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RESUMEN

Los pilotes de desplazamiento son una solucién de pilotaje profundo frecuentemente
utilizada en estratos de suelos poco competentes, como los que se encuentran en la ciudad
de Santa Cruz Bolivia. El equipo de ejecucidn permite producir una densificacion en el suelo
desplazado y de esta forma aumentar la capacidad de carga por fuste, lo que hace que esta

técnica sea mas competitiva frente a pilotes ejecutados convencionalmente.

En la presente tesis se analiz6 una comparacion entre las mediciones experimentales y
diversos modelos analiticos para pilotes de pequefio diametro en suelos de baja capacidad.
Para llevar a cabo esta comparacion se ejecutaron ensayos de compresion en cinco pilotes
de prueba construidos individualmente mediante el sistema de desplazamiento total. La
informacion obtenida de los ensayos evalla el comportamiento de cada pilote y permite
generar las curvas de carga vs. asentamiento en la cabeza del pilote. Los resultados obtenidos
de los ensayos de carga estatica fueron comparados con las curvas obtenidas a partir de los
métodos analiticos para el disefio de piIotesH Donde se pudo observar que los métodos
analiticos que mejor se ajustan a las curvas experimentales son el de NeSmith (2002) y el
de la EAP-DIN EN 12699 (2014). En los pilotes largos se debe limitar la capacidad de carga
de acuerdo a la capacidad estructural del pilote, los pilotes P1=13.5 m y P5=11.90m,
ensayados fallaron estructuralmente a las 150 (ton) y 135 (ton) respectivamente.

Adicionalmente, se realizé el andlisis de carga lateral para el pilote P1 de 13.75 m. Para el
andlisis se utilizaron distintos métodos analiticos, los cuales permitieron reemplazar el suelo

por balastos equivalentes con comportamiento lineal y no lineal.

En la practica profesional en Chile se utiliza el Manual de Carreteras (2018), metodologia

que considera el comportamiento del suelo como elastico.

De acuerdo con los analisis realizados, se pudo observar que los esfuerzos internos y los
desplazamientos de la estructura deformada resultante aplicando el método lineal son
menores respecto al no lineal para una misma fuerza horizontal por lo que se estaria
menospreciando la influencia que este presenta en los resultados y en las cuantias de los

pilotes. Ademés, mediante el uso del software estructural Civil Midas y el Software



geotécnico LPile Ensoft, se modelaron los balastos horizontales que representan la respuesta

no lineal del suelo mediante las curvas p-y a distintas profundidades.



1. INTRODUCCION

La ciudad de Santa Cruz de la Sierra - Bolivia se encuentra ubicada en suelos de origen
aluvial, que se caracterizan por la forma de deposicion y distribucion de sus capas que son
muy variables y con niveles freaticos poco profundos. Los depdsitos son considerablemente
heterogéneos. Por las caracteristicas geotécnicas de estos suelos se utilizan fundaciones
profundas para poder soportar las estructuras, procedimiento utilizado en la actualidad para
la edificacidn en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.

El tipo de pilotes cominmente utilizados en la practica tradicional fueron los pilotes
hincados. Este método en éareas urbanizadas puede causar fisuras y asentamiento en las
viviendas vecinas. Actualmente, en zonas urbanas, lo usual es utilizar pilotes de
desplazamiento total (Full Displacement Piles).

Se evalu6 el comportamiento bajo cargas axiales y laterales de pilotes instalados mediante
esté procedimiento constructivo en base a los métodos analiticos proporcionados en la
literatura actual. La motivacion del presente trabajo fue realizar la comparacion de los
ensayos a compresion de carga Ultima a escala real con los métodos analiticos y los
resultados de los softwares geotécnicos utilizados en los despachos de ingenieria, con el fin
de establecer cual de estos métodos tiene una mejor aproximacion con la curva de capacidad
Gltima experimental, en funcién de las caracteristicas de los suelos de baja capacidad
encontrados en la zona de estudio. Para lograr este objetivo, se tomaron en consideracion los
ensayos de cinco pilotes de prueba construidos por la empresa Terra Foundations Bolivia
S.A., para el proyecto Universidad Privada del Valle mediante el sistema de desplazamiento
total.

Estos pilotes fueron disefiados principalmente para soportar cargas axiales teniendo especial
cuidado que éstas no excedan los valores permisibles del suelo o la capacidad estructural de
los pilotes.

La fundacién profunda también puede estar sometida a cargas laterales derivadas de los
empujes de viento, fuerzas de corriente de agua, efectos sismicos, etc., y estas fuerzas seran
resistidas por la movilizacion de la presién pasiva en el suelo que lo rodea. El grado de
distribucion de la reaccion del suelo depende de la rigidez del pilote, la rigidez del suelo y
el tipo de restriccion en el extremo del pilote.



Se realizé un analisis desacoplado de las cargas axiales que permitié determinar su capacidad
Gltima, asentamiento y posteriormente el comportamiento flexural del pilote, sometido a
cargas laterales mediante métodos analiticos y softwares que permitieron modelar el

comportamiento lineal y no lineal del suelo.
1. OBJETIVOS
TII.1. Pilotes sometidos a carga axial

El objetivo del presente trabajo consisti6 en realizar una comparacion de cinco ensayos de
capacidad de carga Ultima a compresion efectuados a escala real, con los métodos analiticos
utilizados para el calculo de capacidad de pilotes como el método de Eslami y Fellenius
(1997), NeSmith (2002) y el EAP - DIN EN 12699 (2014). Esta comparacion se realizé en
suelos donde predominan las arenas finas a medias de mala gradacion. Este tipo de suelos
se clasifican como SP-SM, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.
Esta comparacion permitira determinar cual es el método que presenta mejor correlacion

respecto a los resultados experimentales obtenidos in situ.
II1.2. Pilote sometido a carga lateral

Frente a cargas laterales el objetivo fue evaluar y comparar los métodos analiticos que
permitan calcular los esfuerzos internos y desplazamientos en un pilote restringido a la
rotacion en la cabeza, considerando un comportamiento lineal y no lineal del suelo.

Se estudid la respuesta lineal de un pilote de acuerdo con lo indicado en el Manual de
Carreteras Vol. N°3 (2018) utilizado en Chile, en comparacion con el método no lineal
basado en curvas no lineales p-y para arenas las cuales permiten determinar los cambios de
resistencia del suelo de acuerdo con el rango esperado de desplazamientos. En vista que el
comportamiento del suelo es de caracter no lineal, estas curvas dependen de las
caracteristicas geométricas del pilote, tipo de suelo y sus propiedades de esfuerzo
deformacion.

Los pilotes al estar sometidos a esfuerzos de flexo-compresion, deben poseer una capacidad
estructural adecuada para soportar las combinaciones de carga que experimentaran a lo largo
de su vida util, por lo que se efectuo el disefio estructural del pilote mediante el diagrama de
interaccion conforme al ACI 318 (2019).



IV.  ALCANCES

El alcance de la presente tesis es comparar |Ias curvas de capacidad Gltima obtenidas de las
pruebas de terreno y lo que predicen distintos métodos analiticos, mediante el estudio de
cinco pilotes [cargados axialmente con distintos sellos de fundacién. Los ensayos de carga se
realizaron in situ a escala real en arenas de baja capacidad. Estos pilotes de prueba se
ejecutaron bajo el sistema de desplazamiento total (Full Displacement Piles), de seccién

transversal circular de 0.36 m de didmetro y diferentes longitudes.

También se analizé la respuesta lateral del pilote mas largo correspondiente a 13.75 m para
una carga horizontal de 3.5 (Ton) la cual estad dentro el rango de comportamiento lineal del

pilote.
IV.1. Pilotes sometidos a carga axial

A continuacion, se enuncian los métodos de calculo utilizados para el analisis de capacidad
de carga axial.
a) Método de Eslami-Fellenius (1997);
b) Meétodo de NeSmith (2002);
c) Método EAP -DIN EN 12699 (2014).
Las curvas de carga vs. asentamientos se generaron mediante los siguientes métodos:
a) Método de Fellenius (1999);
b) Funcién de Transferencia Hiperbélica Chin (1970);
¢) Método EAP — DIN EN 12699 (2014).

Para poder establecer una comparacién adecuada se utilizé el software AXPILE-GGU, el

cudl sigue las recomendaciones de la EAP, que nos permite calcular la curva de capacidad

de carga Ultima de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del suelo.
IV.2. Pilotes sometidos a carga lateral

Los métodos de célculo utilizados para el analisis de carga lateral son los siguientes:
a) Método de Broms (1965);
b) Método elastico de Reese (1984);
c) Meétodo de Matlock y Reese (1960);
€yd) Método no lineal curvas p-y;




de) Método de Evans and Duncan (1982).
Para poder establecer una comparacion se utilizé el software Civil Midas y Lpile de Ensoft
que nos permite calcular las deformaciones y esfuerzos internos del pilote para una carga de
3.5 (Ton).

V. MARCO TEORICO

Las cimentaciones profundas se utilizan para transmitir las cargas de la cimentacion a través
de estratos de suelo poco competentes hasta estratos mas profundos que posean una
capacidad resistente mas elevada.

Se emplean en terrenos para resistir las fuerzas de compresion y traccion, contrarrestar las

cargas horizontales y en grupos de pilotes para resistir los momentos flexurales.
V.1. Pilotes

Los pilotes son miembros estructurales de gran esbeltez, pertenecen a la categoria de
cimentaciones profundas, y transfieren las cargas a estratos resistentes mas profundos.

