] 5| 1574.75| -4670541.0| 4634489.3| -18025.9|-4652515.1] 4652515.1|-307.23
21| 6 110.25] 7 96.00] 324465.8| 282528.0| 303496.9| 20968.9] -20968.9| 1.39
30 ( 8 236.00] 9] -11.75| 694548.0| -34580.3| 329983. 9! 364564.1] -364564.1| 24.07
4.4 0.00
Figura 4.2. Momento flector en suelo colocado con rejilla.
Momento flector en suelo colocado con rejilla
M (N-M)
-400.0 -200.0 0.0 2000 4000 6000 800.0
: —— - ~ 0.00
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3 i’ 3.20
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1 4.20
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4.60
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—o- 16 .80 Kg. —ar- 3595 Kg. --3¢— 59 55 Kg.
——88.70 Kg. —e—153.15 Kg.
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b)

Graficas de momento flector versus profundidad

Las graficas del momento flector siguen la forma descrita por Broms para
pilotes largos con cabezal restringido en suelos no cohesivos (Figura 2.25
a). La distribucion de momentos flectores en la arena apisonada (Figura
4.1) se aproxima mejor a la grafica de Broms que la de la arena suelta
colocada con rejilla (Figura 4.2). El momento Ultimo ocurre en el cabezal
debido a la excentricidad de la carga horizontal con respecto al nivel del
suelo, ademas debido a que es mucho menos compacta que las capas
inferiores.

No hay simetria entre los momentos Ultimos (Mu) positivo y negativo como
se espera segun el método de Brinch Hansen, siendo de mayor valor los
momentos negativos en el cabezal (contrarios a la direccion de la fuerza).
Los valores maximos y puntos de inflexién de la distribucién de momentos
ocurren a diferente profundidad para el caso de arena apisonada y suelta.
La Tablas 4.6 resume lo observado.

Tabla 4.6. Ubicacién de momentos maximos y momento Gltimo en pilote

Arena apisonada Arena suelta
Masa

* Momento | Profundidad | Momento | Profundidad
“(N-M) (m) (N-M) (m)
1 12.3 0.88 27.5 0.65
Momento 2 345 0.88 7 104.4 0.65
ultimo 3 101.4 0.79 309.0 0.65
?So:;,t:g; 4 157.0 0.79 371.8 0.65
5 3299 0.79 658.0 0.65
1 -67.0 0.00 -105.0 0.00
Momento 2 -144.0 0.00 -226.0 0.00
méximoen | 3 -283.6 0.00 -374.0 0.00
‘(’g';,‘,’::; 4 ~400.0 0.00 -557.0 0.00
5 -670.0 0.00 -963.0 0.00

Mo;eénto 1-5 | 0.00 0.30 0.00 0.4196(35’99) en
1 1.46
Momento 3 0.00 1.37 0.00 1.37
=0 4 1.46
5 1.19

* Ver valor de masas aplicadas en la Tabla 3.8 del Capitulo llI.
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Figura 4.3 Momento maximo positivo Mu versus carga horizontal en el cabezal.

700 B e S

a) Momento flector maximo Mu vs. Carga horizontal
Caso: Arena colocada con rejilla

P e S EREEREN

; ! i
= ! ,7
£ 600 e
< e

: 500 S DU - e oo ,.“ N

i

400

300

200

Momento maximo Mu

100

b) Momento flector maximo Mu vs. Carga horizontal !

i Caso: Arena apisonada '1
; Y U0 P e I
) 3 v I i i i H :
§ ! ! ! ! : i i :
g‘ 300 b :«l..w_.. . ’ f- i ;
Z; ? P
= : ’ .’ o
2 250 |t e
o! i : , P
% 2 } '% o
S i . - | ! | b
=4 ’ ! .
Q! 5 i : Lo
£ 100 [t - mom s BEE S —
of ¢ . s ; 1
! g i ! i i o
= | i ; ‘a ; é P
E So et e ,.ﬂ....:{...._‘._ JU— F ... .. ,,w‘, < .:k u PR E s & ’5
N
Do b

160 180

Estudio teérico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral
Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas

-116 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados
Facuitad de Ingenieria Civil : '

Figura 4.4 Carga horizontal en el cabezal versus desplazamiento en el cabezal.

a) Carga horizontal vs. dezplazamiento
Caso: Arena suelta colocada con rejilla -
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En la Figura 4.3 se observa que la relacion entre el momento maximo y la carga
lateral es casi lineal. En la Figura 4.4 la carga ultima por desplazamiento para el
pilote en arena suelta es 67 kg con un desplazamiento maximo de 14 mm Mientras
que la carga Ultima para arena apisonada es 95 kg para un desplazamiento de 6
mm.

Mediciones inclinométricas: Tablas 4.7 y 4.8

Debido a la precision angular del inclindmetro, estas mediciones no se

contrastaran con las deflexiones obtenidas de las mediciones de los strain gauges,

pero si serviran para mostrar una tendencia general a lo largo del pilote. En este
caso el valor de la deflexion del cabezal si es la mejor aproximacion pues se realizd

por medida directa en superficie con un error de £0.5 mm.

a) Laforma de la curva producto de las mediciones inclinométricas concuerdan
con lo descrito por Brinch Hansen. Es posible distinguir el cambio de
curvatura debido al empotramiento del cabezal en la arena suelta colocada
con rejilla por encima de los 0.2 m de profundidad. En la arena apisonada
esto solo es observable hasta la carga 71.25 kg.

b) La arena apisonada tiene un desplazamiento brusco en direccion de la
aplicaciéon de la carga entre los 2.2 y 2.4 m de profundidad total. La
inclinometria muestra una pérdida de resistencia del suelo desde la superficie
del suelo hasta una profundidad aproximada de 0.8 m.

c) La arena suelta aparenta perder la resistencia del suelo de manera menos
brusca, aunque parece incrementarse mucho mas entre el 1.2 y 1.4 m de
profundidad.
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Mediciones con el inclinometro IIFIC

Tabla 4.7. Arena colocada con apisonador vibratorio

Carga 16.8 kg. | 35.95kg. | 71.25 kg. | 100.4 kg. | 167.9 kqg.
X¥(m) [ Y*(mm) [ Y*(mm) | Y*(mm) | Y*(mm) | Y* (mm)
0.00 0.209 2.500 5.500 7.700 18.750
0.20 -0.017 2.496 4.817 4.869 12.688
0.40 -0.052 1.449 2.793 2.094 7.068
0.60 -0.052 0.960 1.501 0.454 3.299
0.80 0.140 0.768 0.995 -0.017 1.484
1.00 0.314 0.925 1.030 0.035 1.222
1.20 0.297 0.995 1.169 0.209 1.257
1.40 0.367 0.960 1.152 0.192 1.065
1.60 0.611 0.960 1.134 0.140 1.065
1.80 0.663 1.152 1.204 0.367 1.204
2.00 0.698 1.030 1.169 0.471 1.169
2.20 -0.122 1.030 1.239 0.454 1.169
2.40 -0.122 0.192 0.384 -0.332 0.279
2.60 -0.175 0.140 0.314 -0.262 0.244
2.80 -0.140 0.105 0.279 ~-0.227 0.227
3.00 ~-0.209 0.157 0.297 -0.157 0.192
3.20 -0.209 0.035 0.262 -0.192 0.070
3.40 -0.175 -0.122 0.000 -0.244 -0.035
3.60 0.087 -0.070 -0.052 -0.140 0.000
3.80 -0.035 0.052 0.000 -0.017 0.000
4.00 0.000 -0.017 -0.070 -0.035 -0.052
4.20 0.209 0.000 0.000 0.000 0.000
Tabla 4.8. Arena suelta colocada con rejilla
Carga | 16.8 kg. | 35.95kg. | 59.55 kg. | 88.7 kg. | 153.15 kqg.
X*(m) | Y¥(mm) | Y* (mm) | Y* (mm) | Y* (mm) Y* (mm)
0.00 0.99 5.50 14.80 28.00 66.00
0.20 0.58 7.02 12.99 24.40 60.05
0.40 0.40 5.13 9.39 17.98 46.10
0.60 0.16 3.98 6.42 12.85 33.61
0.80 -0.12 2.86 4.22 8.24 22.48
1.00 -0.19 2.16 2.55 5.17 15.11
1.20 -0.40 1.75 1.54 3.39 9.18
1.40 -0.44 1.68 1.05 2.69 5.52
1.60 0.63 1.57 1.08 2,62 4.26
1.80 0.73 1.19 0.77 2.48 3.77
2.00 0.66 0.98 0.52 2.37 3.60
2.20 0.49 0.94 0.80 2.20 3.49
2.40 0.28 0.98 0.52 1.99 3.18
2.60 0.03 0.59 0.45 1.47 2.48
2.80 -0.03 0.28 0.49 1.12 2.13
3.00 0.03 0.21 0.38 0.98 1.92
3.20 -0.03 -0.03 0.38 0.49 1.05
3.40 -0.17 0.07 0.28 0.28 0.84
3.60 -0.07 -0.17 -0.10 0.03 0.35
3.80 -0.03 -0.03 -0.10 0.07 0.31
4.00 0.00 0.03 -0.07 0.00 0.17
4.20 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 4.5. Curvas de deformacion
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Figura 4.6. Curvas de deformacion
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Curvas spline experimentales: Tablas 4.9 y 4.10, Figuras 4.22 a 4.33

a) Para utilizar las ecuaciones 4.1 a 4.3 es necesario contar con una expresion
analitica o numérica que permita la doble integracién y calcular la segunda
derivada de los momentos. La mejor aproximacion a los valores numéricos
se obtuvo utilizando la funcién de interpolacién cubica spline de MATLAB
cada 8.8 cm. Luego se derivb dos veces por diferencias finitas centrales y se
integré por diferencias finitas hacia atras.

b) Para aplicar la interpolacién ctbica spline y diferencias finitas se supusieron
valores en la frontera: momento, desplazamiento, cortante y presion del suelo
cero a la profundidad maxima.

c) Los valores obtenidos de esta manera se contrastaron con los valores

obtenidos analiticamente. Esta parte se amplia en los siguientes puntos.

Tabla 4.9. VALORES NUMERICOS SPLINE EN ARENA APISONADA

16.8 kg 35.95 kg.
X{m) { DeflexY Mom.Fl. Resistencia | DeflexY | Mom.Fl. Resistencia
{mm) {N.m) Suelo (kg/m)| (mm) (N.m) Suelo (kg/m)
0 -0.07 -67.00 100.51 0.256 -143.50 85.041
0.09 0.03 -51.54 152.33 0.445 -113.31 145.525
0.18 0.08 -37.64 207.28 0.534 -84.43 241.935
0.26 0.10 -25.34 213.54 0.544 -57.43 313.788
0.35 0.10 -14.70 219.80 0.495 -32.86 385.642
0.44 0.07 -5.76 226.06 0.405 -11.28 457.495
0.53 0.04 1.44 23231 0.293 6.76 529.347
0.62 0.00 6.83 236.23 0.173 20.70 592.106
0.70 | -0.04 10.37 227.26 0.057 29.99 604.936
0.79 | -0.07 12.09 197.80 -0.044 34.35 538.266
0.88 { -0.10 12.27 156.59 -0.124 34.48 426.007
097 | -0.12 11.23 113.59 -0.180 31.31 306.825
1.06 [ -0.13 9.32 70.59 -0.212 25.77 187.643
114 | -0.13 6.85 27.59 -0.222 18.78 68.461
1.23 | -0.12 4.18 -15.41 -0.215 11.25 -50.716
1.32 | -0.11 1.62 -55.27 -0.194 4.12 -161.111
141 | -0.10 -0.49 -79.32 -0.165 -1.69 -227.192
1.50 | -0.08 -1.91 -79.31 -0.133 -5.54 -225.882
1.58 | -0.07 -2.69 -66.11 -0.102 -7.60 -187.629
1.67 | -0.06 -2.97 -51.10 -0.076 -8.21 -144.289
1.76 | -0.05 -2.85 -36.09 -0.054 -7.70 -100.949
185 | -0.04 -2.45 -21.08 -0.039 -6.41 -57.609
194 | -0.03 -1.89 -6.08 -0.028 -4.67 -14.274
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16.8 kg 35.95 kg.
X(m) | DeflexY Mom.Fl. Resistencia | DeflexY | Mom. Fl. Resistencia
{mm) {N.m) Suelo (kg/m}] (mm) (N.m) Suelo (kg/m)
2.02 -0.03 -1.28 7.83 -0.022 -2.83 25.870
2,11 -0.02 -0.74 16.62 -0.020 -1.20 51.153
2.20 -0.02 -0.36 17.96 -0.019 -0.04 54.853
2.29 -0.02 -0.11 15.41 -0.020 0.68 47.244
2.38 -0.02 0.01 12.37 -0.020 1.04 38.230
2.46 -0.01 0.04 9.33 -0.020 1.11 29.215
2.55 -0.01 0.00 6.29 -0.019 0.94 20.201
2.64 -0.01 -0.09 3.26 -0.017 0.62 11.187
2,73 -0.01 -0.20 0.22 -0.015 0.22 2,172
2.82 -0.01 -0.32 -2.82 -0.012 -0.20 -6.842
2.90 0.00 -0.42 -5.68 -0.009 -0.57 -15.368
2.99 0.00 -0.47 -7.28 -0.007 -0.82 -20.352
3.08 0.00 -046 -6.57 -0.004 -0.89 -18.874
3.17 0.00 -0.39 -4.34 -0.002 -0.81 -13.146
3.26 0.00 -0.29 -1.81 -0.001 -0.62 -6.577
3.34 0.00 -0.18 0.72 -0.001 -0.39 -0.011
3.43 0.00 -0.07 2.98 0.000 -0.15 5.888
3.52 0.00 0.02 4.17 -0.001 0.04 9.107
3.61 0.00 0.06 3.93 -0.001 0.14 8.778
3.70 0.00 0.08 3.02 -0.001 0.17 6.751
3.78 0.00 0.07 2.04 -0.001 0.16 4.556
3.87 0.00 0.05 1.06 -0.001 0.10 2.361
3.96 0.00 0.02 0.07 -0.001 0.03 0.166
4.05 0.00 -0.02 -0.91 -0.001 -0.04 -2.029
414 0.00 -0.04 -1.89 0.000 -0.09 -4.224
4.22 0.00 -0.05 -2.87 0.000 -0.12 -6.419
431 0.00 -0.04 -2.64 0.000 -0.09 -5.912
4.40 0.00 0.00 -1.93 0.000 0.00 -4.307
71.25kg 100.4 kg.

X(m) | DeflexY Mom. Fl. Resistencia | Deflex Y |Mom. Fl.| Resistencia
{mm) {N.m) Suelo (kg/m)| (mm) {N.m) | Suelo (kg/m)
0 2.419 |-283.592{ -219.870 4.103 |-399.970 -339.040
009 | 2.639 |-231.139| -248.853 4.330 {-324.360 -387.705
0.18 | 2.660 |-175.280(| -115.935 4,278 }-243.499 -194.660
0.26 2,519 [-118.524| 207.869 3.998 |-161.131 288.760
035 | 2.256 | -63.378 531.673 3.549 | -80.998 772.180
044 | 1910 | -12.348 855.477 2.987 -6.846 1255.600
0.53 1.520 32.056 1179.279 2.368 57.583 1739.016
0.62 1.121 67.328 1472.142 1.745 | 108.545 2176.273
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71.25 kg 100.4 kg.