En la construccion se utilizan pilotes de distintos materiales, dependiendo del tipo de carga
que soportan los cuales pueden ser pilotes de gran didmetro o de pequefio didmetro, esto

depende de las condiciones de los estratos de suelo y la ubicacién del nivel freético.
V.1.1. Clasificacion de pilotes

Los pilotes se clasifican en dos grupos:

o Pilotes (pre) excavados

o Pilotes por desplazamiento
Los pilotes excavados son definidos como aquellos en los cuales el suelo es reemplazado
durante la construccion, el reemplazo provoca una reduccion de la tensidn lateral del suelo
sobre el pilote. El material de reemplazo es el hormigén armado.
Los pilotes por desplazamiento son aquellos que desplazan el suelo radialmente durante su
ejecucion aumentando la resistencia del suelo y por ende su capacidad portante. Segiin DIN
EN 12699 y DIN SPEC 18538 los pilotes de desplazamiento se caracterizan por ser

instalados sin excavacion o eliminacion del suelo.



V.1.2. Clasificacion de pilotes seguin el método de transferencia de carga

Dependiendo de la longitud y su mecanismo de transferencia de carga al suelo, los pilotes

pueden clasificarse en:
a) Pilotes de punta

Son aquellos encargados de transferir cargas de la superestructura a través de estratos débiles
o compresibles, hasta estratos inferiores con la suficiente capacidad de carga para soportar
la estructura, comportandose el pilote como una extension de columna o pilar. La capacidad
de estos pilotes depende directamente del suelo de apoyo, estos estratos pueden ser roca,
arcillas duras o suelos de baja compresibilidad. Por otra parte, si se encuentra un estrato
bastante compacto y duro, los pilotes deberan prolongarse unos cuantos metros dentro de
dicho estrato. Ver Figura V-1Figura-V-1.

SUELO
BLANDO

e ——

ROCA

Figura V-1 Pilote de punta (elaboracién propia).

b) Pilotes de friccion

Cuando los estratos inferiores no son suelos duros o rocas, los pilotes de punta pueden ser
muy largos y antieconémicos. Para esta condicion el sello de fundacién de los pilotes se
coloca a profundidades determinadas a través de material mas suave, donde el pilote debe
transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto mediante la friccion o
adhesion de la superficie entre el pilote y el suelo.

La longitud de estos pilotes por friccién depende de la resistencia del suelo, de la carga axial

aplicada y de la seccion transversal del pilote. Ver Figura V-2Figura-\/-2.
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Figura V-2 Pilote de friccion (elaboracion propia).

c) Pilotes de compactacion

En algunas condiciones, los pilotes se hincan en suelos granulares para obtener una
compactacion adecuada del suelo cercano a la superficie del terreno, estos pilotes por lo
general son cortos (Das, 2012).
La longitud de los mismos depende de los siguientes factores:

e Lacompacidad relativa del suelo antes de la compactacion;

e Lacompacidad relativa esperada despues de la compactacion;

e La profundidad requerida de compactacion.

De acuerdo con lo sefialado por Das (2002), los requisitos basicos de disefio de una
cimentacion profunda pueden resumirse en:

o Los esfuerzos en los materiales estructurales del pilote no deben sobrepasar limites
especificados.

e El factor de seguridad relativo a falla de corte en el suelo de soporte debe ser
suficiente.

e Los asentamientos deben ser tolerables para la funcién de los pilotes.

El debido cumplimiento de estos requisitos conduce en la practica a la necesidad de
establecer la capacidad de carga de los pilotes, para resistir la accion de las cargas sin falla
0 asentamientos mayores a los admisibles, que depende del comportamiento de los diferentes
elementos que integran el sistema suelo - cimentacion.
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V.2. Pruebas de penetracién

Los penetrometros son conos o tubos de acero que se hincan a presién (estaticos) o con el
impacto de una masa (dindmicos) y permiten definir indirectamente la estratigrafia del sitio,
la variacion de compacidad relativa y la resistencia al corte drenada de las arenas con la
profundidad, asi como la resistencia al corte no-drenada en las arcillas. Con el penetrometro
estandar se recuperan, ademas, muestras alteradas que permiten definir confiablemente la
estratigrafia. Cabe aclarar que la resistencia al corte drenado de las arenas depende de la
permeabilidad de éstas, asi como de sus condiciones de frontera para el flujo de agua; aunque
esto es cuestionable cuando las arenas estan contaminadas con limos y se tratan de ensayos

de penetracién dinamica.
V.2.1. Ensayo de penetracion estdndar SPT

El ensayo de penetracion estandar SPT se encuentra normado por ASTM N° D1586-18.
Consiste en aplicar energia a un martillo estandarizado de 63.5 kg mediante la caida desde
una altura de 76 cm sobre un muestreador normalizado hueco de 5 cm de diametro (tipo
cuchara partida), obteniendo de esta manera la resistencia del suelo a ser penetrado.

El resultado del ensayo se expresa como Nspr, que es el nimero de golpes necesarios para
que el muestreador penetre en el suelo 30 cm, dicho resultado puede ser correlacionado para
estimar parametros de suelo tales como: angulo de friccidn interna efectivo (¢”), cohesion
(c), densidad relativa Dr (%), mddulo de Young (E), entre otros. Entre sus ventajas se
encuentra:

o Costo relativamente bajo.

e Facil ejecucion en campo.

e Obtencién de muestras de campo sobre las cuales es posible efectuar ensayos como:
peso unitario (y), compacidad relativa (Cr), granulometria, limites de consistencia,
humedad natural, etc.

Dentro las desventajas se tienen que en suelos de consistencia blanda se pueden obtener
nimero de golpes muy bajos Nspr<5 (golpes/pie) lo cual dificulta realizar la caracterizacion
de la resistencia a la penetracion del terreno de forma adecuada, teniendo que realizar otro

tipo de ensayos que suministren informacion mas precisa, como el ensayo de penetracion



conica CPT. Ademas de lo mencionado el SPT presenta una alta incertidumbre, variabilidad,
y dependencia del operador del equipo.

Existen ciertas caracteristicas que son importantes destacar en relacion con la ejecucion del
ensayo SPT y en relacion con los resultados obtenidos en el mismo.

Los valores de penetracion se reportan cada 15 cm. Deberan tomarse en cuenta el nimero
de golpes de los altimos dos intervalos por tramo, es decir, Gnicamente los golpes referidos
a los Gltimos 30 cm de penetracion. Los primeros 15 cm se utilizan para penetrar cualquier
relleno o material perturbado situado en el fondo de la perforacion y asi asentar el
muestreador en el suelo natural no perturbado.

Para profundidades superiores a los 2 m, la medicién de penetracion se realiza en intervalos
de 1 m y de igual forma se toman en cuenta el nimero de golpes correspondiente a los
Gltimos 30 cm de penetracion.

Para alcanzar las profundidades de sondeo requeridas se utiliza una broca o barreno que
avanza a través del terreno hasta la profundidad establecida en la investigacion geotécnica.
Se debe reportar la profundidad donde se ubique el nivel freatico o la presencia de aguas
subterraneas.

El ensayo se detiene en caso de un nimero de golpes (Nspt) mayor a 80 (golpes/pie), puesto
que ello indica la presencia de material rocoso o suelo muy denso, pudiendo requerirse el
cambio de equipo de perforacion y la utilizacion de otro tipo de ensayos, tales como el
ensayo de Indice de Calidad de Roca RQD (Rock Quality Designation).

Las muestras obtenidas mediante el ensayo SPT se consideran “muestras perturbadas”.
V.2.2. Ensayo estatico CPT

Este tipo de ensayo CPT (Cone Penetration Test), consiste en empujar dentro del suelo una
barra instrumentada con punta conica a velocidad constante midiendo el esfuerzo necesario
para la penetracion del cono, qc.

Los ensayos de penetracion estatica se realizan en suelos granulares y en suelos cohesivos
de consistencia blanda, ya que la presencia de bolones, gravas, suelos cementados y roca
produce el rechazo y dafio del equipo. Si al equipo CPT se le instala en la punta un sensor

capaz de medir la presion intersticial, éste se denominara Piezocono CPTu.
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TEST CERTIFICATE

T Resistencia
por friccion

Presion
del agua

FRICCION LATERAL, f, I —
v Resistencia
TTT por punta

Figura V-3 Cono de Penetracién CPTu (Tecnologia y Proyectos SAC, 2014).

RESISTENCIA DE PUNTA, q

El procedimiento, ejecucion y presentacion de los resultados de estos ensayos se deben
ajustar a lo indicado en la ASTM D 3441.

El ensayo de penetracion con el cono CPT tiene por objetivo principal la medida de modo
continuo o a intervalos de profundidad determinados, de la resistencia a la penetracion del
cono (resistencia por punta), y la resistencia a la friccion lateral local. El equipo empleado
debe ser capaz de medir independientemente la resistencia por punta y el rozamiento lateral
(fuste).
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Figura V-4 Ejemplo de mediciones realizadas por el cono de penetracion (elaboracion

propia).
De la Figura V-4Figura—\/-4 se tiene :
|qc = Resistencia a la penetracion por punta (MPa)
fs = Rozamiento lateral (kPa)
u2 = Presion del agua (kPa)

El ensayo de penetracion con el piezocono (CPTu) es una variante del CPT con la
particularidad complementaria que permite medir las presiones de poro 0 pesiones
intersticiales del suelo durante la penetracion.

Segun las recomendaciones de pilotaje de la Sociedad Geotécnica de Alemania en la EAP -
DIN EN 12600 (2014), se recomienda el uso de la Tabla \VV-1TFabla-\/-1 la cual muestra una

relacion aproximada entre el valor de correlacion SPT y qc, en caso de no contar con valores
de este ultimo.
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Tabla V-1 Factores de conversion para ensayos SPT (EAP - DIN EN 12699, 2014).

Tipo de Suelo gc/Nzo (MN/m?)
Arenas medias a finas o arena ligeramente limosa |0.3a0.4

Avrena, o arena con algun contenido de grava 0.5a0.6

Arena bien graduada 05a1l

Arena gravosa o grava 08a1l

V.3. Capacidad de carga ultima en pilotes

La resistencia que tiene un pilote viene determinada por la capacidad de carga en la punta
del pilote y por la resistencia de fuste, que de acuerdo con el tipo de estrato de apoyo vy al
suelo circundante, uno de estos valores tendra mayor influencia en la capacidad del pilote.

La capacidad de carga ultima Q, de un pilote se determina de la siguiente manera:

Qu=Qy +Qs 11

Donde:
Qb = Resistencia de la punta del pilote.
Qs = Resistencia en la interfaz suelo-pilote.

V.4. Métodos de analisis capacidad de carga axial
V.4.1. Método de Eslami y Fellenius (1997)

Eslami y Fellenius (1997) utilizaron los resultados de 102 ensayos de carga estatica a escala
real de 40 sitios distintos en 13 paises, realizando sondajes CPT para desarrollar un método
de evaluacion de carga axial. Todas las pruebas de carga fueron ejecutadas en pilotes, y las
condiciones de suelo oscilaron entre arcilla suave y arena gravosa.

Este método toma beneficios de los datos adicionales adquiridos a través del ensayo CPTu,
el cual es una prueba CPT estandar equipada con un piezémetro para medir la presion de
poro del agua cerca de la punta del cono mientras la prueba esté en ejecucion.

Esta presion de poros de agua es la suma de la presion de poro hidrostatica (tal que puede

ser medida utilizando un piezémetro estacionario convencional) y cualquier exceso de la
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presion de agua de poro inducida por el avance del cono. En suelos arenosos, el exceso de
presion de poro de agua usualmente es muy pequefia, pero en arcillas puede ser muy grande.
Cuando se usan piezoconos, los datos de presion de poro son combinados con los valores
medidos qc para obtener la resistencia corregida del cono gr. Los factores de correccion
dependen de los detalles del piezocono, asi que esta correccion normalmente es aplicada
cuando los datos CPT originales son reducidos, y se le provee una grafica de gt vs.
profundidad.

El método de Eslami y Fellenius (1997), requiere la aplicacién de una correccion de presion

de poros de agua adicional a los valores de gt tal como se muestra:

qe = qr — Uz (1.2)
Donde:
dg = Resistencia de cono efectiva.
qr = Resistencia de cono corregida.
u, = Presion de poro de agua medida detras de un punto del cono.

Esta correccion tiene por objeto acercarse lo mas posible a un analisis de esfuerzos efectivos.
En suelos no cohesivos, u, deberia ser aproximadamente igual a la presion de poros de agua
hidrostatica. De tal forma que este método también puede ser usado en arenas incluso si solo
se cuenta con datos CTP convencionales (sin contar con datos de presién de poros), se puede
hacer esto siempre y cuando el nivel fredtico es conocido y no estén presentes condiciones

artesianas.

a) Capacidad por punta

Este método correlaciona la resistencia por punta neta q,,, con la resistencia efectiva de cono
ge. Las fallas por capacidad de punta ocurren como resultado del punzonamiento y del corte
local, y por lo tanto afecta solo a los suelos de influencia cercanos a la punta. Por lo tanto, el
analisis solo considera el valor de ge en las siguientes zonas:
e Para pilotes instalados a través de suelos débiles y dentro suelos densos: 8 veces el
didmetro sobre la punta y 4 veces el didmetro bajo la punta del pilote.
e Para pilotes instalados a través de un suelo denso y dentro un suelo débil: 2 veces el
didmetro sobre la punta y 4 veces el diametro bajo la punta del pilote.
14



El valor de qgeg, de los n valores medidos de ge dentro del rango de profundidad definido se

calcula mediante la siguiente expresion:

— (9E)1(94E)2(9E)3----(AEIn (1.3)

n

QEg

La resistencia neta de la capacidad de punta se ha correlacionado empiricamente con geg

utilizando los resultados de la prueba de carga.

Qe =Ceqpg  (1.4)

Donde:

qe = Resistencia neta unitaria de capacidad por punta.

Ct = Coeficiente de la capacidad por punta

Jeg = Promedio geométrico de la resistencia efectiva del cono.

Eslami y Fellenius (1997), recomiendan usar Ci=1 para fundaciones de pilotes en cualquier
tipo de suelo. Ademas, a diferencia de otros métodos, no presenta ningdn limite superior

para q't.
b) Resistencia por fuste

El procedimiento para calcular la resistencia de friccion lateral unitaria fs es similar al
método utilizado para calcular g'n. Se realiza un andlisis de friccion lateral para cada punto
de datos de CPT utilizando la siguiente ecuacion:

fs =Csqg (1.5)

Donde:

fs = Resistencia de friccion lateral unitaria.
Cs = Coeficiente de friccion lateral.

Je = Resistencia efectiva del cono.

El valor de Cs depende del tipo de suelo y debe seleccionarse utilizando la Tabla V-2Fabla
\/-2. Esta clasificacion del suelo puede determinarse directamente a partir de los datos de

CPT utilizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura-/-5.
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Tabla V-2 Coeficiente de friccion lateral Cs (Eslami y Fellenius, 1997).

Cs
Tipo de Suelo Rango Valor tipico de disefio
Suelos blandos sensibles 0.0737 - 0.0864 0.08
Arcilla 0.0462 - 0.0556 0.05
Arcilla rigida o mezcla de arcilla y limo 0.0206 - 0.0280 0.025
Mezcla de limo y arena 0.0087 - 0.0134 0.01
Arena 0.0034 - 0.0060 0.004
100.0
1 1. Collapsible Soil-Sensitive Soll
1 2. Soft Clay - Soff Silt
1 3 Silty Clay - Stiff Clay
1 4 Silty Sand - Sandy Silt
| 5. Sand- Gravel
10.07 ®
T ] @
o
= ]
F | ®
1.0
0.1 S AL T —r
1 10 100 1000

fsc(kPa)
Figura V-5 Clasificacion de suelos de datos CPT (adaptada de Eslami y Fellenius, 1997).

V.4.2. Método de NeSmith (2002)

Los pilotes de desplazamiento total (Full displacement DD piles) confinan el suelo
circundante como parte del proceso de construccion, lo que aumenta las presiones laterales

del suelo jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura-V-6. Sin embargo, la

viabilidad de ejecucion de los pilotes DD en suelos més densos esta limitada por la capacidad
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de torque del equipo de perforacion, por lo que normalmente se usan s6lo en suelos mas
sueltos y blandos.

Bored Pile Soil Displacement Pile

Figura V-6 Densificacion del suelo circundante al pilote (Bauer, 2013).

Las presiones laterales de los suelos posterior a la construccién deben ser similares a las
presiones de pilotes hincados de didmetro similar. Ademas, los pilotes de desplazamiento
total DD tienen una interfaz de suelo-pilote muy rugosa, que es superior a los pilotes
hincados, y el diametro segun la construccion puede ser ligeramente mayor, especialmente
en zonas donde el suelo es mas blando. Por lo tanto, la capacidad de friccion lateral en los
pilotes de desplazamiento total DD debe ser al menos igual y probablemente algo mayor que
en los pilotes hincados de didmetro nominal comparable.

La construccion de pilotes DD no proporciona ningun beneficio en la capacidad de la punta.
Por lo tanto, la capacidad de carga de punta debe ser comparable a la de los pilotes de hélice
continua (Augered cast in place piles, ACIP).

Los métodos de andlisis especificos para pilotes DD fueron desarrollados por |Bustamante y
Gianeselli (1993-1998); INeSmith (2002); Basu y Prezzi (2009) y otros.

Nesmith (2002), evalud los resultados de 28 pruebas de carga estatica, como se muestra en

la Figura V-7Figura—V-7 a la Figura \V 10Figura—V-10, y desarroll6 las siguientes ,
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relaciones para pilotes DD en suelos no cohesion basadas en CPT o pruebas de penetracion

estandar (SPT) tomando en cuenta gc <19 (MPa) 6 Neo<50 (golpes/pie), respectivamente:

Gn = 0.4G; + W < Grmax  (1.6)
Gn = 190Ngo + W¢ < Grmax (1.7)
fo = 0.01q, + W < famax (L8)
fa =5Ngo + Ws < fumax  (1.9)

Donde:

Un = Capacidad de carga nominal neta de punta (kPa).
fa = Capacidad de friccion lateral (kPa).

de = Resistencia de cono (kPa).

Ngo = NUmero de golpes SPT (golpes/pie).

CONE TIP RESISTANCE. qc, MPa

15.32 1915
. 3.83 7.66 1148 383
— — — Q1—ge<1.0MPa (10 44 TSF) %

Bustamnate & Gianesell (1903),
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Figura V-7 Valores experimentales de fs obtenidos de la prueba de carga en pilotes DD y

resultados de CPT (NeSmith, 2002).
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Figura V-8 Valores experimentales de fg obtenidos de la prueba de carga en pilotes DD y

resultados de SPT (NeSmith, 2002).
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Figura V-9 Valores experimentales de q, obtenidos de la prueba de carga en pilotes DD y

resultados de CPT (NeSmith, 2002).
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Figura V-10 Valores experimentales de q, obtenidos de la prueba de carga en pilotes DD

y resultados de SPT (NeSmith, 2002).

Los factores restantes se definen en la siguiente Tabla \V-3Fabla-\/-3:

Tabla V-3 Factores de NeSmith (2002).

Tipo de Suelo wt (kPa) | ws (kPa) Q" nmax (KPa) | famax (kPa)
Arena uniforme de grano redondeado con
finos < 40% 0 0 7200 160
Arenas angulares bien graduadas con finos <
10 % 1340 50 8620 210

Los valores de gc y Neo deben representar el suelo en la zona circundante para el andlisis de
capacidad por punta y el adyacente al pilote para el andlisis de friccion lateral. Una vez mas,

los valores maximos se establecen independientemente del gc 0 Neo.

V.4.3. Método de la EAP-DIN EN 12699 (2014)

A continuacion, se estudia el método de analisis para pilotes perforados de desplazamiento

total correspondientes a los pilotes Atlas los cuales se encuentran en la clasificacion de los

pilotes atornillados (Screw Piles) de acuerdo con la EAP-DIN EN 12699 (Recommendations
20
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on Piling EA-Pfdle), metodologia europea. El término "perforar" representa el aflojamiento
y la extraccion del suelo. La designacion de pilote perforado de desplazamiento completo
es, por lo tanto, algo contradictorio, ya que terminol6gicamente excavado y desplazamiento
total son mutuamente excluyentes y podrian ser mal entendidos.