X(m) | DeflexY Mom. Fl. Resistencia | DeflexY |Mom. Fl.| Resistencia

{mm) {(N.m) Suelo (kg/m)j (mm) (N.m) | Suelo (kg/m)
0.70 | 0.744 90.960 1595.145 1.162 | 142.297 2360.097
0.79 0415 |101.403 | 1447.679 0.655 | 156.524 2140.380
0.88 | 0.149 | 100.453 | 1145.116 0.247 | 153.904 1689.258
0.97 | -0.046 | 90.636 819.000 -0.052 | 138.203 1202.996
1.06 | -0.171 | 74.475 492.884 -0.242 | 113.185 716.734
1.14 | -0.233 | 54.498 166.768 -0.337 | 82.618 230.471
123 | -0.242 | 33.230 -159.333 -0.352 | 50.265 -255.770
132 ) -0.213 | 13.195 -461.224 -0.309 | 19.893 -705.753
141} -0.161 -3.080 -640.936 -0.231 -4.733 -972.766
1.50 | -0.100 | -13.821 -634.840 -0.139 | -20.970 -961.519
158 { -0.041 | -19.537 | -526.891 -0.051 | -29.598 -797.740
1.67 0.008 | -21.172 | -404.915 0.023 | -32.049 -612.955
1.76 0.044 | -19.672 -282.939 0.076 | -29.753 -428.169
185 | 0.065 | -15981 | -160.963 0.107 | -24.141 -243.383
194 | 0.072 | -11.043 -39.003 0.116 | -16.644 -58.621
2.02 0.068 -5.804 74.006 0.109 -8.694 112.576
2,11 | 0.057 -1,206 145.305 0.091 -1.720 220.576
220 | 0.041 2.081 156.039 0.066 3.266 236.804
2.29 { 0.024 4.130 135.034 0.040 6.371 204.942
2.38 0.009 5.133 110.086 0.017 7.890 167.105
246 | -0.003 5.283 85.138 -0.003 8.115 129.268
2,55 | -0.012 4.774 60.190 -0.016 7.338 91.431
264 | -0.017 3.799 35.242 -0.024 5.854 53.594
2,73 | -0.019 2.551 10.294 -0.027 3.954 15.757
282 | -0.018 1.223 -14.655 -0.026 1.933 -22.080
2,90 | -0.015 0.009 -38.327 -0.022 0.082 -57.986
2.99 | -0.011 -0.898 -52.742 -0.017 -1.304 -79.871
3.08 | -0.007 -1.346 -50.266 -0.011 -1.993 -76.179
3.17 | -0.004 | -1.386 -36.683 -0.007 | -2.067 -55.668
3.26 | -0.002 -1.143 -20.900 -0.004 -1.710 -31.825
334 | -0.001 -0.738 -5.125 -0.002 -1.106 -7.994
3.43 | -0.001 -0.293 9.122 -0.001 -0.440 13.532
3.52 | -0.001 0.069 17.222 -0.002 0.103 25.787
3.61 | -0.002 0.274 17.189 -0.002 0.411 25.774
3.70 | -0.002 0.343 13.263 -0.003 0.514 19.890
3.78 | -0.002 0.309 8.951 -0.003 0.463 13.423
3.87 | -0.002 0.205 4.639 -0.003 0.308 6.957
3.96 | -0.002 0.066 0.327 -0.003 0.099 0.490
4.05 | -0.001 | -0.076 -3.985 -0.002 | -0.113 -5.977
4.14 | -0.001 | -0.186 -8.297 -0.001 | -0.280 -12.443
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71.25kg 100.4 kg.
X(m) | DeflexY Mom.Fl. Resistencia | Deflex Y |Mom. Fl.| Resistencia
(mm) (N.m) Suelo (kg/m)| (mm]) (N.m) | Suelo (kg/m)
4.22 0.000 -0.233 -12.610 -0.001 -0.350 -18.910
431 ] 0.000 | -0.182 -11,613 0.000 | -0.273 -17.416
440 | 0.000 0.000 -8.461 0.000 0.000 -12.688
165.00 kg
X (m) Deflex Y Mom. Fl. Resistencia
{mm) (N.m) Suelo (kg/m)
0 10.524 -669.000 -1169.586

0.09 10.572 -550.564 -1476.502

0.18 10.152 -414.013 -1227.663

0.26 9.347 -267.956 -116.154

0.35 8.253 -120.998 995.355

0.44 6.971 18.251 2106.864

0.53 5.605 141.184. 3218.365

0.62 4.252 239.195 4230.002

0.70 2.997 303.675 4693.355

0.79 1.910 329.110 4283.675

0.88 1.035 320.784 3373.364

0.97 0.389 286.335 2387.028

1.06 -0.031 233.400 1400.693

1.14 -0.252 169.619 414358

1.23 -0.309 102.629 -571.934

1.32 -0.248 40.068 -1484.148

1.41 -0.116 -10.427 -2022.538

1.50 0.045 -43.511 -1992.423

1.58 0.199 -60.833 -1650.672

1.67 0.322 -65.372 -1266.003

1.76 0.403 -60.107 -881.334

1.85 0.438 -48.017 -496.664

1.94 0.430 -32.081 -112.044

2.02 0.390 -15.278 244.290

2.11 0.327 -0.584 468.837

2.20 0.253 9.895 502.012

2.29 0.179 16.390 434.905

2.38 0.112 19.517 355.338

2.46 0.056 19.892 275.771

2.55 0.014 18.132 196.204

2.64 -0.015 14.852 116.638

273 -0.030 10.669 37.071

2.82 -0.036 6.199 -42.496
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165.00 kg
X ({m) Deflex Y Mom. Fl. Resistencia
{mm) (N.m) Suelo (kg/m)
2.90 -0.033 2.058 -118.083
2.99 -0.027 -1.138 -164.768
3.08 -0.019 -2.895 -158.731
3.17 -0.011 -3.370 -118.026
3.26 -0.006 -2.932 -70.451
3.34 -0.003 -1.947 -22.900
3.43 -0.003 -0.786 20.150
3.52 -0.003 0.185 45.104
3.61 -0.004 0.736 46.109
3.70 -0.005 0.921 35.655
3.78 -0.006 0.830 24.062
3.87 -0.005 0.552 12.470
3.96 -0.005 0.178 0.878
4.05 -0.004 -0.203 -10.714
4,14 -0.002 -0.501 -22.306
4.22 -0.001 -0.627 -33.898
4.31 0.000 -0.489 -31.220
4.40 0.000 0.000 -22.745

Tabla 4.10. VALORES NUMERICOS SPLINE EN ARENA SUELTA COLOCADA CON

REJILLA
16.8 kg 35.95 kg.
X (m) | DeflexY Mom.Fl. Resistencia | Deflex Y jMom. Fl.| Resistencia
{mm) {N.m) Suelo (kg/m)| (mm) (N.m} | Suelo (kg/m)
0 -0.074 | -67.000 100.512 0.256 | -143.50 85.041

0.09 0.028 | -51.541 152.333 0.445 | -113.31 145.525
0.18 0.084 | -37.638 207.282 0.534 -84.43 241.935
0.26 0.103 | -25.341 213.540 0.544 -57.43 313.788
0.35 0.096 | -14.697 219.798 0.495 -32.86 385.642
0.44 0.071 -5.755 226.055 0.405 -11.28 457.495
053 | 0.037 1.436 232.313 0.293 6.76 529.347
0.62 | -0.002 6.828 236.226 0.173 20.70 592.106
0.70 | -0.040 | 10.372 227.265 0.057 29.99 604.936
0.79 | -0.074 | 12.094 197.805 -0.044 34.35 538.266
0.88 | -0.100 | 12.269 156.590 -0.124 34.48 426.007
097 | -0.117 11.232 113.591 -0.180 31.31 306.825
106 { -0.126 9.315 70.591 -0.212 25.77 187.643
1.14 | -0.127 6.852 27.592 -0.222 18.78 68.461
1.23 | -0.122 4.175 -15.406 -0.215 11.25 -50.716
132 | -0.111 1.617 -55.270 -0.194 4.12 -161.111

Estudio teérico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral
Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas

-126-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil

Capitulo [V: Analisis y discusion de resultados

16.8 kg 35.95 kg.
X (m) | DeflexY Mom. Fl. Resistencia | Deflex Y {Mom. Fl.| Resistencia
{mm) {N.m} Suelo (kg/m)! (mm) (N.m) | Suelo (kg/m)
141 | -0.098 -0.488 -79.316 -0.165 -1.69 -227.192
1.50 |} -0.084 [ -1.905 -79.308 -0.133 -5.54 -225.882
158 | -0.070 | -2.694 -66.114 -0.102 -7.60 -187.629
1.67 | -0.057 | -2.971 -51.104 -0.076 -8.21 -144.289
1.76 | -0.047 | -2.853 ~36.095 -0.054 -7.70 -100.949
v 185 { -0.038 | -2.454 -21.085 -0.039 -6.41 -57.609
194 | -0.031 | -1.893 -6.077 -0.028 -4.67 -14.274
202 | -0.026 | -1.284 7.831 -0.022 -2.83 25.870
211 | -0.023 -0.745 16.616 -0.020 -1.20 51.153
2.20 | -0.020 -0.357 17.961 -0.019 -0.04 54.853
2,29 | -0.018 -0.111 15.407 -0.020 0.68 47.244
238 | -0.016 0.015 12.369 -0.020 1.04 38.230
246 | -0.014 | 0.045 9.331 -0.020 1.11 29.215
255 ¢ -0.012 0.003 6.293 -0.019 0.94 20.201
2.64 | -0.010 -0.088 3.255 -0.017 0.62 11.187
273 | -0.008 -0.204 0.217 -0.015 0.22 2172
282 | -0.006 | -0.322 -2.821 -0.012 -0.20 -6.842
290 | -0.005 | -0.418 -5.684 -0.009 -0.57 -15.368
2.99 | -0.003 -0.468 -7.282 -0.007 -0.82 -20.352
3.08 | -0.002 -0.455 -6.571 -0.004 -0.89 -18.874
3.17 | -0.001 -0.389 -4.341 -0.002 -0.81 -13.146
3.26 | -0.001 | -0.290 -1.811 -0.001 -0.62 -6.577
334 | 0000 | -0.176 0.718 -0.001 -0.39 -0.011
3.43 0.000 -0.067 2.980 0.000 -0.15 5.888
3.52 0.000 0.016 4.168 -0.001 0.04 9.107
3.61 0.000 0.062 3.934 -0.001 0.14 8.778
3.70 0.000 0.078 3.020 -0.001 0.17 6.751
3.78 0.000 0.070 2.038 -0.001 0.16 4.556
3.87 0.000 0.047 1.056 -0.001 0.10 2.361
3.96 0.000 0.015 0.074 -0.001 0.03 0.166
405 0.000 -0.017 -0.907 -0.001 -0.04 -2.029
414 | 0.000 -0.042 -1.889 0.000 -0.09 -4.224
422 { 0.000 | -0.053 -2.871 0.000 -0.12 -6.419
431 0.000 -0.041 -2.644 0.000 -0.09 -5.912
440 | 0.000 0.000 -1.926 0.000 0.00 -4.307
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71.25 kg 100.4 kg.

X (m) | DeflexY Mom.Fl. Resistencia | DeflexY | Mom. Fl. | Resistencia

(mm) {N.m) Suelo (kg/m}| (mm) (N.m} |[Suelo (kg/m)}

0 2.419 -283.592 -219.870 4.103 -399.970 -339.040

0.09 2.639 -231.139 -248.853 4.330 -324.360 -387.705
0.18 | 2.660 -175.280 -115.935 4.278 -243.499 -194.66
0.26 | 2.519 -118.524 207.869 3.998 -161.131 288.760
0.35 | 2.256 -63.378 531.673 3.549 -80.998 772.180,
044 | 1910 -12.348 855.477 2.987 -6.846 1255.600)
0.53 | 1.520 32.056 1179.279 2.368 57.583 1739.016
0.62 | 1.121 67.328 1472.142 1.745 108.545 2176.273
0.70 | 0.744 90.960 1595.145 1.162 142.297 2360.097|
0.79 | 0.415 101.403 1447.679 0.655 156.524 2140.380
0.88 | 0.148 100.453 1145.116 0.247 153.904 1689.258
0.97 | -0.046 90.636 819.000 -0.052 138.203 1202.996
1.06 | -0.171 74.475 492.884 -0.242 113.185 716.734;
1.14 | -0.233 54.498 166.768 -0.337 82.618 230.471
1.23 | -0.242 33.230 -159.333 -0.352 50.265 -255.770)
1.32 | -0.213 13.195 -461.224 -0.309 19.893 -705.753
141 | -0.161 -3.080 -640.936 -0.231 -4.733 -972.766
1.50 | -0.100 -13.821 -634.840 -0.139 -20.970 -961.519
1.58 | -0.041 -19.537 -526.891 -0.051 -29.598 -797.740
1.67 | 0.008 -21.172 -404.915 0.023 -32.049 -612.955
1.76 | 0.044 -19.672 -282.939 0.076 -29.753 -428.169
1.85 0.065 -15.981 -160.963 0.107 -24.141 -243.383
194 | 0.072 -11.043 -39.003 0.116 -16.644 -58.621]
2.02 } 0.068 -5.804 74.006 0.109 -8.694 112.576]
211 | 0.057 -1.206 145.305 0.091 -1.720 220.576)
220 | 0.041 2.081 156.039 0.066 3.266 236.804
2.29 0.024 4.130 135.034 0.040 6.371 204.942
238 | 0.009 5.133 110.086 0.017 7.890 167.105
2.46 | -0.003 5.283 85.138 -0.003 8.115 129.268
2,55 | -0.012 4.774 60.190 -0.016 7.338 91.431]
2.64 | -0.017 3.799 35.242 -0.024 5.854 53.59
273 ; -0.019 2.551 10.294 -0.027 3.954 15.757|
2.82 | -0.018 1.223 -14.655 -0.026 1.933 -22.080
290 | -0.015 0.009 -38.327 -0.022 0.082 -57.986
299 | -0.011 -0.898 -52.742 -0.017 -1.304 -79.871
3.08 | -0.007 -1.346 -50.266 -0.011 -1,993 -76.179
3.17 | -0.004 -1.386 -36.683 -0.007 -2.067 -55.668
3.26 | -0.002 -1.143 -20.900 -0.004 -1.710 -31.825
3.34 | -0.001 -0.738 -5.125 -0.002 -1.106 -7.994
3.43 | -0.001 -0.293 9.122 -0.001 -0.440 13.532
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71.25kg 100.4 kg.
X{(m) | DeflexY Mom.Fl. Resistencia | DeflexY| Mom.Fl. | Resistencia
(mm) (N.m) Suelo (kg/m)| (mm) {N.m) |Suelo (kg/m)
3.52 | -0.001 0.069 17.222 -0.002 0.103 25.787]
3.61 | -0.002 0.274 17.189 -0.002 0411 25.77
3.70 | -0.002 0.343 13.263 -0.003 0.514 19.890
3.78 | -0.002 0.309 8.951 -0.003 0.463 13.423
3.87 | -0.002 0.205 4,639 -0.003 0.308 6.957
3.96 | -0.002 0.066 0.327 -0.003 0.099 0.490
4.05 | -0.001 -0.076 -3.985 -0.002 -0.113 -5.977,
414 | -0.001 -0.186 -8.297 -0.001 -0.280 -12.443
4.22 0.000 -0.233 -12.610 -0.001 ~0.350 -18.910
4.31 0.000 -0.182 -11.613 0.000 -0.273 -17.41¢
440 | 0.000 0.000 -8.461 0.000 0.000 -12.688|

165.00 kg

X (m) DeflexY Mom.Fl. Resistencia

(mm) {N.m) Suelo (kg/m)

0 10.524] -669.000 -1169.586

0.09 10.572; -550.564 -1476.502

0.18 10.152] -414.013 -1227.663

0.26 9.347| -267.956 -116.154

0.35 8.253| -120.998 995.355

0.44 6.971] 18.251 2106.864

0.53 5.605| 141.184 3218.365

0.62 4.252] 239.195 4230.002

0.70 2.997| 303.675 4693.355

0.79 1.910f 329.110 4283.675

0.88 1.035| 320.784 3373.364

0.97 0.389] 286.335 2387.028

1.06 -0.031] 233.400 1400.693

1.14 -0.252] 169.619 414.358

1.23 -0.309] 102.629 -571.934

1.32 -0.248| 40.068 -1484.148

141 -0.116| -10.427 -2022.538

1.50 0.045| -43.511 -1992.423

1.58 0.199] -60.833 -1650.672

1.67 0.322] -65.372 -1266.003

1.76 0.403] -60.107 -881.334|

1.85 0.438| -48.017 -496.664

1.94 0.430, -32.081 -112,044

2.02 0.390] -15.278 244.290

2.11 0.327 -0.584 468.837
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165.00 kg
X (m) DeflexY Mom.Fl Resistencia
(mm) (N.m) Suelo {kg/m)

2.20 0.253 9.895 502.012
2.29 0.179| 16.390 434,905
2.38 0.112} 19.517 355.338
2.46 0.056] 19.892 275.771
2.55 0.014) 18.132 196.204|
2.64 -0.015; 14.852 116.638
2.73 -0.030! 10.669 37.071
2.82 -0.036( 6.199 -42.496
2.90 -0.033| 2.058 -118.083
2.99 -0.027; -1.138 -164.768
3.08 -0.019] -2.895 -158.731
3.17 -0.011} -3.370 -118.026
3.26 -0.006] -2.932 -70.451
3.34 -0.003] -1.947 -22.900
3.43 -0.003; -0.786 20.150
3.52 -0.003 0.185 45.104
3.61 -0.004] 0.736 46.109
3.70 -0.005 0.921 35.655
3.78 -0.006, 0.830 24.062
3.87 -0.005| 0.552 12.470
3.96 -0.005 0.178 0.878
4.05 -0.004; -0.203 -10.714
4.14 -0.002) -0.501 -22.306
422 -0.001} -0.627 -33.898
4.31 0.000] -0.489 -31.220
4.40 0.000, 0.000 -22.745

4.3 METODOS ANALITICOS

4.3.1 Método de Reese (COM624P)

En esta seccion se describen los resultados que originan las Figuras 4.34 a 4.37

agrupadas bajo el titulo “Comparacion de datos experimentales interpolados con

Spline y Resultados analiticos”.
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Arena apisonada

a) Los valores de momento maximo positivo (Mu) se desarrollan a 0.53+0.05

m de profundidad, a 0.35+0.10 cm por debajo de la ubicacién experimental

del Mu positivo en todas las cargas.

b) La profundidad a la que los momentos se vuelven minimos (ler

Momento~0) es a 0.30£0.05 m de profundidad, 0.18+0.05 m por encima

de los resultados experimentales (4.4% longitud total). La profundidad

donde 2do Momento~0 para todas las cargas es 1.0110.05 m, igual a la

obtenida experimentalmente

c) Las relaciones de momentos maximos positivos Mu entre el caso

experimental y los resultados obtenidos con COM624P son:

Tabla 4.11. Comparacién entre Momento méaximo experimental y analitico en

arena apisonada.

Carga Momento maximo Mu (N.m) Porcentaje del
kg. COM624P Experimental valor analitico %
16.80 31.3 12.3 39.3%
35.95 66.9 34.5 52 %
71.25 132.2 101.4 78 %
100.40 186.4 166.5 84 %
165.00 313.0 329.11 105%

Salvo en la ultima carga (165 kg), los valores obtenidos analiticamente

estan por encima de los medidos experimentales.

d) Las deflexiones obtenidas de las mediciones con strain gauges son

superiores hasta por 6 mm (120% en 165 kg. de carga) de las obtenidas

analiticamente.

En este caso la diferencia de los valores maximos

analiticos y experimentales es menor que en el caso de arena suelta, con

diferencias promedio de £3 mm y en el caso de las dos cargas iniciales

(16.8 kg y 35.95 kg) el valor analitico es superior al experimental

Arena suelta colocada con rejilla

a) Los valores de momento maximo positivo (Mu) se desarrollan a 0.70+0.05

m de profundidad, a 0.14+0.05 cm por debajo de la ubicacion de Mu

positivo maximo experimental en todas las cargas.
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b) La profundidad a la que se los momentos se vuelven minimos (M1~0) es
a 0.30+0.05 m de profundidad, 0.19+0.05 m por debajo de los resultados
experimentales (4.4% longitud total). La profundidad donde ocurre M2 para
todas las cargas es 1.37 m, igual a la obtenida experimentalmente.

c) Las relaciones de momentos maximos positivos Mu entre el caso
experimental y los resultados obtenidos con COM624P son:

Tabla 4.12. Comparacién entre Momento maximo experimental y analitico en

arena suelta colocada con rejilla.

Carga Momento maximo Mu (N.m) Porcentaje del
kg. COM624P Experimental . | valor analitico %
16.80 36.4 27.5 75.5%
35.95 80.0 104.4 130 %
59.55 132.2 309.0 234 %
88.70 197.7 371.8 188 %
153.50 341.2 658.4 193 %

Los momentos analiticos (COM624P) estan por debajo del valor medido
experimentalmente, salvo para la carga inicial (16.8 kg). El valor
experimental llega a ser casi el doble del valor analitico.

d) Las deflexiones obtenidas de las mediciones con strain gauges son
superiores hasta por 7 mm (260%) de las obtenidas analiticamente. En
general son superiores por mas de 100% para las cargas de 35.95 kg y
59.55 kg. El valor de la deflexién para las cargas 59.55 kg, 88.7 kg y 153
kg se incrementa normaimente mientras que los valores experimentales
son casi constantes a partir del 59.55 kg.

e) Laforma de la distribucién de la respuesta del suelo p (kg/m) se aproxima
a lo descrito por Reese y Matlock (1956) que observamos en la figura 2.32
(capitulo 2) pero en mucha mayor escala que lo obtenido analiticamente.

f) Si comparamos el valor analitico con el experimental, en las primeras dos
cargas (16.8 kg y 35.5 kg) la presion del suelo experimental en el cabezal
es positiva, lo que no es correcto ya que la carga tiene una excentricidad
de 20 cm por encima del nivel del suelo. En el caso de las otras cargas la
presién del suelo se aproxima a cero en el cabezal y tiene un punto de
inflexién a una profundidad de 0.1 m. por debajo del cabezal cuando lo
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correcto es que coincida con la zona donde termine el suelo, que es a 20
cm por debajo del cabezal como bien lo indica la grafica del COM624P.

g) El valor de presion del suelo maximo positivo analitico se ubica a
aproximadamente 20 cm por encima del valor experimental pero de valor
mucho menor.

h) En general las formas experimental y analitica son muy parecidas pero la
experimental tiene valores muy superiores a la analitica.

4.3.2 Curvas Experimentales P-Y

Esta seccion describe las curvas p-y obtenidas a partir de la aproximacién
numérica (Spline) de los resultados medidos al ensayo de pilote sometido a carga
horizontal en arena. El valor de la reaccion del suelo (p) y deflexion (y) se obtienen
del pracesamiento de medidas con los strain gauge, con excepcion del valor de la
deflexién en el cabezal (Profundidad 0.00 m) donde se tomé como referencia las
mediciones tomadas con regla.

Las Figuras 4.7 a 4.21 agrupadas bajo el titulo “Curvas Experimentales P-Y" y las
Tablas 4.15 a 4.29 muestran las curvas p-y y sus valores numéricos
respectivamente. Las curvas se han agrupado por la escala de valores numeéricos
con el fin que se puede observar y comparar la tendencia de la curva p-y.

La precision de medidas obtenidas con los strain gauges y el error producto de la
diferenciacion e integracion de resultados hace que los valores se dispersen,
sobre todo en el caso de la arena suelta. Por eso el analisis de resultados sera
basicamente de tipo descriptivo y cualitativo.

Arena colocada con apisonador vibratorio: Figuras 4.7. a 4.13.

- La pendiente de la curva p-y por encima de los 35 cm de profundidad es
negativa, y como es de esperarse alcanza valores de deflexion (y en eje de
abscisas) mayores con valores menores de la presion del suelo (p en eje de
ordenadas), en comparacién con las curvas p-y a mayor profundidad. El valor
negativo de p es coherente con la pendiente de la curva spline de la
distribucion de presion de suelo con la profundidad, como se observa en la
Figura 4.23 para el caso de la carga horizontal de 16.8 kg.

- Las curvas mas superficiales (Figura 4.23) tienen un mayor valor de deflexion
respecto a las mas profundas debido a que en esta zona el confinamiento

vertical es nulo y se espera que el suelo falle (Reese, Cox y Koop, 1974).
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- La deflexién entre cada punto de la curva p-y se aleja en el sentido de las
abscisas (y) a medida que la carga se incrementa. Esto genera cierta
incertidumbre sobre la forma y comportamiento de la curva p-y, ya que por
ejemplo en la Figura 4.10 hay un gran espacio entre los dos ultimos puntos
de todas las curvas p-y (cargas 88.7 kg y 153.5 kg). No se puede afirmar si la
curva es lineal entre esos dos puntos o si existe una cumbre en la curva.

- En las Figuras 4.7 y 4.8 se puede distinguir un cambio de pendiente en la
curva. La primera pendiente puede corresponder al comportamiento lineal
inicial dentro del rango elastico o el k inicial, para luego pasar a un
comportamiento no lineal. Harian falta mas puntos intermedios para verificar
esta hipotesis.

- Los puntos de la curva p-y en las Figuras 4.9, a 4.11 (0.8 my 2.8 m de
profundidad) muestran un comportamiento inicial disperso. Esto concuerda
con la distribucion de deflexiones del pilote resultado de la integracién
numeérica (Figura 4.28).

- A partir de los 29 m de profundidad (Figura 4.12 en adelante) el
comportamiento se observa lineal. Las deflexiones son tan pequefias que la
respuesta del suelo esta dentro del rango lineal y corresponden al valor del
modulo de reaccion horizontal del suelo k.

Arena suelta colocada con rejilla: Figuras 4.14 a 4.21

- En este caso los puntos de las curvas p-y muestran un comportamiento
erréatico desde la superficie hasta aproximadamente 1.3 m. de profundidad.
En la distribucion de deflexiones de la Figura 4.22 las curvas de deflexion
para la 3ra y 4ta carga se cruzan, haciendo que las deflexiones para la
carga de 59.55 kg sea mayor que las deflexiones de 88.7 kg.

- En superficie, dado el estado suelto a muy suelto de la arena, una vez que
se aplica la carga la arena tiende a reacomodarse alrededor del pilote
modificando la deflexién del pilote para una misma carga. Es posible que
la medicién de los strain gauges no sea estable debido a este fendbmeno
de reacomodamiento.

- Entre los 1.3 m y 2.73 m de profundidad las curvas p-y muestran un
comportamiento similar a las superficiales en el suelo compactado, con
cambio de pendiente mas pronunciado y desplazamientos mucho mayores

en comparacion a los obtenidos en el caso de arena apisonada.
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- Las curvas p-y a partir de los 3.0 m de profundidad tienen pendientes
negativas e incluso parece que la deflexién disminuyera, a pesar que la
presion del suelo se incrementa. Esto puede deberse al reacomodo del

suelo o a errores en la integracion numérica.
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Tabla 4.13. COM624P: Arena apisonada

16.8 kg 35.95 kg.

X {m) | Deflex. Y Momento Reaccién en el| Deflex. Y [Momento|Reaccién en el

(mm) (N.m) Suelo (kg/m) { (mm) (N.m) | Suelo {(kg/m)
0 4.80E-01 | -6.70E+01 -6.64E+01 1.03E+00 | -1.43E+02 | -1.42E+02
0.09 | 4.55E-01 | -4.99E+01 -3.54E+01 9.75E-01 | -1.07E+02 | -7.55E+01
0.18 | 3.94E-01 | -3.03E+01 | -6.54E+00 | 8.41E-01 |-6.47€+01 | -1.40E+01
0.26 | 3.07E-01 | -1.00E+01 1.376+01 6.60E-01 | -2.15E+01 2.93E+01
0.35 | 2.16E-01 9.12E+00 2.27E+01 4,62E-01 | 1.95E+01 4.86E+01
044 | 1.31E-01 2.66E+01 1.67E+02 2.79E-01 | 5.68E+01 3.59E+02
0.53 | 6.48E-02 |3.12968E+01| 1.19E+02 1.39E-01 | 6.69E+01 2.54E+02
0.62 | 2.24E-02 2.70E+01 5.32E+01 4.80E-02 | 5.77E+01 1.14E+02
0.70 | 1.70E-04 1.86E+01 4.96E-01 3.63E-04 | 4.00E+01 1.06E+00
0.79 | -8.13E-03 | 1.03E+01 -2.82E+01 -1.74E-02 | 2.21E+01 -6.04E+01
0.88 | -8.71E-03 | 4.11E+00 -3.41E+01 -1.86E-02 | 8.79E+00 -7.29E+01
0.97 | -6.22E-03 4.80E-01 -2.79E+01 -1.33E-02 | 1.03E+00 -5.95E+01
1.06 | -3.40E-03 | -1.04E+00 -1.70E+01 -7.26E-03 | -2.21E+00 | -3.64E+01
1.14 | -1.33E-03 | -1.27E+00 -7.38£+00 -2.84E-03 | -2.70E+00 | -1.58E+01
1.23 | -2.07E-04 | -9.31E-01 -1.26E+00 -4.42E-04 | -1.99E+00§ -2.70E+00
1.32 | 2.20E-04 | -5.02E-01 1.46E+00 4.70E-04 | -1.07E+00 3.13£+00
141 | 2.726-04 | -1.84E-01 1.96E+00 5.82£-04 | -3.93E-01 4.20E+00
150 | 1.87E-04 | -1.48E-02 1.45E+00 4.01E-04 | -3.16E-02 3.11E+00
158 | 9.12E-05 4.41E-02 7.57E-01 1.95E-04 | 9.43E-02 1.62E+00
1.67 | 2.82E-05 4.54E-02 2.41€-01 6.02E-05 | 9.73E-02 5.14E-01
1.76 | -1.04E-06 2.86E-02 -9.46E-03 -2.23E-06 | 6.11E-02 -2.02E-02
1.85 | -8.89E-06 | 1.24E-02 -8.57E-02 -1.90E-05 | 2.66E-02 -1.84E-01
194 | -7.47€E-06 | 2.75E-03 -7.61E-02 -1.60E-05 | 5.86E-03 -1.63€-01
2.02 | -3.99E-06 | -1.15E-03 -4.30E-02 -8.56E-06 | -2.45E-03 -9.20£-02
2.11 | -1.39E-06 | -1.77E-03 -1.57E-02 -2.97E-06 | -3.80E-03 -3.36E-02
2.20 | -1.10E-07 | -1.21E-03 -1.30E-03 -2.35E-07 | -2.58E-03 -2.79E-03
229 { 2.72E-07 | -5.39E-04 3.38E-03 5.82E-07 | -1.15E-03 7.21E-03
2.38 | 2.52E-07 | -1.29E-04 3.27E-03 5.41E-07 | -2.75E-04 6.98E-03
246 | 1.37E-07 3.43E-05 1.78€-03 2.92E-07 | 7.37E-05 3.80E£-03
2.55 | 4.70E-08 | 6.21E-05 6.34E-04 1.00E-07 | 1.33E-04 1.36€-03
2.64 ; 3.35E-09 4.18E-05 4.71€-05 7.16E-09 | 8.95E-05 1.01E-04
2.73 | -8.99E-09 | 1.79€E-05 -1.31E-04 -1.92E-08 | 3.82E-05 -2.80E-04
2.82 | -7.98E-09 | 3.88E-06 -1.14E-04 -1.71E-08 | 8.29E-06 -2 45E-04
290 | -4.09E-09 | -1.42E-06 -6.09E-05 -8.76E-09 | -3.04E-06 -1.30E-04
2.99 | -1.26E-09 | -2.10E-06 -1.95E-05 -2.69E-09 | -4.49E-06 | -4.16E-05
3.08 | 2.20E-12 | -1.30E-06 3.52E-08 4,72E-12 | -2,77E-06 7.52E-08
3.17 | 3.00E-10 | -4.96E-07 4.96E-06 6.45E-10 | -1.06E-06 1.06E-05
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Capitulo IV: Andlisis y discusion de resultados