Para sistemas de pilotes en los que se cuenta con un tubo impulsor instalado estaticamente,
es decir, rotado y/o presionado, libre de vibracidn, en particular en la zona de empotramiento
el suelo estd completamente desplazado, estos pilotes se conocen principalmente como
Screw piles.

Los tubos de barrena de los pilotes perforados (Screw piles) son introducidos en el suelo sin
impactos dinamicos. Por esta razén y debido al desplazamiento total, la profundidad de
empotramiento de estos pilotes en estratos densos y duros es limitada. La ejecucion de estos

pilotes se encuentra descrita en la norma DIN EN 12699.

i) Valores empiricos de resistencia en la punta y friccién lateral

Los pilotes Atlas (Screw piles) son sistemas en los que el suelo estd completamente
desplazado. A continuacion, se proporcionan datos empiricos de resistencia de punta y
friccion lateral del pilote.
Cuando se especifique la resistencia media del cono gc predominante del CPT o la resistencia
caracteristica al corte sin drenar cuk, la diferenciacion se hara entre:

e La zona que gobierna la resistencia en la punta (de 1 didmetro por encima y de 4

didmetros por debajo de la punta del pilote).
e Lazona que gobierna la friccidn lateral es el valor medio del estrato en contacto.

Las condiciones para la aplicacion de los valores de las Tabla \V-4Fabla\/-4 y Tabla

V-5Fabla\-5 son:

o El espesor del estrato resistente debajo de la punta del pilote no debe ser inferior a

tres didmetros, pero no menor a 1,50 m.

MN . kN .
— 0 ¢, = 100— en esta zona. Independientemente de esto, es
m 4 m

e q.=75

R . MN
recomendable cimentar los pilotes en zonas donde g, > 10 g
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Tabla V-4 Rango de datos empiricos para la resistencia caracteristica de la punta gy para

pilotes Atlas en suelos no cohesivos.

Resistencia de punta del pilote gb,k (kN/m?)
Asentamiento relativo Resistencia de cono promedia CPT gc (MN/m?)
de la cabeza del pilote s/Ds 7.5 15 25
0.02 950-1400 1650-2300 2650-3450
0.03 1200-1850 2150-2950 3350-4450
0.1 (=sg) 2750-4000 4750-6500 6000-8000
Valores Intermedios deben ser interpolados linealmente.

Tabla V-5 Rango de datos empiricos para la resistencia caracteristica de la friccion lateral

sk para pilotes Atlas en suelos no cohesivos.

Resistencia de cono CPT Valor del estado limite Gltimo de la friccion
promedio gc (MN/m2) lateral gs,k (KN/m?)
7.5 85-105
15 160-200
>=25 200-245
Valores Intermedios deben ser interpolados linealmente.

V.5. Asentamiento del pilote aislado cargado axialmente

La mayoria de las cimentaciones profundas disefiadas tendran asentamientos totales de no
mas de aproximadamente 12 mm (0.5 in), lo cual es aceptable para casi todas las estructuras.
Sin embargo, en ciertas condiciones se pueden producir asentamientos excesivos, por lo que
estos deben ser reconocidos y evaluados. Estos incluyen lo siguiente:
e Laestructura es sensible especialmente a los asentamientos.
e La cimentacion tiene un diametro grande y una gran parte de la capacidad permitida
es debido a la punta.
e Uno o més estratos altamente compresibles estan presentes, especialmente si estos
estratos estan debajo de la punta.

e Cargas descendentes podrian desarrollarse durante la vida de la estructura.
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V.5.1. Método de Fellenius (1999)

La curva carga vs. asentamiento de una cimentacion profunda se describe mediante las
siguientes relaciones (Fellenius, 1999):

@)y _ (£) (1.20)

qe Sy

U= (LY'<1 (1)

Donde:

qe = Resistencia de la capacidad en la punta unitaria.

(q’t) = Resistencia de la capacidad en la punta unitaria movilizada.
m

fs = Resistencia de la friccidn lateral unitaria.

(f)m = Resistencia de la friccion lateral unitaria movilizada.

8 = Asentamiento

Su = Asentamiento requerido para movilizar la resistencia dltima.

= B/10 para la capacidad por punta.

10 mm (0.4 in) por friccion lateral

g = 0.5 (arcilla) y 1.0 (arena)

h =0.02-0.5

Otra fuente de asentamiento es la compresion elastica. Se puede calcular usando:

_ Pz¢

e =5 (1.12)
Donde:
6, = Asentamiento debido a la compresion elastica de la cimentacion.
P = Carga axial en la cimentacion.
Zc = Profundidad al centroide de resistencia del suelo (tipicamente alrededor 0.75D)
A = Area de la seccion transversal
E = Modulo de elasticidad de la cimentacion.

= 200000 (MPa) (para acero)

= 4700JE(M Pa) (para concreto)
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Las anteriores ecuaciones se utilizan para desarrollar las curvas carga vs. asentamiento.

V.5.2. Funcién de transferencia hiperbdlica Chin (1970)
V.5.2.1. Movilizacion de la capacidad del pilote

La curva de carga vs. asentamiento en la cabeza del pilote también puede evaluarse
utilizando métodos de analisis estatico.

Esta respuesta de carga vs. asentamiento es una composicion del asentamiento requerido
para movilizar la resistencia a la friccidn lateral, el asentamiento requerido para movilizar la
resistencia de la capacidad de punta, y la compresion elastica del pilote mismo. La
desagregacion de estos tres componentes proporciona mas conocimiento sobre el
comportamiento carga vs. asentamiento.

Asentamiento es el movimiento descendente en la parte superior del pilote, y el
desplazamiento para describir el movimiento descendente en algin punto del pilote. La
diferencia entre el desplazamiento a una profundidad dada y el asentamiento es la

compresion eléstica entre estos dos puntos.

i) Friccion lateral

La friccion lateral desarrollada en un segmento del pilote, fAs, en un punto del pilote se
asume como una funcion del desplazamiento 8z, el cual se describe mediante el modelo
hiperbdlico de Chin (1970).

52

fAs = —Z% (1.13)
s*'m
Donde:
fn =Capacidad de friccion lateral unitaria nominal.
f = Capacidad de resistencia por friccidn lateral unitaria movilizada.
As = Area de friccion lateral en contacto con el segmento del pilote.

El factor de flexibilidad de la resistencia lateral Ks, es la pendiente inicial de la curva f/f, vs.
8z, mostrada en Figura V-11Figura—\/11. Esta caracteristica también puede definirse en

términos del factor de flexibilidad Ms.
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K = (1.14)

Ms es un parametro adimensional que normalmente varia desde 0.001 en suelos rigidos y
duros a 0.004 en suelos suaves 0 sueltos. \Caputo (2003), Volvié a calcular Ms con una
precision de 0.001 a partir de 150 pruebas de carga y encontré que el 81% eran valores de
0.001 0 0.002. Valores tan bajos como 0.0005 podrian ser posibles en roca.

La solucién de ecuacién de fAs, demuestra que un desplazamiento de 5-10 mm suele ser

suficiente para movilizar el 90% de la capacidad de friccion lateral unitaria nominal f;.

fifn 1
— A

Ks

Displacement 6z

Figura V-11 Definicion de Ks, factor de flexibilidad de resistencia lateral (De Cock,

2009).

i) Capacidad por punta

La capacidad por punta, q'A, se muestra como una funcién del desplazamiento por punta

8puntas €l cual se puede describir con muy buena precision utilizando el modelo hiperbdlico
de Chin (1970).

qA = %"Q (1.15)
aehs
Donde:
Kt = Factor de flexibilidad de la resistencia por punta.
e = Capacidad de resistencia por punta unitaria neta nominal.
A; = Areade lapunta.
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El factor de flexibilidad de la resistencia por punta K, es la pendiente inicial de la curva q’-
&, Esto también se puede definir en términos de Ezs, el modulo secante del suelo dentro de
la zona de influencia alrededor de la punta con un esfuerzo igual al 25%.

0.54

K, = BB (1.16)
Donde:
E2s = Médulo secante del suelo.
B = Diametro del pilote.

De Cock (2009), también sugiri6 las siguientes relaciones para determinar Ezs a partir del
valor g del CPT, donde m es un coeficiente de correlacion presentado en la Tabla V-6Fabla
M-B,

Es =mq. (1.17)

Tabla V-6 Valores de m ((De Cock, 2009).

Tipo de Suelo Tipo de pilote m
No cohesivo normalmente consolidado | Excavados 4-6
No cohesivo sobre-consolidado Excavados 6-8
No cohesivo Screw piles 8-12
No cohesivo Pilotes hincados | 15-20

La capacidad de carga de la punta unitaria nominal, q,, utilizado en analisis de capacidad
estatica define un asentamiento de 0.1B. La capacidad de soporte de la punta en realidad es
mayor, y este valor esté definido como qu, utilizado en la definicion de la curva hiperbélica
carga vs. asentamiento.

Para los fines del analisis de asentamiento, q,,, puede ser calculado de g, utilizando la
funcién hiperboélica para un asentamiento de 0.1B:

0.1B

t Qi;)At

q,nAt =

El asentamiento de la punta de 0.1B requerido para movilizar la capacidad de carga de la

punta g,,, €s mucho mayor que el requerido para movilizar la friccion lateral.
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V.5.3. Método EAP-DIN EN 12669 (2014)

Los elementos de la curva caracteristica carga vs. asentamiento se muestra en la siguiente

iError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura /12 para el asentamiento

Gltimo donde Sui=Sg.

Pile resistence Rk —>

Ssg
$=0.02"Ds

S$=0.03"Ds \ \

Rb.k(s) c.k(s)

Rs,k(s

—— Pile head settlement s

8g=0.1"Db

Figura V-12 Curva caracteristica carga-asentamiento. Ry k(s) resistencia por punta, Rsk(s)

resistencia por fuste y Rck(s) resistencia total del pilote.