16.8 kg 35.95 kg.
X (m) | Deflex. Y Momento Reaccién en el| Deflex. Y {Momento|Reaccién en el
{mm) (N.m) Suelo {(kg/m) | (mm) {N.m) | Suelo (kg/m)
3.26 | 2.30E-10 | -7.34E-08 3.77E-06 4.93E-10 | -1.57E-07 8.05E-06
3.34 | 1.04E-10 6.28E-08 1.76E-06 2.23E-10 | 1.34E-07 3.77E-06
3.43 | 2.50E-11 6.53E-08 4.38E-07 5.36E-11 | 1.40E-07 9.36E-07
3.52 | -5.23E-12 3.46E-08 -9.43E-08 -1.12E-11 | 7.39E-08 -2.02E-07
3.61 | -9.73E-12 | 1.09E-08 -1.68E-07 -2.08E-11 | 2.34E-08 -3.61€-07
3.70 | -6.05E-12 1.48E-10 -1.08E-07 -1.30E-11 | 3.16E-10 -2.32€-07
3.78 | -2.28€-12 | -2.44E-09 -4,18E-08 -4.88E-12 | -5.22E-09 -8.96E-08
3.87 | -3.10E-13 | -1.84E-09 -5.89E-09 -6.65E-13 | -3.94E-09 -1.26E-08
3.96 | 2.77E-13 -8.01E-10 5.41E-09 5.94E-13 | -1.72E-09 1.16E-08
4.05 | 2.69E-13 | -1.69E-10 5.38E-09 5.74E-13 | -3.64E-10 1.15E-08
414 | 1.32€E-13 5.28E-11 2.73E-09 2.84E-13 | 1.13E-10 5.84E-09
422 | 3.58E-14 6.84E-11 7.59E-10 7.67E-14 | 1.46E-10 1.63E-09
4.31 | -9.63E-15 | 0.00E+00 -2.09E-10 -2.06E-14 | 0.00E+00 -4.46E-10
440 | -3.56E-14 | 0.00E+00 -6.91E-10 -7.59E-14 | 0.00E+00 -1.48E-09
71.25kg 100.4 kg.
X {(m) | Deflex. Y Momento Reaccién en el| Deflex. Y | Momento |Reaccién en el
(mm) (N.m)  Suelo(kg/m) | {mm) {N.m) Suelo {(kg/m)
0 2.04E+00 | -2.84E+02 -2.82E+02 | 2.87E+00 -4.00E+02 -3.98E+02
0.09 | 1.93E+00 | -2.12E+02 -1.50E+02 2.72E+Q0 -2.98E+02 -2.11E+02
0.18 | 1.67E+00 | -1.29E+02 -2.77€+01 2.35E+00 -1.81E+02 -3.91E+01
0.26 | 1.31E+00 { -4.26E+01 5.79E+01 1.84E+00 -6.01£+01 8.16E+01
0.35 | 9.17E-01 | 3.86E+01 9.64E+01 1.29€+00 5.45E+01 1.36E+02
0.44 | 5.54E-01 | 1.13E+02 7.09E+02 7.80E-01 1.58E+02 1.00E+03
0.53 | 2.74E-01 | 1.32E+02 5.04E+02 3.86E-01 1.86E+02 7.09E+02
0.62 | 9.50E-02 | 1.14E+02 2.27E+02 1.34E-01 1.62E+02 3.18E+02
0.70 { 7.19E-04 | 7.92€+01 2.11£+00 1.01E-03 1.12E+02 2.96E+00
0.79 | -3.45E-02 | 4.38E+01 -1.20E+02 -4.85E-02 6.176+01 -1.69E+02
0.88 | -3.68E-02 | 1.74E+01 -1.44E+02 -5.21E-02 2.45E+01 -2.04E+02
0.97 | -2.64E-02 | 2.03E+00 -1.18€+02 -3.73E-02 2.87€E+00 -1.66E+02
1.06 | -1.44E-02 | -4.40E+00 -7.20E+01 -2.03E-02 -6.19E+00 -1.02€+02
1.14 | -5.64E-03 | -5.36E+00 -3.13E+01 -7.92E-03 -7.55E+00 -4 41€E+01
1.23 | -8.76E-04 | -3.94E+00 -5.34E+00 -1.23E-03 -5.56E+00 -7.54E+00
1.32 | 9.32E-04 {-2.12E+00 6.21E+00 1.32E-03 -2.99£+00 8.75E+00
1.41 | 1.15€-03 | -7.80E-01 8.30E+00 1.63E-03 -1.10e+00 1.17e+01
1.50 | 7.95E-04 | -6.26E-02 6.14£+00 1.12E-03 -8.82E-02 8.66E+00
1.58 | 3.86E-04 | 1.86E-01 3.21E+00 5.46E-04 2.63E-01 4.52E+00
1.67 | 1.19€-04 | 1.93E-01 1.02E+00 1.68E-04 2.71E-01 1.44E+00
1.76 | -4.42E-06 | 1.21E-01 -4,02E-02 -6.22E-06 1.71E-01 -5.64£-02
1.85 | -3.76E-05 | 5.27E-02 -3.63E-01 -5.31E-05 7.41E-02 -5.13€-01
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Capitulo IV: Anilisis y discusién de resultados

71.25 kg 100.4 kg.
X (m) | Deflex. Y Momento Reaccion en el| Deflex. Y| Momento |Reaccion en el
{mm) (N.m)  Ssuelo(kg/m) | {(mm) (N.m) Suelo (kg/m)
1.94 | -3.18E-05 | 1.16E-02 -3.23E-01 -4.47E-05 1.64E-02 -4 S5E-01
2.02 | -1,70€E-05 | -4.87E-03 -1.82E-01 -2.39E-05 -6.86E-03 -2.57€-01
2.11 | -5.89€-06 | -7.52€-03 -6.66E-02 -8.33E-06 -1.06€E-02 -9.39€-02
2.20 | -4.67E-07 | -5.12€-03 -5.52E-03 -6.58E-07 -7.21E-03 -7.79E-03
2,29 | 1.16E-06 { -2.28E-03 1.43E-02 1.63E-06 -3.22E-03 2.02£-02
2.38 | 1.07E-06 | -5.45E-04 1.38E-02 1.51E-06 -7.67E-04 1.95E-02
2.46 | 5.79E-07 | 1.46E-04 7.54E-03 8.18€-07 2.06E-04 1.06E-02
2.55 | 1.99€-07 | 2.63E-04 2.70€-03 2.79E-07 3.72E-04 3.79€-03
2.64 | 1.42E-08 | 1.77E-04 2.00E-04 2.00E-08 2.50E-04 2.82E-04
2.73 | -3.81E-08 | 7.57E-05 -5.57E-04 -5.36E-08 1.07£-04 -7.86E-04
2.82 | -3.38E-08 | 1.65E-05 -4.84E-04 -4,78E-08 2.32E-05 -6.84E-04
2.90 | -1.73E-08 | -6.02E-06 -2.59E-04 -2.45E-08 -8.50E-06 -3.64E-04
2.99 | -5.36E-09 | -8.89E-06 -8.25E-05 -7.54E-09 -1.25E-05 -1.16E-04
3.08 | 9.35E-12 | -5.49E-06 1.49E-07 1.32E-11 -7.74E-06 2.11E-07
3.17 | 1.28E-09 | -2.10E-06 2.11E-05 1.80E-09 -2.96E-06 2.96E-05
3.26 | 9.75E-10 | -3.11E-07 1.60E-05 1.37€-09 -4 38E-07 2.25E-05
3.34 | 4.42E-10 | 2.67E-07 7.46E-06 6.22E-10 3.75E-07 1.05E-05
3.43 | 1.06E-10 | 2.77€-07 1.86E-06 1.50E-10 3.90E-07 2.61E-06
3.52 | -2.22E-11 | 1.47€-07 -4.00E-07 -3.12€-11 2.07E-07 -5.64E-07
3.61 | -4.11E-11 | 4.64E-08 -7.14E-07 -5.82E-11 6.54E-08 -1.01E-06
3.70 | -2.57€-11 | 6.26E-10 -4.59E-07 -3.63E-11 8.82E-10 -6.46€-07
3.78 | -9.65E-12 | -1.03E-08 -1.78E-07 -1.36E-11 -1.46E-08 -2.50€-07
3.87 | -1.32E-12 | -7.82E-09 -2.50E-08 -1.86E-12 -1.10E-08 -3.52E-08
3.96 | 1.18E-12 | -3.40E-09 2.29£-08 1.66E-12 -4.79E-09 3.23E-08
4.05 | 1.14E-12 | -7.21E-10 2.29E-08 1.60E-12 -1.02E-08 3.21E-08
4.14 | 5.61E-13 | 2.24E-10 1.16E-08 7.92E-13 3.15E-10 1.63E-08
422 | 1.52E-13 | 2.90E-10 3.21E-09 2.15€-13 4.08E-10 4.54E-09
431 | -4.09E-14 | 0.00E+00 -8.84€-10 -5.74E-14 0.00E+00 -1.25€-09
4.40 | -1.51E-13 | 0.00E+00 -2.93E-09 -2.12E-13 0.00E+00 -4.13£-09
165.00 kg
X(m) |Deflex.Y Momento Reacciénenel
{mm) (N.m) Suelo (kg/m)
0 4.80E+00 -6.69E+02 -6.64E+02
0.09 4.55E+00 -4, 99E+02 -3.54E+02
0.18 3.94E+00 -3.03E+02 -6.52E+01
0.26 3.07E+00 -1.00E+02 1.36E+02
0.35 2.16E+00 9.11E+01 2.27E+02
0.44 1,31E+00 2.66E+02 1.67E+03
0.53 6.48E-01 3.13E+02 1.19E+03
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Capitulo [V: Analisis y discusion de resultados

, 165.00 kg
X(m) |Deflex.Y Momento Reacciénen el
{mm) (N.m) Suelo (kg/m)
0.62 2.24E-01] 2.70E+02 5.32E+02
0.70 1.70E-03 1.86E+02 4.96E+00
0.79 -8.13E-02 1.03E+02 -2.82E+02
0.88 -8.71E-02 4.10E+01 -3.41E+02
0.97 -6.22E-02 4 .80E+00 -2,79E+02
1.06 -3.38E-02 -1.04E+01 -1.70E+02
1.14 -1.33E-02 -1.27E+01 -7.38E+01
1.23 -2.07E-03 -9.30E+00 -1.26E+01
1.32 2.20E-03 -5.02E+00 1.46E+01
141 2.72E-03 -1.84E+00 1.96E+01
1.50 1.87E-03 -1.48€-01 1.4SE+01
1.58 9.12E-04 4.41E-01 7.57E+00
1.67 2.82E-04 4.54E-01 2.41E+00
1.76 -1.04E-05 2.86E-01 -9.45E-02
1.85 -8.86E-05 1.24E-01 -8.55E-01
1.94 -7.47E-05 2.73E-02 -7.61E-01
2.02 -3.99€-05 -1,15E-02 -4.29E-01
211 -1.39E-05 -1.77€-02 -1.57E-01
2.20 -1.10E-06 -1.21E-02 -1.30E-02
2.29 2,72E-06) -5.39E-03 3.38E-02
2.38 2.52E-06) -1.29E-03 3.27E-02
2.46 1.37E-06 3.43E-04 1.78E-02
2.55 4.67E-07 6.21E-04 6.34E-03
2.64 3.35E-08 4.18E-04 4.71E-04
2,73 -8.97E-08 1.79E-04 -1.31E-03
2,82 -7.98E-08 3.88E-05 -1.14E-03
2.90 -4.09E-08| -1.42E-05 ~6.09E-04
2.99 -1.26E-08 -2.10E-05 -1.95E-04
3.08 2.20E-11 -1.30E-05 3.52E-07
3.17 3.00E-09, -4.95E-06 4.96E-05
3.26 2.30E-09 -7.33£-07 3.77E-05
3.34 '1.04E-09 6.28E-07 1.76E-05
3.43 2.50E-10 6.52E-07 4.38E-06
352 -5.23E-11 3.45E-07 -9.43E-07
3.61 -9.73E-11 1.09E-07 -1.68E-06
3.70 -6.05E-11 1.48E-09 -1.08E-06
3.78 -2.27E-11 -2.44E-08 -4.18E-07
3.87 -3.10E-12 -1.84E-08 -5.89E-08
3.96 2.77E-12 -8.01E-09 5.41E-08
4.05 2.69E-12 -1.69E-09 5.38E-08
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Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados

165.00 kg
X(m) |Deflex.Y Momento Reaccion en el
(mm) {N.m) Suelo (kg/m)
4.14 1.32E-12 S.28E-10 2.73E-08!
4,22 3.58E-13 6.84E-10 7.59E-Q9
431 -9.60E-14 0.00E+00 -2.09E-09
4.40 -3.56E-13 0.00E+00, -6.91E-09

Tabla 4.14. COM624P: Arena sueita colocada con rejilla

16.8 kg 35.95 kg.
X (m) [Deflex. Y Momento Reaccién en el| Deflex. Y | Momento |Reaccién en el
{(mm) (N.m)  Suelo (kg/m) | (mm) (N.m) | Suelo (kg/m)

0 1.182 | -105.000 703.713 4.640 -226.000 751.643
0.09 ] 1.171 | -60.628 1008.692 4441 | -147.165 | 1112.639
0.18 | 1.087 | -27.154 1219.916 4.084 -79.971 1443.981
0.26 | 0.961 -3.128 1032.406 3.624 -23.959 1384.676
035 | 0.815 12.903 844.896 3.108 21.330 1325.370
0.44 | 0.668 22.391 657.386 2.575 56.355 1266.064
0.53 | 0.529 26.789 469.876 2.058 81.576 1206.758
6.62 0.406 27.548 290.069 1.579 97.452 1140.032
0.70 | 0.302 26.120 152.549 1.158 104.441 1032.570
0.79 | 0.217 23.719 82.363 0.805 103.234 860.244
0.88 | 0.150 20.726 50.789 0.524 95.322 650.722
0.97 | 0.100 17.339 25.078 0.316 82.370 435.551
1.06 | 0.064 13.758 -0.632 0.175 66.046 220.380
1.14 | 0.041 10.182 -26.343 0.091 48.015 5.210
1.23 | 0.027 6.810 -52.052 0.053 29.943 -209.951
1.32 | 0.020 3.842 -75.550 0.049 13.497 -408.271
1.41 | 0.018 1.475 -87.886 0.066 0.344 -521.606
150 | 1.182 | -105.000 703.713 4.640 -226.000 751.643
158 | 1.171 | -60.628 1008.692 4.441 -147.165 | 1112.639
1.67 | 1.087 | -27.154 1219916 4.084 -79.971 1443981
1.76 | 0.961 -3.128 1032.406 3.624 -23.959 1384.676
1.85 | 0.815 12.903 844.896 3.108 21.330 1325.370
194 | 0.668 22.391 657.386 2,575 56.355 1266.064
2.02 | 0.529 26.789 | 469.876 2.058 81.576 1206.758
2.11 | 0.406 27.548 290.069 1.579 97.452 1140.032
220 | 0.302 26.120 152.549 1.158 104.441 1032.570
229 | 0.217 23.719 82.363 0.805 103.234 860.244
238 | 0.150 20.726 50.789 0.524 95.322 650.722
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Capitulo IV: Anilisis y discusién de resultados

16.8 kg 35.95 kg.
X (m) [Deflex. Y Momento Reaccién en el| Deflex. Y [ Momento |Reaccidn en el
{mm) (N.m)  Suelo (kg/m) [ (mm) (N.m) | Suelo {(kg/m)
246 | 0.100 | 17.339 25.078 0.316 82.370 435.551
255 | 0.064 | 13.758 -0.632 0.175 66.046 220.380
264 | 0.041 | 10.182 -26.343 0.091 48.015 5.210
273 | 0.027 6.810 -52.052 0.053 29.943 -209.951
2.82 | 0.020 3.842 -75.550 0.049 13.497 -408.271
290 | 0.018 1.475 -87.886 0.066 0.344 -521.606
2.99 | 0.019 -0.159 -83.247 0.093 -8.373 -505.697
3.08 | 0.020 -1,138 -69.304 0.119 -13.098 -418.942
3.17 | 0.022 -1.581 -54.080 0.140 -14.579 -322.428
3.26 | 0.022 -1.605 -38.855 0.151 -13.563 -225.915
3.34 | 0.022 -1.328 -23.630 0.153 -10.798 -129.402
343 | 0.021 -0.868 -8.408 0.144 -7.030 -32.902
352 | 0.018 -0.342 5.727 0.129 -3.008 56.534
3.61 | 0.01S 0.130 14.794 0.108 0.522 113.051
3.70 | 0.012 0.465 16.502 0.085 3.031 121.765
3.78 | 0.009 0.669 14.354 0.063 4,573 105.432
3.87 | 0.006 0.762 11.726 0.043 5.298 85.985
3.96 | 0.004 0.764 9.099 0.026 5.357 66.539
4.05 | 0.002 0.696 6.471 0.012 4.901 47.093
414 | 0.001 0.577 3.843 0.003 4.081 27.646
422 | 0.000 0.429 1.216 -0.003 3.046 8.200
431 | -0.001 0.271 -1.412 -0.007 1.948 -11.246
4.40 | -0.001 0.124 -3.909 -0.008 0.937 -29.651
59.55 kg 88.70 kg.
X {m) |Deflex. Y Momento Reaccién en el| Deflex. Y {Momento|Reaccién en el
(mm) {N.m) Suelo(kg/m) | (mm) (N.m) | Suelo (kg/m)
0 | 12182 [-374.000{ -79.151 10.179 | -557.020 | 274.744
0.09 | 11.351 | -261.380 26.691 9.676 |-390.226| 577.180
0.18 | 10.258 | -147.533 423.368 8.784 |-227.688 | 1209.743
0.26 | 8.982 | -36.966 | 1005.038 7.618 -74.518 | 1869.999
035 | 7.603 | 65.819 1586.709 6.294 64.171 2530.254
0.44 | 6.198 | 156.316 | 2168.379 4918 | 183.266 | 3190.509
053 | 4.839 | 230.021 | 2750.044 3.586 | 277.653 | 3850.757
0.62 | 3.590 | 282.430 | 3267.128 2.383 | 342.220 | 4429.018
070 | 2.501 { 309.038 | 3429.643 1.373 | 371.854 | 4557.141
0.79 | 1.610 | 307.342 | 3027.575 0.603 | 363.981 | 3968.508
088 | 0934 | 281819 | 2301.755 0.093 | 324.893 | 2968.860
097 | 0474 | 238.471 | 1526.771 -0.163 | 262.814 | 1906.797
106 | 0.211 | 183.300 751.787 -0.191 | 185.968 844.734
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Capitulo IV: Andlisis y discusién de resuitados

59.55 kg 88.70 kg.

X (m) {Deflex. Y Momento Reaccién en elj Deflex. Y |Momento|Reaccion en el

(mm) (N.m) Suelo(kg/m) | (mm) {N.m) | Suelo (kg/m)
1.14 | 0.114 | 122.307 -23.198 -0.036 | 102.581 | -217.329
123 | 0.146 | 61.494 -798.146 0.249 20.878 | -1279.342
1.32 | 0.263 6.862 -1511.393 0.606 -50.919 | -2254.286
1.41 | 0.423 | -35.589 | -1913.269 0.977 |[-104.585 | -2789.853
150 | 0.587 | -61.767 | -1841.621 1.313 |-134.590 | -2657.221
1.58 | 0.727 | -73.406 | -1510.403 1.576 |-143.628 | -2158.308
1.67 | 0.824 | -73.349 | -1143.436 1.744 |-135.952 | -1608.948
176 | 0.869 | -64.437 | -776.469 1.813 |-115.816 | -1059.589
1.85 | 0.863 | -49.512 -409.502 1.786 -87.475 -510.230
1.94 | 0.812 | -31.416 -42.583 1.678 -55.182 39.057
202 | 0727 | -12.991 296.964 1.509 -23.193 546.789
2.11 | 0.619 2.924 508.979 1.302 4.242 860.917
220 | 0.503 | 14.332 535.804 1.078 24.152 893.905
229 | 0.388 | 21497 465.585 0.857 36.998 779.572
2.38 | 0.284 | 25.057 383.309 0.653 43.808 646.934
246 | 0.194 | 25.649 301.033 0.475 45.607 514.297
255 | 0.122 | 23.910 218.756 0.328 43.423 381.659
264 | 0.068 | 20.476 136.480 0.213 38.284 249.021
273 | 0.031 | 15.986 54.204 0.127 31.217 116.383
282 | 0.008 | 11.076 -28.072 0.069 23.248 -16.254
2.90 | -0.004 | 6.383 -106.466 0.032 15.405 -142.987
299 | -0.008 | 2.545 -156.667 0.012 8.715 -226.839
3.08 | -0.008 | 0.078 -155.438 0.003 4.023 -232.467
317 | -0.006 | -1.134 -120.390 -0.001 1.209 -186.658
3.26 | -0.003 | -1.413 -78.641 -0.001 -0.159 -130.657
3.34 | -0.002 | -1.082 -36.912 -0.001 -0.515 -74.679
343 | -0.002 | -0.467 1.110 -0.001 -0.293 -23.313
352 | -0.002 | 0.112 24221 -0.001 0.074 9.502
361 | -0.003 | 0.445 27.599 -0.002 0.295 17.769
3.70 | -0.003 | 0.556 21.535 -0.002 0.369 14.289
3.78 | -0.003 | 0.501 14,533 -0.002 0.332 9.644
387 | -0.003 | 0.333 7.532 -0.002 0.221 4.998
396 | -0.003 | 0.107 0.530 -0.002 0.071 0.352
4.05 | -0.002 | -0.123 -6.471 -0.001 -0.081 -4.294
414 | -0.001 | -0.303 -13.473 -0.001 -0.201 -8.940
422 | -0.001 | -0.378 -20.474 0.000 -0.251 -13.586
431 | 0.000 | -0.296 -18.856 0.000 -0.196 -12.512
4.40 | 0.000 0.000 -13.738 0.000 0.000 -9.116

Estudio teérico experimentat de un pilote bajo accién de carga lateral
Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas

-142-



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenieria Civil
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153.50 kg
X(m) |Deflex.Y Momento Reacciénen el
(mm) {N.m) Suelo (kg/m)

0 9.346 -963.000 100.596
0.09 9.046 -678.708 502.135
0.18 8.072 -395.974 1606.156
0.26 6.623 -125.679 3011.122
0.35 4.898 121.299 4416.087
0.44 3.085 334.079 5821.052
0.53 1.357 501.780 7226.003
0.62 -0.138 613.523 8462.407
0.70 -1.282 658.428 8773.430
0.79 -1.997 630.835 7610.963
0.88 -2.252 543.310 5603.543
0.97 -2.065 412.391 3467.811
1.06 -1.499 254.617 1332.080
1.14 -0.645 86.527 -803.652
1.23 0.388 -75.338 -2939.280
1.32 1.481 -214.442 -4894.889
1.41 2521 -314.247 -5942.061
1.50 3411 -363.788 -5607.699
1.58 4.082 -369.094 -4516.029
1.67 4.498 -339.429 -3320.060
1.76 4.656 -284.053 -2124.092
1.85 4.577 -212.228 -928.123
1.94 4.300 -133.216 267.687
2.02 3.874 -56.278 1371.887
2.11 3.355 9.329 2049.272
2.20 2.796 57.177 2106.869
2.29 2.244 88.396 1839.687
2.38 1.732 105.369 1532.150
2.46 1.282 110.477 1224.614
2.55 0.906 106.102 917.077
2.64 0.607 94.625 609.541
2.73 0.381 78.427 302.005
2.82 0.223 59.891 -5.532
2.90 0.118 41.397 -299.768
2.99 0.056 25.328 -497.432
3.08 0.023 13.653 -518.923
3.17 0.007 6.174 -424.570
3.26 0.001 1.983 -307.261
3.34 0.000 0.172 -189.997
3.43 -0.001 -0.169 -81.914
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153.50 kg

X{m) |Deflex.Y Momento Reaccionen el
(mm) (N.m) Suelo (kg/m)

3.52 -0.001 0.054 -10.753
3.61 -0.001 0.216 11.546
3.70 -0.002 0.270 10.465
3.78 -0.002 0.243 7.062
3.87 -0.002 0.162 3.660
3.96 -0.001 0.052 0.258
4.05 -0.001 -0.060 -3.145
4.14 -0.001 -0.147 -6.547
4.22 0.000 -0.184 -9.949
431 0.000 -0.144 -9.163
4.40 0.000 0.000 -6.676
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CURVAS EXPERIMENTALES P-Y

Figura 4.7. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.15. Valores de curva p-y entre 0.0 m y 0.44 m de profundidad.

Profundidad 0.00 Profundidad 0.18 Profundidad 0.35
P Y P Y P Y
100.51 -0.07 207.28 0.08 219.80 0.10
85.04 0.45 24194 0.53 385.64 0.49
-219.87 2.42 -115.94 2.66 531.67 2.26
-339.04 4.10 -194.66 4.28 772.18 3.55
-1169.59 10.52 -1227.66 10.15 995.35 8.25
Profundidad 0.09 Profundidad 0.26 Profundidad 0.44
P Y P Y P Y
152.33 0.03 213.54 0.10 226.06 0.07
145.52 0.45 313.79 0.54 457.49 0.41
-248.85 2.64 207.87 2.52 855.48 191
-387.70 4.33 288.76 4.00 1255.60 2.99
-1476.50 10.57 -116.15 9.35 2106.86 6.97
Profundidad 0.53
P Y
232.31 0.04
529.35 0.29
1179.28 1.52
1739.02 2.37
3218.36 5.61
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Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados

_Figura 4.8. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.16. Valores de curva p-y entre 0.44 m y 0.88 m de profundidad.

4.0

—={(.70

5.0 6.0

——0.79

-0 0.88

Profundidad 0.44 Profundidad 0.62

Profundidad

0.79

p Y p Y

p

226.06 0.07 236.23 0.00

197.80

0.00

457.49 0.41 592.11 0.17

538.27

0.04

855.48 1.91 1472.14 1.12

1447.68

0.41

1255.60 2.99 2176.27 1.74

2140.38

0.65

2106.86 6.97 4230.00 4.25

4283.67

1.91

Profundidad 0.53 Profundidad 0.70

Profundidad

0.88

P Y P Y

p

232.31 0.04 227.26 0.04

156.590

0.000

529.35 0.29 604.94 0.06

426.007

0.124

1179.28 1.52 1595.15 0.74

1145.116

0.149

1739.02 2.37 2360.10 1.16

1689.258

0.247

3218.36 5.61 4693.36 3.00

3373.364

1.035
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Figura 4.9. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.17. Valores de curva p-y entre 0.88 m y 1.50 m de profundidad

Profundidad 0.88 Profundidad 1.14 Profundidad 1.41
) Y p Y p \
226.06 0.07 236.23 0.00 197.80 0.00 ’
457.49 0.41 592.11 0.17 538.27 0.04
855.48 1.91 1472.14 112 1447.68 0.41
1255.60 2.99 2176.27 1.74 2140.38 0.65
2106.86 6.97 4230.00 4.25 4283.67 191
Profundidad 0.97 Profundidad 1.23 Profundidad 1.50
P Y P Y P Y
23231 0.04 227.26 0.04 156.590 0.000
529.35 0.29 604.94 0.06 426.007 0.124
1179.28 1.52 1595.15 0.74 1145.116 0.149
1739.02 2.37 2360.10 1.16 1689.258 0.247
3218.36 5.61 4693.36 3,00 3373.364 1.035
Profundidad 1.06 Profundidad 1.32
P Y P Y
23231 0.04 156.590 0.000
529.35 0.29 426.007 0.124
1179.28 1.52 1145.116 0.149
1739.02 237 1689.258 0.247
3218.36 5.61 3373.364 1.035
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Figura 4.10. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.18. Valores de curva p-y entre 1.58 m y 2.20 m de profundidad.

Profundidad 1.58 Profundidad 1.85 Profundidad 211
P Y P Y P Y
66.114 0.070 21.085 0.038 16.616 0.023
187.629 0.102 57.609 0.039 51.153 0.020
526.891 0.041 160.963 0.065 145.305 0.057
797.740 0.051 243.383 0.107 220.576 0.091
1650.672 0.199 496.664 0.438 468.837 0.327
Profundidad 1.67 Profundidad 1.94 Profundidad 2.20
P Y P Y P Y
51.104 0.057 6.077 0.031 17.961 0.020
144.289 0.076 14.274 0.028 54.853 0.019
404,915 0.008 39.003 0.072 156.039 0.041
612.955 0.023 58.621 0.116 236.804 0.066
1266.003 0.322 112.044 0.430 502.012 0.253
Profundidad 1.76 Profundidad 2.02
P Y P Y
36.095 0.047 7.831 0.026
100.949 0.054 25.870 0.022
282.939 0.044 74.006 0.068
428.169 0.076 112.576 0.109
881.334 0.403 244.290 0.390
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]

Figura 4.11. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.19. Valores de curva p-y entre 2.29 m y 2.90 m de profundidad

Profundidad 2.29 Profundidad 2.55 Profundidad 2.82
P Y P Y P Y
15.407 0.018 6.293 0.012 2.821 0.006
47.244 0.020 20.201 0.019 6.842 0.012
135.034 0.024 60.190 0.012 14.655 0.018
204.942 0.040 91.431 0.016 22.080 0.026
434.905 0.179 196.204 0.014 42.496 0.036
Profundidad 238 Profundidad 2.64 Profundidad 2.90
[ Y P Y p Y
12.369 0.016 3.255 0.010 5.684 0.005
38.230 0.020 11.187 0.017 15.368 0.009
110.086 0.009 35.242 0.017 38.327 0.015
167.105 0.017 53.594 0.024 57.986 0.022
355.338 0.112 116.638 0.015 118.083 0.033
Profundidad |  2.46 Profundidad | 2.73
P Y P Y
9.331 0.014 0.217 0.008
29.215 0.020 2172 0.015
85.138 0.003 10.294 0.019
129.268 0.003 15.757 0.027
275.771 0.056 37.071 0.030
Estudio teérico experimental de un pilote bajo acclén de carga lateral -149-
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Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

‘y=14515

pxB (kg/m)

Figura 4.12. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.20. Valores de curva p-y entre 2.90 m y 3.61 m de profundidad.