Los asentamientos dependientes de la resistencia en la punta Ru(s) y la resistencia de fuste
del pilote Rs(s) son diferenciados. El asentamiento limite se aplica en analogia a la siguiente
ecuacion para Rpk (Sult = Sg):

sg =0.1D, (1.19)

Donde:
Db = Di&metro del pilote (m).
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La variable de referencia que predomina para el asentamiento en el estado limite de servicio
del fuste es el diametro del pilote Dp.
El asentamiento limite se aplica a la resistencia caracteristica del fuste del pilote Rsx (Ssg) en

el estado ultimo limite.
Ssglem] = 0.5Rk(Ssg) + 0.5 < 3[cm] (1.20)

Rsksg) = Resistencia caracteristica del fuste.

Ssg = Asentamiento limite dependiente de la resistencia del fuste caracteristico.

Los elementos de la curva caracteristica resistencia vs. asentamiento para pilotes hasta un

asentamiento de suit = Sg, COMO se muestra en la Figura V-12Figura-\/-12, son aplicables

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

para pilotes roscados (Screw piles).

La resistencia caracteristica a compresion del pilote R x(s) se determina con la siguiente

ecuacion:
Rek(8) = Rpk(S) + Rsk(S) = b xAb + Xidskifs,i (1.21)
Ap = Area de la punta del pilote.
Asi = Areade la superficie del fuste del estrato i.
Ook = Resistencia de la punta.
Oski = Resistencia del fuste en el estrato i.

R k(s) = Resistencia caracteristica de fuste.
Ry, k(s)= Resistencia caracteristica por punta.
Ssg = Asentamiento limite para el asentamiento dependiente de la resistencia

caracteristica por fuste.
V.6. Capacidad de carga lateral

Una cimentacion profunda puede estar sometida a fuerzas horizontales producidas por los
empujes de viento, fuerzas de la corriente de agua, fuerzas sismicas, etc., estas fuerzas

laterales son resistidas por la movilizacién de la presion pasiva del suelo circundante Figura
V-13Figura V13,

La distribucion de la reaccion del suelo depende de la rigidez del pilote, la rigidez del suelo
y la restriccidon en el extremo del pilote.
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(a) (b)

Figura V-13 Pilote cargado lateralmente b) Resistencia del suelo de un pilote cargado
lateralmente (adaptada de Das, 2012).
Los pilotes cargados lateralmente se clasifican en:

o Pilotes cortos o rigidos.

o Pilotes largos o elasticos.
V.6.1. Métodos de analisis de capacidad de carga horizontal
V.6.l.1. Método de Broms (1965)

i) Carga lateral Ultima para pilotes en suelos no cohesivos

Para suelos cargados lateralmente (Broms, 1965) desarrollé6 una solucién simplificada
basada en dos modos de falla:

o Falla por corte en el suelo generalmente dada para pilotes cortos.

e Falla por flexion del pilote, que se rige por la resistencia a la fluencia plastica de la

seccion del pilote, que es aplicable para pilotes largos.
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i) Pilote de longitud intermedia con rotacion restringida en un suelo no

cohesivo

A medida que aumenta la longitud del pilote, se forma una zona pléastica en la cabeza y el

pilote rotara alrededor de un punto cuyo desplazamiento sera nulo, tal como se muestra en

la Figura V-14Figura-\V-14.

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

i —

a)Defleccion b)Reaccion del suelo

[Con formato: No revisar la ortografia ni la gramatica

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

)

c)Momento de flexion

Figura V-14 Desplazamiento, reaccion del suelo y momento flector para un pilote de

longitud intermedia con rotacion restringida (adaptada de Das, 2012).

Por consideraciones de equilibrio, la resistencia lateral dltima en la base de la cimentacion

se puede determinar de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Prute = - + 0.5YbL2K,, (1.22)

K, = tan? (45 + g) (1.23)

Donde:

My = Momento de fluencia del pilote.

L = Longitud del pilote.

Y = Peso especifico del suelo.

b = Didmetro del pilote.

Kp = Coeficiente de empuje pasivo de Rankine
(0] = Angulo de friccion del suelo.
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iii) Pilotes largos con rotacion restringida en suelos no cohesivos

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

El modo de falla se muestra en la Figura V-15Figura-/-15, teniendo lugar cuando se alcanza

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

el momento flector limite en dos secciones del pilote convirtiendolo en un mecanismo.

Myield Myie\d
—
f B
=N
y —
 —
—,
&
3
3fyDK,
a)Defleccién b)Reaccion c)Momento de
flexion

del suelo

Figura V-15 Deformacion, reaccion del suelo y momento flector en un pilote largo

sometido a cargas lateales en un suelo no cohesivo (Lymon C. Reese, 2001).

La distancia f, ubica la seccién en la que el momento flector positivo es maximo, puede
determinarse conociendo que el cortante es nulo en ese punto, y que toda la parte empotrada
por encima de esta seccidn desarrolla la resistencia pasiva del estrato.

Entonces la resistencia lateral Gltima se puede calcular como:

Pt It = Mgi‘)esld-"Mynieegld (l 24)
u P .
e+0.54\/m
Donde:
Mg Y My = Resistencia limite de momento flector de las secciones en las que el
momento positivo y negativo es maximo respectivamente.
Kp = Coeficiente de empuje pasivo de Rankine.
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Si el momento limite es el mismo en ambas secciones, entonces la ecuacién se puede
simplificar de la siguiente manera:

ZMyield

Pt = - 1 p
e+0.54\[bep

(1.25)

La solucion de Broms (1965) para calcular la resistencia a carga ultima Qug) para pilotes

largos en arena se da en la Figura V-16Figura-\/-16. [Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Momento de fluencia ~ M/(D*YK,)

Figura V-16 Solucion gréfica de Broms (1965) para el calculo de Qug). (adaptada de Das,

2012).

iv) Efecto de la naturaleza de la carga en suelos no cohesivos

Broms (1965), observé que los pilotes instalados en suelos no cohesivos sufren la mayor
parte de su deformacion en el momento que se aplica inicialmente la carga. Bajo cargas
sostenidas en el tiempo el efecto de la consolidacion y el creep seran muy pequefios.

Para pilotes sometidos a cargas ciclicas, Broms (1965) recomend6 en suelos no cohesivos
de baja densidad relativa utilizar un coeficiente de balasto de % de su valor inicial, y de %
de su valor inicial si la densidad relativa es alta. Sugirio también usar estas recomendaciones
con precaucion debido a la escasez de datos experimentales.
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V) Deformaciones en suelos no cohesivos

Broms (1965) utiliz6 para el calculo de desplazamientos en este tipo de suelos el método de
coeficiente de balasto desarrollado por Terzaghi (1955), que considera para suelos no
cohesivos que el coeficiente de balasto aumenta linealmente con la profundidad z y

disminuye linealmente con el ancho b de la superficie cargada.

kp

k (1.26)

z
Py}
Donde:

k,, = Coeficiente de balasto horizontal de ancho unitario a una profundidad unitaria bajo
la superficie del suelo. Por lo tanto, se asume que el coeficiente de balasto es
independiente de la rigidez del pilote y de su longitud.

b = Didmetro del pilote.

z = Profundidad.

La deflexion de la cabeza del pilote al nivel de la superficie del suelo x,(z=0), en condiciones

de carga de trabajo se puede estimar a partir de la jError! No se encuentra el origen de la

referencia.Figura-\V/-17 El término 1 se puede expresar como:

5 [Kpy
= [ 1.27
n \[Eplp (L.27)
Donde:
Ep = Mddulo de elasticidad del material del pilote.
Ip = Momento de Inercia de la seccion del pilote.

El intervalo de kp, para un suelo granular se da en la siguiente Tabla V-7Tabla- V-7,

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

Tabla V-7 Valores de kp, recomendados (Terzaghi, 1955).

Densidad Ky (KN/m?)

de la arena Arena sumergida Arena seca 0 himeda
Suelto 1400 2500
Medio 4900 7400
Denso 12000 19000)

33

[Con formato: Fuente: Sin Negrita




Observese en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura—/-17, donde:

Qg es la carga de trabajo.

S

]

0)Eplp YKk H(Q,L)

N
<
2
o Pilote
2 restringido Pilote con
(2]
£ cabeza libre ell=2
E:
— 4
o
: \
o
c >
h=]
= . Ry,
O 08
[a] 08
6- -
A 02
0 0
0 2 4 6 8 10

Longitud adimensional nL
Figura V-17 Solucién de Broms para estimar la deflexion de la cabeza de un pilote en

arena (adaptada de Das, 2012).

Se puede apreciar que los pilotes cortos nL<2 se comportan como totalmente rigidos y los
pilotes largos nL<4 se puede considerar infinitamente largos porque aumentar su longitud
empotrada no se traduce en una disminucion de los desplazamientos.

Para pilotes largos con la rotacion restringida en la cabeza el desplazamiento es:

0.93Qg
= 1.28
Yo kzézs(EpIp)Z/s ( )
Donde:
Qq = Carga horizontal aplicada al nivel del suelo.
Ep = Modulo de elasticidad del material del pilote.
Ip = Momento de Inercia de la seccion del pilote.
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V.6.1.2. Método elastico de Reese (1984)

Este método resuelve la ecuacién de la elastica segiin Reese (1984). La ecuacidn diferencial

que gobierna el anlisis es la siguiente:

dty 4y _
rapty=0  (129)

gt = SnD (1.30)

4Epl,

Reese (1984) considera el coeficiente de reaccién horizontal k; constante con la

profundidad. EI Manual de Carreteras (2018) presenta la siguiente ecuacion:

kn =" (131)
Donde:
Ep = Moddulo de elasticidad del pilote.
Ip = Momento de inercia del pilote.
Es = Maddulo de elasticidad del suelo.
y = Deformacién horizontal del pilote.
X = Profundidad.
D = Didmetro del pilote.

Las deformaciones y los momentos se definen mediante las siguientes ecuaciones:

QB

y=ARE (132)
_ 9y

S =Dips (139

M= —Blg—g (1.34)

V=00, (135

p=—A1Q4B (1.36)
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Donde:

Qq = Carga lateral.
Kn = Coeficiente de reaccion horizontal.
D = Diametro del pilote.

A1 B1C1y D; = Coeficiente adimensional.

Los coeficientes A1 B1 C1y D1 pueden ser evaluados para diferentes condiciones de borde,
las formulas que se muestran a continuacion utilizan una condicién de pilote restringido al
giro en la cabeza.

A; = e P*(cos Bz + sin pz) (1.37)

B; = e P%(cos Bz — sin fz) (1.38)
C; = e P%(cosBz) (1.39)
D; = e P%(sin Bz) (1.40)

El Manual de Carreteras (2018) entrega abacos que permiten obtener los valores de los

coeficientes sin resolver las ecuaciones diferenciales.

0

5 (VAN
P P SR
=l e
P
e O
L el
|
|
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura V-18 Coeficiente de desplazamiento para una fuerza horizontal (Manual de

Carreteras, 2018).
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1.0 0.8 -0.6 0.4 0.4

Figura V-19 Coeficiente de momento para la fuerza horizontal (Manual de Carreteras,

2018).

V.6.1.3. Método de Matlock y Reese (1960)

Esta solucion fue propuesta por Matlock y Reese (1960), donde se propone un método para
determinar los momentos y deformaciones de un pilote empotrado en un suelo granular
sometido a una carga lateral en el extremo del pilote.

El modelo del coeficiente de balasto fue propuesto inicialmente por Winkler (1867), un
medio elastico como el suelo, se puede reemplazar por una serie de resortes elasticos
independientes cercanos entre si.

Con base en esta hip6tesis tenemos:

__p
k=-2 (1.41)

Donde:

k = Modulo de reaccion del suelo multiplicado por el diametro del pilote (kN/m?).
p = Presion del suelo (KN/m).

y = Deflexién (m).
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Figura V-20 Reaccion del suelo (adaptada de Das, 2012).

El moédulo del subsuelo para suelos granulares a una profundidad especifica fue definida por
Matlock y Reese (1960) como:

k=kpz  (L42)

Donde:
kpy = Constante del médulo de reaccion horizontal del subsuelo.
z = Profundidad.

Tabla V-8 Coeficientes de ajuste para pilotes largos k=kpyz (Das, 2012).

Suelo Kpy (KN/m?®)
Arena seca 0 himeda

Suelta 1800-2200
Media 5500-7000
Densa 15000-18000
Arena sumergida

Suelta 1000-1400
Media 3500-4500
Densa 9000-12000
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Utilizando la teoria de vigas sobre una cimentacion elastica, la distribucion de presiones se

puede escribir como:

Eply = p (143)

P4zt
Donde:
Ep = Mddulo de elasticidad del material de pilote.
Ip = Momento de inercia de la seccion transversal del pilote.

Segun el modelo de Winkler:
p = —ky (1.44)

El signo negativo se debe a que la reaccion del suelo esta en la direccién opuesta a la
deflexion del pilote. Al combinar las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente
expresion:

4
Eldx

plp i +kx=0 (145

Matlock y Reese (1962) resolvieron la ecuacién diferencial usando el método de las
diferencias finitas, y propusieron las siguientes expresiones para pilotes cortos y largos:

i) Cabeza del pilote con rotaciéon impedida (empotrado).

o Deflexion del pilote a cualquier profundidad y(z).

QgT3
X Eplp

2
MgT
Eplp

y(z) = A + By (1.46)

o Pendiente del pilote a cualquier profundidad ©(z).

2
QT | o MgT

8(z) = Aq Epl + OF,I,

(1.47)

o Momento del pilote a cualquier profundidad M(z).

M(z) = AnQeT +BuM;  (148)
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o Fuerza cortante a cualquier profundidad V(z).
Mg
V(z) = AyQg + By —* (1.49)

o Reaccion del suelo a cualquier profundidad p(z).

Mg

Q
P(z) = Ap~E+ Byt (1.50)

La longitud caracteristica del sistema suelo-pilote se calcula mediante la siguiente ecuacion:

T= 5\[% (151)

ku
Dénde:
Ax, Bx, Am, Bm, Ay, By, Apy Bp = Coeficientes de ajuste
Qg = Carga lateral.
Mg = Momento
Fyy Fm = Coeficientes de ajuste para la condicién empotrada.
T = Longitud caracteristica del sistema suelo pilote.

Esta formulacion no toma en cuenta la no linealidad del comportamiento del suelo. De aqui

se considera:

L = 5T Pilote largo eléstico.
L < 2T Pilote corto o rigido.

El coeficiente de ajuste para la condicion de cabeza empotrada se muestra en la siguiente

Figura V-21Figura-V-21. ( con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

40



Ye T

”r”'(;,;

‘ =
o
=

x=z(m)|

&

where T

*Pl X

NI

. A
AN

04

Deflection coefficient, F,

a2
0.0

1o

02 3

0.0 1.0 2.0 30 40 5.0
Depth coefficient, Z

Figura V-21 Deflexion en pilotes para la condicion de cabeza empotrada (adaptada de

Matlock y Reese, 1960).

Tabla V-9 Variacion de coeficiente Fm.

Fm Zmax
-1.06 2
-0.97 3
-0.93 >=4
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V.6.14. Método no lineal curvas p-y

Para incorporar la no linealidad, Reese (2001) determiné que la presion varia de manera no

lineal con el desplazamiento y.

Carga axial V

Momento

aplicado M
Carga lateral Q
-
— i
I @ Curvas p-y
_/VW\/_' c rsy
1]
Pilote deformado 2
X —_— & .
3
Longitud dl pilote L J\NV\/_|

Figura V-22 Modelo analitico utilizado en el método no lineal p-y.

Idealmente, las curvas p-y deberian obtenerse ensayando pilotes a escala real en el terreno
donde se requiera instalar. En ausencia de estos ensayos, es posible utilizar las curvas p-y
que varios autores han propuesto para distintos tipos de suelos basandose en datos empiricos.
Reese y Van Impe (2001) propusieron unas curvas denominadas p-y para analizar pilotes
bajo carga lateral cuando estan instalados en estratos arenosos. Las curvas p-y propuestas
derivaron de pruebas de campo llevadas a cabo en pilotes tubulares de 0.610 m. La forma
tipica derivada por estos autores tanto para cargas estaticas como para cargas ciclicas se
muestran en la Figura V-23Figura—/-23. Se puede observar en esta gréafica que tiene en la

Diametro del pilote D o
J\N\/H »
K Deflexion (y)

parte inicial un tramo lineal con pendiente kpy. Esta pendiente suele denominarse por algunos
autores como el mddulo horizontal de subrasante.

Luego la curva tiene una relacion no lineal hasta una deflexion lateral de b/60 donde b es el
didmetro del pilote. Para niveles de deflexién entre b/60 y 3b/80, la curva p-y vuelve a ser
lineal. La reaccion del suelo llega a su valor ultimo P, a una deflexion de 3b/80 y de ahi en

adelante se asume que la curva p-y no aumenta y se mantiene constante en un valor pu.
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Figura V-23 Forma caracteristica de la curva p-y en arenas. (adaptada de Reese y Van

Impe, 2001).

Al solucionar la ecuacién (1.45) por el método de las diferencias finitas, de acuerdo a los
puntos de integracion en profundidad se obtienen sus respectivas curvas p-y. Esta
formulacion supone el comportamiento del suelo a cierta profundidad e independiente del
comportamiento del suelo a otras profundidades.
Los pasos para generar las curvas p-y para arenas por encima y por debajo del nivel freatico
para cargas estaticas y ciclicas son los siguientes:
1. Para generar la curva p-y de una arena a una profundidad dada, es necesario conocer

los siguientes valores:

¢ = Angulo de friccion del suelo.

Y = Peso especifico boyante del terreno sumergido si la arena esta por debajo

del nivel freatico y peso especifico total si esta por encima.

2. Realizar los siguientes célculos preliminares:

a=2 (1.52)
p=45+2 (1.53)
K, = 0.4 (1.54)

Ka = tan? (45 — f) (1.55)
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3. La resistencia lateral ultima del suelo ubicado cercano a la superficie se obtiene
mediante el calculo de la fuerza total que actda contra la porcion superior del pilote,
diferenciando los resultados con respecto a “z”

La expresion utilizada para estimar la capacidad ultima del suelo por unidad de

longitud del pilote es la siguiente:

= vz [ Koztanq)smB tan 3

Tan(B—0) cos og tan(B_@ (b + ztan Btana) + Kyztan B(tan p sin f —

tan a) — Kab] (1.56)

Py, = K byz(tan®p — 1) + Kybyz tand tan*p (1.57)

Donde:

b = Diémetro del pilote.

z = Profundidad donde se determina la resistencia tltima del suelo.

Ko = Coeficiente de empuje en reposo = 1-sing

Ka = Coeficiente de empuje activo = (1-sin ¢)/(1+sin ¢)

a = Angulo caracteristico para arenas (¢/2 para arenas sueltas y ¢/3 para

arenas densas).
4. Establecer y,=3b/80. Calcular la resistencia ltima del suelo por unidad de pilote

tomando en cuenta la siguiente ecuacion:
Puic = Asps (1.58)

Pult = A_cps (1.59)

Usar el valor apropiado de Ag y A, de la jError! No se encuentra el origen de la

referencia.Figura V-24Figura—\/-24, ademas utilizar el valor apropiado de ps con [Con formato: Fuente: Sin Negrita

[Con formato: No revisar la ortografia ni la graméatica

referencia al paso 3.
[Con formato: Fuente: Sin Negrita
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Figura V-24 Valor de los coeficientes de Ay y A, (adaptada de Van Impe, 2001).
Establecer ym=b/60. Calcular pm de la siguiente ecuacion:

Pm = B_s ps (1.60)

Pm = B_c ps (1.61)

Usar el valor apropiado de Bg y B, de la Figura V-25Figura—\/-25, para para la

[Con formato: Fuente: Sin Negrita

profundidad particular adimensional ya sea para el caso estatico o ciclico. Usar la

ecuacion apropiada para el calculo de ps.
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Figura V-25 Valor de los coeficientes adimensionales de By y B, (adaptada de Reese y
Van Impe, 2001)

6. Establecer la porcion parabdlica de la curva que se encuentra ente los puntos my u

con las siguientes ecuaciones:

p= (kpyz)y (1.62)

Con formato: No revisar la ortografia ni la gramatica

Usar los valores apropiados de la Tabla V-10Fabla-\/-16:

Con formato: Fuente: Sin Negrita

Tabla V-10 Valores de kpy representativos para arenas.