Profundidad

2.90

Profundidad

3.17

Profundidad

343

P

Y

P

Y

P

5.684

0.005

4.341

0.001

2.980

0.000

15.368

0.009

13.146

0.002

5.888

0.000

38.327

0.015

36.683

0.004

9.122

0.001

57.986

0.022

55.668

0.007

13.532

0.001

118.083

0.033

118.026

0.011

20.150

0.003

Profundidad

2.99

Profundidad

3.26

Profundidad

3.52

P

Y

P

Y

P

7.282

0.003

1.811

0.001

4.168

0.000

20.352

0.007

6.577

0.000

9.107

0.001

52.742

0.011

20.900

0.002

17.222

0.001

79.871

0.017

31.825

0.004

25.787

0.002

164.768

0.027

70.451

0.006

45.104

0.003

Profundidad

3.08

Profundidad

3.34

Profundidad

3.61

P

Y

P

Y

P

6.571

0.002

0.718

0.000

3.934

0.000

18.874

0.004

0.011

0.001

8.778

0.001

50.266

0.007

5.125

0.001

17.189

0.002

76.179

0.011

7.994

0.002

25.774

0.002

158.731

0.019

22,900

0.003

46.109

0.004

35
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pxB (kg/m)

Figura 4.13. Arena colocada con apisonador vibratorio
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Tabla 4.21. Valores de curva p-y entre 3.61 m y 4.40 m de profundidad.

Profundidad 3.61 Profundidad 3.96 Profundidad 4.22
P Y P Y P Y
3.934 0.000 0.074 0.000 2.871 9.5E-05
8.778 0.001 0.166 0.001 6.419 2.1E-04
17.189 0.002 0.327 0.002 12.610 4.2E-04
25.774 0.002 0.490 0.003 18.910 6.3E-04
46.109 0.004 0.878 0.005 33.898 1.1£-03
Profundidad 3.78 Profundidad 4.05 Profundidad 4.40
P Y P Y P Y
2.038 0.000 0.907 0.000 1.926 0.0E+00
4,556 0.001 2.029 0.001 4.307 3.1E-20
8.951 0.002 3.985 0.001 8.461 0.0E+00
13.423 0.003 5.977 0.002 12.688 0.0E+00
24.062 0.006 10.714 0.004 22.745 0.0E+00
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Figura 4.14. Arena suelta colocada con rejilla
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Tabla 4.22. Valores de curva p-y entre 0.00 m y 0.35 m de profundidad.

Profundidad 0.00 Profundidad 0.18 Profundidad 0.35

P Y P Y P Y

703.71 1.18 1219.92 1.09 844.90 0.82

751.64 4.44 1443.98 4.08 1325.37 3.11

-79.15 12.18 423.37 10.26 1586.71 7.60

274.74 10.18 1209.74 8.78 2530.25 6.29

100.60 9.35 1606.16 8.07 4416.09 4.90

Profundidad 0.09 Profundidad 0.26
p Y P Y
1008.69 1.17 103241 0.96
1112.64 4.44 1384.68 3.62
126.69 11.35 1005.04 8.98
577.18 9.68 1870.00 7.62
502.13 9.05 3011.12 6.62
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Figura 4.15. Arena suelta colocada con rejilla
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Tabla 4.23. Valores de curva p-y entre 0.44 m y 0.88 m de profundidad.

Profundidad 0.44 Profundidad 0.62 Profundidad 0.79
p Y P Y P Y
657.39 0.67 290.07 0.41 82.36 0.22
1266.06 2.58 1140.03 1.58 860.24 0.80
2168.38 6.20 3267.13 3.59 3027.58 161
3190.51 4.92 442902 2.38 3968.51 0.60
5821.05 3.09 8462.41 0.14 7610.96 2.00
Profundidad 0.53 Profundidad 0.70 Profundidad 0.80
P Y P Y P Y
469.88 0.53 152.55 0.30 50.79 0.15
1206.76 2.06 1032.57 1.16 650.72 0.52
2750.04 4.84 3429.64 2.50 2301.76 0.93
3850.76 3.59 4557.14 1.37 2968.86 0.09
7226.00 1.36 8773.43 1.28 5603.54 2.25
Estudio tedrico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral - 153 -

Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenieria Civil

Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

‘ G000 e e e

f 5000

Figura 4.16. Arena suelta colocada con rejilla
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Tabla 4.24. Valores de curva p-y entre 0.88 m y 1.32 m de profundidad.

Profundidad 0.88 Profundidad 1.06 Profundidad 1.23
P Y P Y P Y
50.79 0.15 0.632 0.064 52.05 0.03
650.72 0.52 220.380 0.175 209.95 0.05
2301.76 0.93 751.787 0.211 798.15 0.15
2968.86 0.09 844.734 0.191 1279.34 0.25
5603.54 2.25 1332.080 1.499 2939.28 0.39
Profundidad 0.97 Profundidad 1.14 Profundidad 132
P Y P Y P Y
25.08 0.10 26.343 0.041 75.550 0.020
435.55 0.32 5.210 0.091 408.271 0.049
1526.77 0.47 23.198 0.114 1511.393 0.263
1906.80 0.16 217.329 0.036 2254.286 0.606
3467.81 2.07 803.652 0.645 4894.889 14381
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Figura 4.17. Arena suelta colocada con rejilla.
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Tabla 4.25. Valores de curva p-y entre 1.23 m y 1.94 m de profundidad.

Profundidad 1.23 Profundidad 1.50 Profundidad 1.76
P Y P Y P Y
52.05 0.03 83.25 0.019 38.86 0.022
209.95 0.05 505.70 0.093 225.92 0.151
798.15 0.15 1841.62 0.587 776.47 0.869
1279.34 0.25 2657.22 1.313 1059.59 1.813
2939.28 0.39 5607.70 3.411 2124.09 4.656
Profundidad 1.32 Profundidad 1.58 Profundidad 1.85
p Y P Y P Y
75.550 0.020 69.30 0.020 23.63 0.022
408.271 0.049 418.94 0.119 129.40 0.153
1511.393 0.263 1510.40 0.727 409.50 0.863
2254.286 0.606 215831 1.576 510.23 1.786
4894.889 1.481 4516.03 4.082 928.12 4577
Profundidad 1.41 Profundidad 1.67 Profundidad 1.94
P Y p Y P Y
87.89 0.018 54.08 0.022 8.41 0.021
521.61 0.066 322.43 0.140 32.90 0.144
1913.27 0.423 1143.44 0.824 42.58 0.812
2789.85 0.977 1608.95 1.744 39.06 1.678
5942.06 2.521 3320.06 4,498 267.69 4.300
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Figura 4.18. Arena suelta colocada con rejilla
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Tabla 4.26. Valores de curva p-y entre 2.02 m y 2.73 m de profundidad.

Profundidad 2.02 Profundidad 2.29 Profundidad 2.55
P Y P Y P Y
52.05 0.03 83.25 0.019 38.86 0.022
209.95 0.05 505.70 0.093 225.92 0.151
798.15 0.15 1841.62 0.587 776.47 0.869
1279.34 0.25 2657.22 1.313 1059.59 1.813
2939.28 0.39 5607.70 3.411 2124.09 4.656
Profundidad 2.11 Profundidad 2.38 Profundidad 2.64
P Y P Y P Y
75.550 0.020 69.30 0.020 23.63 0.022
408.271 0.049 418.94 0.119 129.40 0.153
1511.393 0.263 1510.40 0.727 409.50 0.863
2254.286 0.606 215831 1.576 510.23 1.786
4894.889 1.481 4516.03 4.082 928.12 4.577
Profundidad 2.20 Profundidad 246 Profundidad 273
P Y P Y P Y
87.89 0.018 54.08 0.022 8.41 0.021
521.61 0.066 322.43 0.140 32.90 0.144
1913.27 0.423 1143.44 0.824 42.58 0.812
2789.85 0.977 1608.95 1.744 39.06 1.678
5942.06 2.521 3320.06 4.498 267.69 4.300
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_ Figura 4.19. Arena suelta colocada conrejilla
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Tabla 4.27. Valores de curva p-y entre 2.99 m y 3.52 m de profundidad.

Bachiller: Nadia Eda Macavilca Rojas

Profundidad 2.99 Profundidad 3.26 Profundidad 3.52
P Y P Y P Y
5.46 0.001 2.47 0.000 1.25 0.000
40.49 0.008 11.65 0.004 8.13 0.004
156.67 0.008 78.64 0.003 24.22 0.002
226.84 0.012 130.66 0.001 9.50 0.001
497.43 0.056 307.26 0.001 10.75 0.001
Profundidad 3.08 Profundidad 3.34
P Y P Y
5.29 0.000 0.95 0.000
37.52 0.007 0.55 0.005
155.44 0.008 36.91 0.002
232.47 0.003 74.68 0.001
518.92 0.023 190.00 0.000
Profundidad 3.17 Profundidad 3.43
P Y P Y
3.995 0.000 0.437 0.000
25.468 0.006 7.415 0.004
120.390 0.006 1.110 0.002
186.658 0.001 23.313 0.001
424,570 0.007 81.914 0.001
Estudio teérico experimental de un pilote bajo accion de carga lateral - 157 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados

Figura 4.20. Arena suelta colocada con rejilla
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Tabla 4.28. Valores de curva p-y entre 3.52 m y 3.87 m de profundidad.
Profundidad 3.52 Profundidad 3.70 Profundidad 3.87
p Y P Y P Y
1.25 0.000 1.020 0.000 0.36 0.000
8.13 0.004 4.279 0.003 0.26 0.002
24,22 0.002 21.535 0.003 7.53 0.003
9.50 0.001 14.289 0.002 5.00 0.002
10.75 0.001 10.465 0.002 3.66 0.002
Profundidad 3.61 Profundidad 3.78
P Y P Y
1.32 0.000 0.69 0.000
6.29 0.004 2.27 0.003
27.60 0.003 14.53 0.003
17.77 0.002 9.64 0.002
11.55 0.001 7.06 0.002
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Figura 4.21. Arena suelta colocada con rejilla
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Tabla 4.29. Valores de curva p-y entre 3.87 m y 4.40 m de profundidad.

Profundidad 3.87 Profundidad 4.14 Profundidad 4.40
P Y P Y P Y
0.36 1.55E-04 0.64 6.44E-05 0.65 0.00E+00
0.26 2.43E-03 5.77 7.33E-04 4.90 4.27E-20
7.53 3.28E-03 13.47 1.36E-03 13.74 0.00E+00
5.00 2.18E-03 8.94 9.03E-04 9.12 6.21E-20
3.66 1.60E-03 6.55 6.61E-04 6.68 0.00E+00
Profundidad 3.96 Profundidad 4.22
P Y P Y
0.025 1.34E-04 0.969 3.21E-05
1.751 1.83E-03 7.782 3.42E-04
0.530 2.82E-03 20.474 6.78E-04
0.352 1.87E-03 13.586 4.50E-04
0.258 1.37E-03 9.949 3.29E-04
Profundidad 4.05 Profundidad 431
P Y P Y
0.31 1.01E-04 0.89 9.78E-06
3.76 1.24E-03 6.84 9.87E-05
6.47 2.13E-03 18.86 2.07E-04
4.29 1.41E-03 12,51 1.37E-04
3.14 1.03E-03 9.16 1.00E-04
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Figura 4.22. CURVAS SPLINE EXPERIMENTALES PARA PILOTE INSTALADO EN ARENA SUELTA
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Figura 4.23. ARENA SUELTA CON CARGA HORIZONTAL 16.80 Kg
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Figura 4.24. ARENA SUELTA CON CARGA HORIZONTAL 35.95 Kg
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Figura 4.25. ARENA SUELTA CON CARGA HORIZONTAL 59.55 Kg
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Figura 4.26. ARENA SUELTA CON CARGA HORIZONTAL 88.70 Kg
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Figura 4.27. ARENA SUELTA CON CARGA HORIZONTAL 153.50 Kg
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Figura 4.28. CURVAS SPLINE EXPERIMENTALES PARA PILOTE INSTALADO EN ARENA APISONADA
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Figura 4.29. ARENA APISONADA CON CARGA HORIZONTAL 16.80 Kg
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Figura 4.30. ARENA APISONADA CON CARGA HORIZONTAL 35.95 Kg
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Figura 4.31. ARENA APISONADA CON CARGA HORIZONTAL 71.25 Kg
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Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

Figura 4.32. ARENA APISONADA CON CARGA HORIZONTAL 100.40 Kg

Momento flector versus profundidad

Cortante versus profundidad

/

0
0.5 0.5
1 1
a
15 4 15
E
ig' 2 22 5’ 2
= T
k-] B
5 2.5 E 2.5
<]
o
3 3
3.5 3.5
4 p 4
L D
45 4.5
-400 -200 0 200 -500

Mo (N-M)

0 500
Esfuerzo cortante V (N)

1000

Profundidad (m)

Presion del susio P

0.5

S

I

¥

D>

1.5

2.5

3.5

4.5
-1000

0

1000
P (N/m)

2000

3000

Profundidad (m)

2da Integral (M/Ef*dx)

05

/

1.5

25

3.5

4.5 ‘
-2 0 2 4 6

Deflexion y (mm)

Estudio tedrico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral

Bachilfer: Nadia Eda Macavilca Rojas

-170 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IV: Anilisis y discusion de resultados

Figura 4.33. ARENA APISONADA CON CARGA HORIZONTAL 166.25 Kg
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Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados

COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES INTERPOLADOS CON SPLINE Y RESULTADOS ANALITICOS
Figura 4.34. Arena suelta colocada con rejilla: cargas de 16.8 Kg, 35.95 Kg y 59.55 Kg
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Figura 4.35. Arena colocada con rejilla: cargas de 59.55 Kg, 88.70 Kg y 153.50 Kg

Deflexion y (mm)

Momento M (N.m) Respuesta del suelo (Kg/m)

-3 1 5 9 13 -1,000 -500 0 500 1,000 -7,000 -3,000 1,000 5,000 9,000
). - i PPN PRI 5 Y
o 1T Y, o] Y '
T e : N
eeet—2 e
! o5 s = 05 E§~ y SEER-SaEN
Sl ) ) 2D
v P ~ P >
4 / 1 A et
& T4 X o T
~ L —” o~
1 \
v \ ‘ .
\ |1 S
)} N J 4
/4 e &
2 i 2 2
i
S 1A
!I 7 4
b 2] 4 f
i y, r 7Y v,
; /

‘10
w

SIJ
[T4]
-0-0-0:0-0-0-4
in
Syl
h’.

[ ig] 4 4
aic i3l 3 A H
Teud . -

Leyenda: Carga aplicada

spline: 59,55 Kg. —88.70Kg.  —— 153.15 Kg. COMB24p: ~*39.55Ke. —a— 88.70Kg.  —e— 153.15 Kg.

Estudio tedrico experimental de un pilote bajo accién de carga lateral -173-
Bachilller: Nadia Eda Macavilca Rojas



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenieria Civil

Capitulo IV: Analisis y discusién de resultados

Figura 4.36. Arena apisonada: cargas de 16.80 Kg, 35.95 Kg y 71.25 Kg
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Figura 4.37. Arena apisonada: cargas de 71.25 Kg, 100.40 Kg y 161.25 Kg
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- El método p-y es actualmente el método mas utilizado y recomendado por
los manuales de disefio internacionales (AASHTO, Canadian Foundation
Engineering Manual, American Petroleum Institute) para el disefio de
pilotes sometidos a cargas laterales, estéaticas y ciclicas.

- Las experiencias realizadas hasta la fecha confirman la confiabilidad del
método p-y, a pesar de basarse en curvas empiricas que no toman en
cuenta la interaccion transversal (Reese, 1974) a Ia direccion de la carga
(analisis en dos dimensiones).

- Un factor importante y dificil al determinar una curva p-y es el valor de la
pendiente inicial, el modulo de reaccion horizontal inicial del suelo k, que
se obtiene a partir de parametros del suelo pero que ademas debe describir
la interaccidn entre el suelo y el pilote. Este parametro se obtiene
generalmente de valores empiricos obtenidos en condiciones de subsuelo
particulares, que en general no corresponden al caso de un proyecto en
estudio.

- Alafecha hay poca bibliografia sobre analisis de pilotes a carga lateral en
tres dimensiones. Los modelos en tres dimensiones utilizan métodos de
elementos finitos, o el modelo diferencial de Hetenyi (1946) y para su
validacion suelen compararse con resultados analiticos que utilizen el
método de curvas p-y.

- Los modelos en tres dimensiones utilizan el método denominado “Strain
Wedge” (cufia de deformaciones), cuya instrumentacion es complicada.
Por esto no hay mucha informacion que contraste el método de “Strain
Wedge" con resultados experimentales, si no con métodos mas confiables
y con mayores antecedentes como es el de curvas p-y.

- Los estudios de pilotes sometidos a carga lateral, instrumentados con
strain gauges, deben extenderse a casos a mayor escala e instalarse en
terreno natural para poder obtener curvas p-y propias.

- Es crucial tomar las medidas necesarias para proteger los strain gauges

instalados en el pilote antes de su instalacion sin que estas medidas
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modifiquen la inercia del pilote. Esto es ain mas importante para la
instalacion de pilotes hincados. Estos strain gauges deben tolerar una
posible deformacién producto del hincado del pilote sin exceder su rango
de deformacién elastica.

- En el caso de pilotes hincados el pilote debe ser de un material mas
resistente. Puede utilizarse materiales mas realistas como concreto
armado, aluminio o hierro. Hay que tomar en cuenta que los strain gauges
permitan ser correctamente adheridos de manera solidaria a cada material
particular.

- Realizar el control de densidad en suelos arenosos con el método del cono
no es lo recomendable, alin mas si la arena esta muy suelta como el caso
graficado en la Tabla 3.3. En este caso se calcul6 valores negativos de la
Densidad Relativa, por lo que se tuvo que asumir casi todos los valores de
densidad del suelo con el fin de obtener valores superiores a la Densidad
Minima del suelo.

- La carga estatica se transmiti6 al cabezal del pilote por un sistema
mecanico de poleas, siendo preferible hacerlo con una gata hidraulica. Las
masas utilizadas son pesas utilizadas para los ensayos del Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil. Debido al tiempo
transcurrido entre un ensayo y otro no se pudo contar con las mismas
masas para generar la carga horizontal.

- Se realizaron varias medidas de la deformacién unitaria (¢) para cada

carga. Luego para cada carga se obtuvo la media aritmética (gprom) y

desviacion estandar (). Esto con el fin de seleccionar el valor de
deformacion unitaria mas representativo que se utilizara para los céalculos
posteriores.

- Cuando la razén (c/ereom) entre la desviaciéon estandar (o) y el valor
promedio de la deformacion unitaria medida (eprom) resulté menor a 25%,
se selecciond como valor final el valor promedio (gerom), en cambio cuando
la razén (o/gprom) fue mayor al 25% se asumié un valor razonable entre los

valores medidos. El criterio para escoger el valor razonable fue eliminar
los valores pico y por comparacion con los valores esperados a mayor
profundidad.
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- Los valores de esfuerzo flector (N/m?), momento flector (N/m) y reaccion
del suelo (N/m?) y deflexion (mm) se obtuvieron de acuerdo a las
Ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.3 por métodos numeéricos que incluyen:
Aproximacion de diagrama de curvatura del pilote mediante aproximacion
spline, operaciones aritméticas, derivacion (Momento M) e integracion
(deflexion y) de valores numéricos.

- Generar una curva spline con tan pocos puntos distribuidos (ubicacion de
strain gauges) agrega mucha incertidumbre a la curva spline resultante. La
spline tendra asi desviaciones con respecto a la curva que podriamos
obtener si se contara con un mayor nimero de strain gauges.

- Las operaciones de integracion y derivacion de la curva spline (distribucién

de deformaciones unitarias ¢), con el fin de obtener la distribuciéon de la

reaccion del suelo p (N/m?) y deflexion “y” (mm) amplifica las desviaciones
de los resultados medidos con respecto a los resultados analiticos. Esto
se observa con claridad en las curvas p-y de arena suelta, incluso
reduciéndose la deflexion a medida que se incrementaba la carga (Figura
4,20y 4.21).

- En el presente ensayo esto ocurre cuando las deformaciones unitarias
medidas son muy pequefias con respecto a la precision del strain gauge,
a profundidades por debajo de los 2.5 m y cuando los valores de la
deformacién a esa profundidad son cercanos a cero.

- Como esto ha ocurrido sobre todo en el caso de la arena suelta colocada
con rejilla, es probable que durante la toma de medidas ocurra un
reacomodo de la arena alrededor del pilote, generando variacién temporal
de las mediciones. |

- Por lo tanto, debido a la incertidumbre de las curvas de distribucion de
momento y deflexién, los resultados solo se analizaron de manera
cualitativa y fueron contrastadas de manera cualitativa con los valores
tedricos obtenidos con el método de Reese (1974)

- Ademas, debido a las incertidumbres numéricas, no se puede obtener un

valor del médulo de balastro horizontal k de las curvas p-y del ensayo.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Con el fin de obtener resultados que permitan un analisis cuantitativo de
las curvas p-y se recomienda una variacion de carga lateral aplicada
menor, 1o que implica no seguir las recomendaciones de carga y descarga
de la norma ASTM D 3966-90, si no comenzar con una carga alrededor del
10% de la carga final y aumentar a tasas de 10% hasta que el suelo falle
o se alcance la carga final.

- La literatura recomienda (Pando, 2013) y se ha comprobado en este
estudio, que la mejor manera de medir las deflexiones es mediante la
instalacién de “strain gauges” simétricos lo menos espaciados posible.

- En el caso de arenas, se recomienda llevar un control de deflexiones a
mayor frecuencia o esperar un tiempo a que las particulas del suelo y pilote
se estabilicen. La toma de deflexiones a mayor frecuencia podria medir la
variacion entre el reacomodo inicial del pilote y del suelo.

- Se espera que los proximos estudios de investigacion de pilotes sometidos
a carga lateral a realizarse en la en la Facultad de Ingenieria Civil (FIC-
UNI) apliquen el método de elementos finitos y “Strain Wedge”.

- Se recomienda continuar la investigacion de pilotes sometidos a carga
lateral con instrumentacion de strain gauges en diferentes tipos de

estratigrafia.
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Tabla 1. Factores de resistencia para pilotes hincados. AASHTO LRFD Bridge
Design Specification (2010) p 10-45.

a fuerza hacia arriba

. < 2 FACTOR DE
METODOS DE DISENO/SUELO/CONDICION RESISTENCIA
La prueba de hincado estatico fue exitosa y se llevd en
por lo menos un pilote por sitio y se realizé una prueba 0.80
dindmica en por lo menos dos pilotes por sitio, pero :
nunca menos del 2% del total de pilotes hincados.
La prueba de hincado estatico fue exitosa y se llevo en 0.75
por lo menos un pilote por sitio sin prueba dindmica. .
Resistencia portante Se ‘rjealjsé prueba dinamica en el 100% de los pilotes 0.75
; . producidos. )
Rg{ggz‘ dg:n s:g;‘;i; El criterio de hincado se define por pruebas dinamicas
dinamico con Ensayo con .seﬁal adaptada.al iniciq del rehincado (beginnin.g of 0.65
de carga estdtico redrive, BQR) solo si se realiza en por lo menos un pilote :
Dayn. ' | final por pilar.
Analisis de ecuacion de ondas, sin test de carga
dinamica o estatica, solo aplicable en condiciones de 0.40
hincado definitivo.
Férmulas dinamicas de hincado de pilotes de Gates 0.40
(modificado por la Federal Highway Administration) )
Férmula dindmica “Engineering News Records” (Articulo 0.10
10.7.3.8.5). :
Resistencia por friccién y punta en arcillas:
Método o (Tomlinson 1987, Skempton 1951) 0.35
Resistencia portante Método B (Esrig y Kirby 1979, Skempton 1951) 0.25
nominal de u‘; Dilote a | Método A (Vijayvergiya y Focht 1972, Skempton 1951) 0.40
carga vertical — Resistencia por friccion y punta en arena:
Métodos de andlisis | Métode de Nordlund/Thurman (Hannigan et al. 2005) 0.45
estatico Deur Método SPT 0.30
’ Método CPT (Schmertmann) 0.50
Resistencia por punta en roca (Sociedad geotécnica de
Canadé 1985) 0.45
Falla en bloque, . Arcilla 0.60
~ Meétodo de Nordiund 0.35
- Método a 0.25
Resistencia a la - Meétodo p 0.20
traccién de un pilote, | - Método ) 0.30
Pp. - Método SPT 0.25
- Método CPT 0.40
- Ensayo de carga 0.60
Resistencia a la
traccion en grupode | Arenas y arcillas 0.50
pilotes, ®uq.
Resistencia de grupo Todo tipo de suelo y roca. 1.00

Estado de limite
estructural y Analisis
de resistencia al
hincado de pilote, ®».

Pilotes de acero (Articulo 6.5.4.2), Pilotes de concreto (Articulo

5.5.4.2.1), Pilotes de madera (Articulo 8.5.2.2 y 8.5.2.3).

Para el Analisis de resistencia al hincado los articulos utilizan el simbolo

® para la “resistencia del pilote durante el hincado”.
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Tabla 2. Factores de resistencia para estados limites de Resistencia Geotécnica
en pilotes perforados. AASHTO LRFD Bridge Design Specification (2010).

B 2 FACTOR DE
METODOS/SUELO/CONDICION RESISTENCIA
Resistencia lateral . Nai
en arcillas Método o (Reese y O'Neill 1999) 0.45
Resistencia por Esfuerzos totales (Reese y O’'Neill 0.40
punta en arcillas 1999) )
Resistencia lateral . Na
en arenas Método p (O'Neill y Reese, 1999) 0.55
Resistencia por N
punta en arenas O'Neill y Reese (1999) 0.50
Capacidad dfima | hoomtencialateral | oeif y Reese (1999) 0.60
de resistencia : :
para un pilote g:ﬁ;:tgzﬁg“‘,’l‘s" O'Neill y Reese (1999) 0.55
excavado Pstar.
Resistencia lateral 89,\'," ?I'I-th ;nd Ker;f;%ygm 979) 3'55
en roca eill y Reese ( ) .55
Carter y Kulhawy (1988) 0.50
Sociedad geotécnica de Canada,
1985.
Resistencia por Método de presurimetro 0.50
punta en roca (Sociedad geotécnica de Canada :
1985).
O’'Neill y Reese (1999)
Falla de bloque, .
O Arcilla 0.55
. ) Arcilla Método o, (Reese y O'Neill, 1999) 0.35
Resistenciaala  ["arena Método B (O'Neill y Reese, 1999) 0.45
traccin de un Horvath y Kenney (1979)
ilote, ®up.
priote, Pue Roca Carter y Kulhawy (1988) 0.40
Resist. a la
traccion de un Arena y Arcilla 0.45
| grupo de pilotes
Resistencia
geotécnica
horizontal de uno | Todos los materiales. 1.00
o grupo de pilotes
excavados.
Prueba de carga
estatica - Valores no
(compresion), Todos los materiales. superior a 0.70
(Dload.
Prueba de carga
estatica (traccion), | Todos los materiales. 0.60
¢upload.
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ANEXO B
NORMA ASTM D 3966 - 90
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ENSAYO DE CARGA EN PILOTES CON CARGA LATERAL ASTM D 3966 - 90

Los métodos de estimacion de capacidad de carga y asentamiento de pilotes bajo
ciertas condiciones, son producto de investigaciones de campo, ensayos de
laboratorio y métodos analiticos, empiricos y semi empiricos. Los valores
encontrados de esa manera solo pueden verificarse mediante ensayos de carga
en pilotes. Estos ensayos pueden ser de dos tipos:

- Pilote de prueba; el ensayo se realiza en pilotes de disefios preliminares,
los que generalmente son llevados hasta la rotura. Del analisis de los
resultados se afinan los calculos y se obtiene un disefio definitivo.

- Pilote final, en este caso el ensayo se realiza en los pilotes definitivos. Del
lote de pilotes a instalar se selecciona uno o varios pilotes aleatoriamente
y se verifica la capacidad de disefio. Generalmente se ensaya al 200% de
la capacidad de disefio del pilote.

En ambos casos el procedimiento, equipos e instrumentacion son similares y la
diferencia vendria a ser la magnitud maxima de la carga aplicada.

B.1.1 Ensayo de carga lateral
Si bien el ensayo no reproduce con exactitud las restricciones finales que tendra
el cabezal del pilote y el mecanismo de conexion con la superestructura, mediante
procedimientos analiticos (curvas p-y) es posible interpretar los resultados
salvando esta deficiencia, ya que el ensayo permite:
- La medicion de la respuesta del sistema pilote-suelo, informacion util para
investigacion, disefio y control de calidad.
- La determinacion mas exacta de la capacidad de resistencia lateral del
sistema pilote-suelo.
- Con instrumentacion apropiada (strain gauges, celdas de presion del
suelo) se puede determinar propiedades mecanicas del suelo con fines de
disefio estructural del pilote.
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B.2 EQUIPOS DE APLICACION DE CARGA E INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para la aplicacion de carga lateral por empuje se necesita un sistema de reaccion
capaz de generar una fuerza mayor a la carga maxima de ensayo sin desplazarse
o deformarse y una gata hidraulica de valvula esférica que permita colocar su
cilindro horizontalmente.

El sistema de reaccién servira como apoyo de la gata hidraulica y como su nombre
lo indica su misiéon es generar una fuerza de reaccién transmitida por la gata
hidraulica al pilote para originar un desplazamiento.

B.2.1 Aparatos de aplicacion de carga: La presion del piston hidraulico es
operada por una bomba de aire simple o eléctrica. La capacidad necesaria del
cilindro se obtiene del producto del area del pistén por la presién maxima a aplicar
durante el ensayo. Cuando las cargas a aplicar son importantes se debe conocer
el maximo caudal de la bomba, asi como el volumen necesario por pulgada de
desplazamiento del piston.

Los elementos caracteristicos son:

- Placas de apoyo: de acero, espesor minimo 2 pulg. (50 mm). Deben ser
de suficiente rigidez para no deformarse significativamente en ninguno de
sus direcciones ni atenuar la carga aplicada. La placa en contacto con el
pilote debe estar apoyada en toda su area en una superficie plana del
pilote, unida con un “grout” o soldadura de adecuada rigidez para transmitir
la carga con la menor pérdida posible.

- Cilindro (strut): debe ser de acero y de suficiente tamafio y rigidez para
transmitir la carga lateral sin alterarse. Su funcién es salvar la distancia y
conectar la gata hidraulica y la cabeza del pilote.