[Con formato: No revisar la ortografia ni la gramatica
[Con formato: Fuente: Sin Negrita

(D

Densidad Kpy (MN/m®)
de la arena Arena sumergida | Arena por encima del NF.
Suelto 5.4 6.8
Medio 16.3 24.4
Denso 34 61

p=Cy

1
n

7. Establecer la seccion parabolica de la curva p-y.

(1.63)

Ajustar la parabola entre los puntos k y m como sigue:

a. Obtener la pendiente de la linea entre los puntos m y u por:
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m = 2u—Pm (1.64)

b. Obtener la potencia de la seccion paraboélica por:

n =-fm (1.85)

m ym

c. Obtener el coeficiente ¢ como sigue:

C=2m (1.66)

Ym

d. Determinar el punto k como:

n

C \n-1
w=(on) Ao

e. Calcular un numero apropiado de puntos de la parabola usando la ecuacion del
punto 7.

V.6.1.5. Método Evans y Duncan (1982)

Evans y Duncan (1982) desarrollaron un método que permite demostrar el comportamiento
de la deflexion de una carga lateral de forma grafica. Ellos compilaron estas graficas de una
serie de analisis del método p-y usando el programa COM 624.
Las ventajas de estas gréficas incluyen lo siguiente:
e El andlisis se puede realizar mas rapido, y estos no requieren el uso de una
computadora.
e Las cargas correspondientes a la deflexiéon de un pilote pueden ser determinadas
directamente, en lugar de realizar pruebas.
Estos graficos presentados aqui son un subconjunto del método original y aplicado solo a
cimentaciones profundas que satisfacen los siguientes criterios:
e Larigidez, El, es constante a lo largo de la cimentacion.
o El esfuerzo cortante del suelo, expresada como s, 6 ¢” y el peso especifico y, son

constantes con la profundidad.
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e Lacimentacion es suficientemente profunda como para considerarla empotrada en el
extremo inferior. Para cimentaciones relativamente rigidas, como las de acero o
concreto, la longitud debe ser al menos 35 diametros.

i) Carga y momento caracteristico

Evans y Duncan (1982), definen la carga caracteristica de corte V¢, y el momento

caracteristico Mc mediante las siguientes ecuaciones:

2 op\™ n
Ve = AB2ER, (E—RI) (€s0) (1.68)
3 op\™ n
Mc = AB3ER; (E—RI) (€s0) (1.69)
Ry = == (1.70)
o1
op = 2CpeYB tan? (45 + %) (1.71)
Donde:
Ri = 1.00 si la seccion transversal es circular.

=1.70 si la seccioén transversal es cuadrada.

A =1.00 paraarenas

Ve = Carga de corte caracteristico.

Mc = Momento caracteristico.

A = Pardmetro adimensional dependiente del comportamiento esfuerzo deformacion
del suelo.

B = Didmetro del pilote.

E = Mddulo de elasticidad de la fundacion.

= 200000 (MPa) para acero.
= 4700\/E (MPa)  para concreto.

fs = Resistencia a la compresidon del concreto a los 28 dias.
R = Relacion del momento de inercia (adimensional).
oy = Presion pasiva representativa del suelo.
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€so = Deformacion axial a la cual el 50 % de la resistencia del suelo es movilizada. Tabla
V-11Tabla /41

m, n = exponentes de la Tabla V-12Fabla\/-12.

| = Momento de inercia de la cimentacion.

= nB*/64 para seccion transversal circular.
=B%12 para seccion cuadrada.
o} = Angulo de friccion efectivo del suelo desde la superficie del suelo hasta una

profundidad de 8 veces el didmetro del pilote.
Cpp = Factor de presion pasiva = ¢'/10
Y = Peso especifico de la superficie del suelo a una profundidad de 8 veces el diametro
del pilote. Si el nivel fretico esta en esta zona, usar el promedio de y y yb, donde:
yo=y-yw (el peso especifico boyante en esta zona bajo el nivel freatico).
El valor de leso]podrl’a ser determinado el ensayo de compresion triaxial. Sin embargo, cuando
estos datos de prueba no estan disponibles se usan los valores mostrados en la Tabla
V:-11Fabla-V-11.

Tabla V-11 Valor tipico de |£50| (Reese and Wang,1997).

Tipo de Suelo €50

Arena media, densa 0.002

Tabla V-12 Valores de exponente m y n (Evans and Duncan, 1982).

Para V. Para Mc
Tipo de Suelo |m n m n
Arena 0.57 |-0.22 0.4 -0.15

i) Gréficas de Evans y Duncan (1982)

Las siguientes graficas muestran la relacion entre el corte, momento y la deflexién, donde:
V = Corte aplicado en la parte superior de la cimentacion.
M = Momento aplicado en la parte superior de la cimentacion.

Mmax = Momento maximo en la cimentacion.
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Vi = Deflexidn lateral en la parte superior de la cimentacion.

Algunas cimentaciones estan sujetas a ambas cargas de corte y momento. Como primera
aproximacion es posible, el calculo de la deflexidn lateral y el momento de cada componente
por separado.

0.012

0.008 &

Cohesionless
Sol

ViV,

P L L . I .
0 0.01 0.02 0.03 0.04
B

Figura V-26 Curvas de carga de corte vs. deflexion lateral para condiciones de

empotramiento en la arena (adaptada de Evans and Duncan, 1982).
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Figura V-27 Curva de Carga de corte vs. momento maximo para condiciones de

empotramiento en arenas (adaptada de Evans and Duncan, |1982D

VI. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
VI.1. Prueba de carga

Las pruebas de carga se realizan para determinar a escala natural el comportamiento
cimentacién-suelo y de esta forma reducir los costos de construccion.
Los objetivos que se persiguen con las pruebas de carga son los siguientes:

e Determinar la capacidad de carga axial de pilotes apoyados en estratos mas

resistentes.

o Definir confiablemente la longitud necesaria de los pilotes de friccion.

o Ensayar el procedimiento constructivo con el que se proyecta fabricar los pilotes.
Esta prueba trata de definir el comportamiento pilote-suelo cuando se somete a una secuencia

de cargas axiales que simulan las que transmitira la estructura.

VI.1.1.Criterio de carga controlada
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Este tipo de carga es el mas extensamente aplicado; permite definir la carga Ultima que
soporta un pilote aplicando la carga en incrementos y siguiendo alguno de los siguientes
criterios:
e Aplicar incrementos iguales de carga, cuando la rapidez de asentamiento medida en
la cabeza del pilote, se reduzca a un valor minimo.
o Aplicar incrementos iguales de carga en incrementos de tiempo constantes.

VLIL.1.1. Rapidez de asentamiento minimo

Los incrementos de carga se aplican cuando la rapidez de asentamiento generada por el
incremento previo de carga se haya reducido a un valor minimo prestablecido, usualmente
de 0.25 mm/h, 0.01 in/h (ASTM D 1143-81); en cuanto a la magnitud de los incrementos de
carga, se acostumbra que sean del 25% de la capacidad de carga de disefio.

Durante la realizacion de la prueba, en cada incremento de carga se debe comprobar que la
rapidez de asentamiento se ha reducido al valor minimo prestablecido, como se muestra en

la Figura VI-1Figura -1, corresponde a un tramo de la gréafica de control paralelo a la

[Con formato:

Fuente: Sin Negrita

linea de referencia.
La carga maxima a la que se lleva la prueba es de por lo menos dos veces la carga de disefio
que se mantiene por 2 horas para después proceder a la etapa de descarga en decrementos

que pueden ser del orden de 0.25Qmax (carga maxima) a cada 20 min Figura VI-2Figura

[Con formato:

No revisar la ortografia ni la gramatica

[Con formato:

Fuente: Sin Negrita

[Con formato:

Fuente: Sin Negrita

VA-2iError! No se encuentra el origen de la referencia., la recuperacion del asentamiento

se mide a los 5, 15 y 30 min después de haber retirado totalmente la carga, o si es posible,
durante mas tiempo.

La informacidn obtenida en la etapa de carga se muestra esquematicamente en la Figura

VI-3Figura V-3,
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Incremento de
carga siguiente

P
-

Tiempo (hr)
0.25 mm
L4
Asentamiento
(mm)

Figura VI-1 Control de la prueba (adaptada de Manual de cimentaciones profundas

SMMS, 2001).

Car'ga (ton)

5.25 Qrax
Qmax=2Qq

Qg =Carga de disefio

\ 4
Asentamiento
(mm)
Figura VI-2 Etapa de carga (adaptada de Manual de cimentaciones profundas

SMMS, 2001)

53



A Carga (on)

8a 112 incrementos de cargas
iguales
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AQI Tiempo 00 - Carga (ton) »
¥ Asentamiento (mm) v Asentamiento (mm)

Figura VI-3 Resultados de la prueba de carga (adaptada de Manual de cimentaciones

profundas SMMS, 2001)

VIL1.1.2. Incrementos de tiempo constantes

En esta prueba los incrementos iguales de carga se aplican a intervalos de tiempo constantes,
usualmente de 15 min (RSAES, 1908); la magnitud convencional de los mismos es de 5%
de la capacidad de carga Gltima del pilote.