- Gata hidraulica: si se va a utilizar mas de una gata, los pistones deben ser
del mismo diametro. A menos que se utilice una celda de carga o
dispositivo equivalente, el sistema debe ser calibrado a una precision no
menor que 5% de la carga maxima aplicada.

- Celda de carga: este dispositivo o similar debe tener una precision no
menor que 2% de la carga aplicada y debe tener rétulas esféricas
(spherical bearings).

- Dinamdémetro: Se debe tener un dinamémetro u otro indicador de carga en

el eje de aplicacion de la fuerza, entre el marco de reaccion y el pilote.
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Antes del inicio del ensayo se deben retirar todos los soportes temporales que
fueron utilizados para el ensamblaje del sistema.

B.2.2 Instrumentos de medicion de desplazamiento: Los aparatos de medicion
son:

- Vigas de referencia: deben estar firmemente embebidas en el terreno a
una distancia no menor de 2 m (7 pies) del pilote o grupo a ensayar. Deben
ser suficientemente rigidas en ambas direcciones para medir los
desplazamientos. Si se utilizan vigas de acero, deben tener libertad al
movimiento horizontal en un apoyo para permitir la dilatacion.

- Dial de desplazamiento. debe tener un vastago de por lo menos 75 mm (3
pulg) de desplazamiento superior al desplazamiento maximo anticipado.
La precisién debe ser de por lo menos 0.25 mm (0.01 pulg); la escala de
lectura de medicién debe ser de 1/64 o 0.01 pulgadas y la mira debe
permitir leer hasta 0.001 pies (0.3 mm).

- Alambre, espejo y escala: consiste en la ubicacion de un espejo en la parte
superior del pilote o en una placa horizontal pegada al costado del pilote
sobre la que se colocara una escala. El alambre debe extenderse
perpendicular a la linea de carga a una distancia maxima de 25 mm (1
pulg) de la escala. Los extremos del alambre estaran sujetos a vigas de
referencia u ofro sistema que permita mantener al alambre tenso y
completamente horizontal. La medicidon se realizara por interseccion del
alambre con la escala. Debe dejarse suficiente espacio libre entre el lado
del pilote y el alambre de acuerdo al desplazamiento maximo esperado.
Se recomienda la utilizacién de un teodolito para la medicion de la escala.

El montaje de los dispositivos de medicion debe ser capaz de medir cualquier
desplazamiento relativo posible entre su soporte y el pilote durante la realizacion
del ensayo. Los dispositivos deben estar protegidos contra cambios de
temperatura o disturbios accidentales.

Las mediciones se realizaran tan frecuentemente como sea posible, tomando
anotaciéon de cualquier evento, ajuste o discontinuidad de la data tomada. Los
datos anotados incluyen tiempo, carga y desplazamiento.

E! procedimiento de medicion estandar debe tomar datos inmediatamente antes y
después de la aplicacion de cada nuevo incremento o remocién de carga. La

frecuencia de medicién se reducira a todos los 5 minutos entre cada variacion de
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la carga (incremento o descarga). En general se deben tomar lecturas maximo
cada 15 minutos durante la aplicacibn de la carga. Se haran lecturas
inmediatamente luego de la falla del pilote y también luego de remover toda la
carga.

Cuando la carga aplicada es combinada (axial y lateral) se debe medir ademas de
las indicadas de acuerdo al procedimiento estandar para el ensayo lateral,
inmediatamente antes y después de la aplicacién de la carga axial.

Si se desea medir los movimientos rotacionales del cabezal del pilote o grupo de
pilotes, esto debe realizarse inmediatamente luego de cada incremento de carga
o descarga, ademas de una medicién 30 minutos luego de la descarga total, para
medir su capacidad de recuperacion.

Si el ensayo es del tipo cabezal empotrado y se desea medir los movimientos
verticales y laterales y del aparato de ensayo, se deben tomar lecturas antes de
la aplicacion de cualquier carga, cuando se aplica la carga de disefio, cuando se
aplica la maxima carga y luego de que todas las cargas se han retirado.

Se tomaran lecturas intermedias Siempre que se note algun comportamiento
inusual.

B.3. INSTALACION DEL PILOTE

Usualmente el lugar donde se instala el pilote a ensayar es donde la estratigrafia
del subsuelo es mas desfavorable. El subsuelo entre la superficie hasta una
distancia de cinco a diez veces el didametro del pilote es el de principal importancia.
De esta manera se asegurara que en las otras condiciones menos desfavorables
del terreno el comportamiento del pilote sea mejor a los resultados del ensayo.
Los movimientos de tierra se realizaran fuera de un radio de 20 pies (6 m) desde
el pilote o grupo de pilotes a ensayar, con la finalidad de obtener un espacio
suficiente para el ensayo. Si es necesario, con fines de medicién o aplicacion de
la carga, el pilote sobresaldra por encima de la superficie del terreno.
También deben tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones, que deben
realizarse siempre que sea factible:
- En caso de suelo superficial cohesivo y ho completamente saturado se
debe buscar saturar el suelo. Si el suelo cohesivo va a estar sumergido
durante el tiempo de vida de la estructura, el sitio debe inundarse antes y

mantenerlo inundado durante el periodo de ensayo.
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Si el suelo es basicamente arena, éste debe estar seco o completamente
saturado, ya que una saturacion parcial de la arena produce una cohesion
aparente.

El pilote a ensayar sera un pilote de produccion y se instalara el forro
metalico de acuerdo a los procedimientos constructivos especificados en
el proyecto.

Al hincar un pilote en un suelo cohesivo se incrementara la presiéon de
poros, la que debe ser disipada antes de la realizacién del ensayo. Esto
requerira la instalaciéon de piezémetros en el sitio del ensayo con fines de
control.

Si se desea medir el momento flector a lo largo de todo el pilote se debe
tomar en cuenta la posibilidad de dario el equipo debido a la instalacion del

pilote u otras causas.

Esta instrumentacién debe ser especialmente

resistente cuando el pilote se instala mediante martillos.

Ventajas de ensayar dos pilotes simultaneamente: Esta manera de instalacion

de pilotes permite obviar un sistema de reaccion para la aplicacion de la carga

lateral, funcion que realizara el segundo pilote. Permite ademas la comparacion

de resultados. El espaciamiento entre los dos pilotes debe ser tal que la interaccion

pilote-suelo-pilote sea despreciable. Para asegurar que no exista interferencia,

los pilotes deben distanciarse un minimo de 20 pies o0 20 veces el diametro del

pilote (Figura 3.1).

DIAL DE GATO DIAL DE
DESPLAZAM. HIDRAULICO DESPLAZAM.
VIGA DE \ CILINDRO | / VIGA DE
REFERENCIA——T0O1 1 3T REFERENCIA

R N //\& %&%y

§ S\ PLACAS 4\ <3

bS \v DE APOYO % ‘ ?

h¢ " PILOTES A 2
ENSAYAR  —

{

(

Figura 3.1 Arreglo tipico de ensayo de carga lateral en dos pilotes

simultaneamente.
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B.4. PROCEDIMIENTO DE CARGA DEL PILOTE Y/O GRUPO DE PILOTES

La norma ASTM D 3966 define variantes del procedimiento de carga en funcién al
incremento de carga versus el periodo de aplicacion de la misma, cuyos detalles
estan en la Tabla B.1. El tipo de procedimiento a seguir depende de los datos que
se necesita obtener y el uso que se les va a dar, asi como al tipo y especificaciones
propias de cada proyecto.

El control de la aplicacion de la carga lateral maxima del ensayo se puede hacer
por integridad del pilote (momento resistente Gltimo de la seccién o falla) y por
desplazamiento lateral maximo. Los métodos para determinar la carga de falla
dependen del movimiento lateral maximo determinado por la estructura que
sostendra los pilotes, que en muchos casos no tolerard los desplazamientos
maximos que se obtienen durante la realizacion del ensayo. En ninguno de los
casos deben generarse fuerzas excéntricas sobre el pilote.

B.4.1 Procedimiento estandar

Se aplica una carga total del 200% de la carga lateral de disefio del pilote o grupo
de pilotes, o hasta que el pilote falle. La carga se aplica con incrementos de 25%
y durante un periodo de aplicacion de carga de 10 minutos hasta alcanzar el 75%
de la carga de disefio, la que se aplica por un periodo de 15 minutos. Luego se
varia desde el 100%, hasta el 190% de la carga de disefio con un tiempo de
latencia de 20 minutos entre variaciones de la carga. Finalmente se aplica una
carga de 200% de la carga lateral de disefio por 60 minutos, para luego ir
descargando en periodos de espera de 10 minutos entre estapas.

B.4.2 Carga mayor al 200% de acuerdo a especificaciones
Siempre que se requiera, luego de la realizacion del procedimiento estandar se
recargara el pilote hasta llegar al valor maximo solicitado.

B.4.3 Carga ciclica

Se aplicara y removera la carga en el pilote o grupo de pilotes cuatro veces si la
carga aplicada es estandar y seis veces si se necesita aplicar una carga mayor al
200%. En el caso de la carga estandar, la primera vez se aplicara un maximo

equivalente al 50% de la carga de disefio, la segunda vez el 100%, luego 150% y
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finalmente 200% de la carga de disefio. Para el caso de una mayor carga, se
procedera de la misma manera que la estandar, mas luego de la cuarta carga al
200%, se cargara a continuacion al 250% y finalmente al 300% de la carga maxima
de disefio. Otro tipo de aplicacion ciclica es la denominada “Surge loading” que
implica un determinado nimero de ciclos de carga multiple hasta alcanzar una
cierta carga pico. Este ensayo se puede aplicar junto con la carga estandar o
como complemento.

B.4.4 Carga inversa

Implica la aplicacién de la carga lateral como traccion, luego del ensayo con carga
de empuje o viceversa. La aplicacion de la fuerza lateral a traccién se hara de
acuerdo a lo especificado en los casos de ensayo estandar (200%) o los casos
descritos en los puntos anteriores.

B.4.5 Carga controlada por desplazamiento lateral esperado

Se aplicara la carga lateral segin los procedimientos descritos hasta obtener en
el pilote o grupo de pilotes cierto desplazamiento lateral previamente establecido,
a partir del cual se decrecera la carga de manera constante, con un periodo de 10
minutos de aplicacién por etapa.

B.4.6 Carga combinada

Cuando el pilote se ensaya por carga lateral y carga axial simultaneamente.
Aunque este modo de ensayo representa con mejor aproximacion el
comportamiento real de un pilote, su instalacion y ejecucién es complicada y
costosa.

B.5. ANALISIS Y REPORTES DE RESULTADOS

El informe del ensayo debe contener la informacién geotécnica basica del terreno
donde se instalara el pilote, asi como las caracteristicas estructurales propias del
pilote. El criterio generalmente aceptado para estimar la carga lateral ultima es
tomar el menor valor de los siguientes':
1. La carga que ocasione un desplazamiento lateral o deformacion de 0.25
pulgadas (6.25 mm).

! Prakash, P4g. 665.
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2. La carga obtenida de la interseccion de las tangentes en la curva carga —

desplazamiento.

Cada pilote es unico debido a la naturaleza variable del terreno en el cual esta

embebido, por lo que no se puede exigir determinada precision en cuanto a los

valores obtenidos en los ensayos, mas si un comportamiento similar y valores

cercanos. Incluso al ensayar el mismo tipo de pilote en la misma zona del terreno

los resultados seran diferentes, debido al comportamiento plastico inicial del

terreno.

Tabla B.1. Procedimiento de carga estandar

Porcentaje de la carga de Duracién de la
disefio carga (min)

0
25 10
50 10
75 15

100 20

125 20

150 20

170 20

180 20

190 20

200 60

150 10

100 10
50 10
0
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ANEXO C

PROPIEDADES DEL SUELO
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De acuerdo a la siguiente Relacion:
¢ Propiedades Indices:
Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422
Laboratorio Geotécnico — CISMID
Sondaje - [Gontenica de humedad; ASTM -D2216
Muestrs . Humedad (%) 77.0
Profundidad (M) f e , -
. {Uimites de consistencia )
[Granciometrta por amizado; ASTM - D22 Gmite Uquido ™) NF
Tamiz Aberturs Acum. q' Pass JUmite Pléstico (‘ls)g NP
{mm) (%) fndice de Plasticidad (%) #p
¥ 76.200 1000 Lirmite de Contracaén oo -
r 50.800 100.0 ] -
1% 38.100 100.0 [Resuttados de ta granulometria por tamizado
" 25.400 1000 Coeficiente de Uniformidad (Qu) Y] f
e 19.050 100.0 Coeficiente de Curvata (Cc) 08
e 9525 100.0 Grava [N° 4 < § < 3°) (%) 00
NO4 4.750 100.0 Arend [NO200 < ¢ <NO4 ] (%) 98.3
o 10 2.000 100.0 Finos [ 4 < N 200 ) ol 1
w20 0.850 99 ] ]
NO 40 0425 2.2 Oasificaadn; ASTM - 02497 / D3282
Ne 60 0.250 731 AASHTO: A3{0)
o 140 0.106 37 ) ‘
o200 007 . SUCS: S ff Arena mal gracaca
i CURVAGRANULOMETRICA = = =~
Finos Areca - !
Media_ T A TV T Gues

g { N 1 R
it 4
P ! J } i . ,_Hl,*’ o I l N
i B | . \ i \
'f""’"‘ i + 4—-¢+-l+1|>-s L +or e ..1'
[ o, _
+ .+4|?-A.,.q ""“'L“"'..I——""'{fff“" — l'__? _L *J?'L‘"j
' i I ] . . ! ¢
’ V - T I b

]
2

!

-+
[

b -
:

!

R - .
o e e ————
-
_—
- b
L

o d ¢-+—_ +

t

Gards

—— — =
b

';i
B

o enerdn

0.i0

Didmetro de las particulas (mm)

T e

10.00
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Laboratorio de Mecanica de Suelos CAA Ingenieros Consultores Eirl
1.0 Andlisis Granulométrica por Tamizado ASTM D-422
Exploracién P Pt . P
Profundidad (m.) 4.00-4.30 5.00-5.50 ‘8.00-8.50
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D-422
MALLA ABERTURA PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA
(mm.}
qqz 37.375 B
v 25000 ; e e e
34 19.000
g™ . 8.500 e e e o
N4 4.750 1000 1000 100.0 N
N°10 2000 989 . 888 988
N° 20 0.850 2 998 996 99.8
N°40 o040 %1 %3 %7
N° 60 0256 705 648 71.8
N° 100 ..easo oo 17E 150 173 e
N° 200 - 0.075 47 .42 S 41 ’
2.0 Limites de Consistencia ASTM D-4318-93
Limite Liquido (%) ’ — — —_—
Limite Plastico (%) —~— - ——
Indice Plastico N.P. N.P. N.P.
3.0 Clasificacién SUCS SP sP sP
4.0 Contenido de Humedad (%) 7.12 6.42
e aner (] Siave T arens Greess T arscamsms | aensvms [ Umcoypeimes ]
i sticel 1 Geava . 1 Atons 1 - Lmosgacotos ]
Ll F o P e L i 1] E E.) L] a0 200
1000 - i - . - o %P4 (0,00 - 0.50)
s =X Py
= ~#~P.1{2.00-330)
=01 (4.00 - 4 30)
_mo — P4 (5,00 - 550)
£ i £1(000.850) H
g 100
& 600 =1
§ o
=
g 400
§ 300
E3)
§ 200 h
TN
100 4-4-d "o
00 i 2 |
100.00 10.00 1.00 010 004
: ABERYURA (MMS)
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