Lanorma ASTM D 1143-81 propone un tiempo limite de 2 horas entre incrementos de carga.
La informacidn que se obtiene de esta prueba es similar a la Figura VI-3FiguraV-3.

VI.1.2.Instalacién para una prueba de carga estatica

La instalacion para una prueba de carga debe disefiarse de acuerdo con el tipo de prueba que
se va a realizar, para alcanzar de manera segura los niveles de carga y deformacion previstos,
con un grado de precision admisible; asimismo, su disefio debe permitir llevar un control
confiable del desarrollo de la prueba y el registro de la informacion suficiente para la
interpretacion posterior.
Para realizar la prueba se requiere los siguientes elementos de instalacion:

e Sistema de reaccion

e Equipo de aplicacion de carga

e Dispositivos de medicién
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VI.1.2.1. Sistema de reaccién

El sistema de reaccion consiste esencialmente de un puente formado por una o varias vigas,
que pueden tener sus extremos anclados, con el cual se da el apoyo necesario al equipo de
carga, este sistema debe ser estable y seguro en todo momento, cuidando que las cargas que
transmite al suelo no influyan en el comportamiento del pilote de prueba. Este sistema de
reaccion empleado es denominado pilotes de anclaje.

Para absorber la reaccién se pueden seguir dos criterios: utilizar pilotes inclinados o
verticales, la primera solucion es mas recomendable porque se reduce la interaccion entre
los pilotes de reaccién y el de prueba.

Este sistema es mas econdémico ya que se pueden aprovechar como anclaje los pilotes que
formaran parte de la cimentacion; en este caso deben estar correctamente alineados para que
no existan excentricidades en la carga.

Comunmente se usan de 2 a 4 pilotes de anclaje dependiendo de la magnitud de la carga por
aplicar, en todo caso, la separacion recomendable al pilote de prueba es de 10 diametros y la
minima admisible es de 5 diametros.

Con este criterio de reaccion la interaccion entre los pilotes es mas significativa conforme
se alcanzan niveles altos de la carga.

VI.1.2.2, Equipo de aplicacién de la carga

La carga se puede aplicar al pilote de prueba mediante un sistema hidraulico de presion que
se coloca entre las vigas de reaccion y el pilote, en cuyo caso la reaccion proviene de las
piezas ancladas. Este sistema permite controlar facilmente los niveles de carga previstos si
se consideran los siguientes aspectos:

e El sistema hidraulico de carga debe contar con un mecanismo que regule el
movimiento del pistdn para mantener una carga constante conforme se asiente el
pilote o para permitir una rapidez de deformacién uniforme, dependiendo del tipo de
prueba que se realice Weeks y Dixon (1974).

o La longitud del pistén debe ser mayor que los asentamientos que sufrira el pilote.

e Sobre el piston debe mantenerse un apoyo esférico, que facilita la alineacion y

elimina la transmision de momentos al pilote.
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e La carga se transmite al pilote con una placa horizontal de acero adherida con
mortero a la cabeza del elemento.

! Viga de reaccion

Atiesa\dores
T R
! 1 [
' ‘/,4;;4 !
Placa de apoyo =¥ Apoyo esférico
s
r~Manometro
Gato Hidraulico —
[ —
T | [

Figura VI-4 Sistema Hidraulico, equipo de aplicacion de carga (adaptada de Manual de

cimentaciones profundas SMMS, 2001)

VI.1.2.3. Dispositivos de medicién

Las variables que deben medirse durante la prueba de capacidad de carga son las siguientes:

e Los asentamientos que sufren los pilotes en la cabeza, las cargas aplicadas y los
tiempos en que ocurren.

Los dispositivos que se utilizan para determinar las variables mencionadas se detallan a
continuacion:

e De la carga. La magnitud de la carga aplicada se puede evaluar con un manémetro
calibrado o con una celda electronica.

o De los asentamientos. Los asentamientos que sufre el pilote de prueba se deben
medir con un sistema preciso y confiable, generalmente se utilizan micrémetros entre
el pilote y un marco de referencia fijo. Ademas, es necesario usar un segundo sistema
de medicién, que aunque sea de menor precisién, permita tener una referencia
adicional y controlar visualmente la prueba. Este segundo sistema de medicidn puede

ser una escala graduada adherida al pilote, que se observa con un nivel topografico.
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VI.2. Pilotes de desplazamiento total DD

El sistema que se describe a continuacion es un pilote de desplazamiento total (Full
displacement piles) inyectado a presion. La herramienta de desplazamiento para este sistema

se muestra en la Figura VI-5Figura—\-5 y la plataforma de instalacion se muestra en

laFigura VI-6Figura\-6.

Post-Densificacion durante la extraccion

Hélice de rotacion contraria del cuerpo cénico para
la densfficacion de las areas sueltas del suelo
durante la extraccion de la herramienta.

Estabilizacion
El cuerpo cilindrico de desplazamiento para
estabilizar el material del suelo desplazado.

Densificacion
Laforma cénica del vastago hueco induce fuerzas
horizontales en el suelo transportadas hacia arriba
por las hélices.

Aflojamiento
B suelo es aflojado por el aranque de la seccién
del barreno y transportado hacia arriba por medio
de las hélices.

Figura VI-5 Herramienta de desplazamiento (Bauer, 2018).
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sensor de presien

bomba de inyeccion

| — placa giratoria

mési fijo con
inclinometro

Visualizacién en fiempo real de
Ia profundidad, torque, presion
de inyeccion y a ndinacion.

Figura VI-6 Plataforma de instalacion (adaptada de NeSmith 2002).

Actualmente, existen herramientas disponibles que van desde 0,31 m hasta 0,46 m de
diametro. La seccién del barreno suele tener aproximadamente 0,9 m de longitud y puede
ser variable segun la aplicacion.

La plataforma de instalacién incluye un mastil vertical con una placa giratoria adjunta capaz
de producir un torque de 25 ton-m, y un sistema de cableado que permite transmitir una
fuerza de 40 ton, a las herramientas. El equipo actual permite Ilegar a una profundidad
méaxima de 24 m.

A medida que avanza la herramienta, el material penetrado se desplaza horizontalmente y se
comprime. La profundidad de la punta es visualizada en el compartimiento del operador, y
cuando se alcanza el nivel de punta necesario, se detiene el avance del elemento y se inicia
la inyeccién del hormigén través de un tubo central.

Cuando se alcanza la presion objetivo en la inyeccion, se inicia la extraccion de la
herramienta. La velocidad de extraccion varia para mantener la presion de inyeccion
adecuada.
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Para una aplicacion tipica en materiales granulares sueltos a medios, las presiones objetivo
de instalacion generalmente estaran en el rango de 138 a 207 kPa (20 a 30 psi) para el
arranque y de 69 a 103 kPa (10 a 15 psi) para la construccion del fuste.

El volumen de concreto inyectado se controla de la misma manera que se realiza en los
pilotes de hélice continua APG (Auger Pressure Grouted).

La herramienta gira durante la extraccion y cualquier material que pueda haber ingresado al
espacio anular entre el vastago y el diametro completo de la perforacion es capturado por las
hélices inversas y forzado a regresar a las paredes de la perforacion.

La perforacion y extraccion se vuelven dificiles en resistencias de punta de cono qc de
aproximadamente 14 MPay muy dificil a 19 MPa por lo que se los establece como valores
limite.

El barreno colmado de suelo y el elemento de desplazamiento actan como un compactador,

y la inyeccion esta limitado bajo el nivel de la herramienta de desplazamiento, Figura
VI-7TFigura\VA-7.

La presion de inyeccion es medida en la parte superior del —
vastago, que esta por lo general 24.4 metros sobre la
punta del elemento de desplazamiento.

(C

La presion objetivo medida de arrancamiento es 138 kPa
(20 psi) a 270 kPa (30 psi). La presion objetvo medida
durante la construccion de la pila es de 69 kPa (10 psi) a
103 kPa (15 psi).

Las hélices inversas capturan cualquier material que
pueda haber entrado entre el véstago y la pared del pilote
Este material es desplazado lateralmente otra vez antes
de la inyeccion.

La barrena llena con suelo y el elemento de
desplazamiento, actua como un compactador para
confinar la inyeccion.

La presién de la inyeccion en la punta incluye rangos de
690 kPa (100 psi) al arrancamiento y 621 kPa (90 psi)
dulante la instalacién del pilote

Figura VI-7 Presiones de instalacion de la inyeccion de concreto (adaptada de

NeSmith, 2002).
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A medida que la herramienta se acerca a la superficie, se disminuye la presién de inyeccién,
y se puede detener el bombeo en un punto anterior a la salida de la herramienta del suelo.
La posicién operativa basica podria ser el pilote vaciado por tremie, y que la sobrepresion
(es decir, la presion detectada por el transductor en la parte superior de las herramientas) es
un mecanismo para garantizar que haya un flujo de inyeccién adecuado a través de cada
segmento del pilote, independientemente del material penetrado.

Con una tasa constante de extraccion, las presiones de inyeccion eran altas en las arenas
densas, y caian cuando la herramienta atravesaba estratos de arenas o materiales sueltos de
grano fino.

Ademés de la visualizacion en tiempo real de la profundidad, la presion de inyeccion del
concreto y el torque, se produce un registro permanente de cada instalacion.

El espacio requerido entre los pilotes para impedir la interaccion es una funcion de los
materiales del subsuelo que se estdn penetrando. Se han instalado pilotes de hasta 3
didmetros de centro a centro en arenas limpias medias a sueltas sin interaccion detectable.
Se requiere un espaciamiento mayor cuando hay materiales granulares sucios saturados o
materiales de grano fino saturado en el perfil, con un espacio de hasta 12 didmetros de centro
a centro del pilote. Un espaciamiento de 6 diametros de centro a centro del pilote es tipico.
En resumen, la secuencia de operacion es la siguiente:

1 2 3 4 5

Figura VI1-8 Pasos de instalacion pilote de desplazamiento total DD (Bauer, 2013).
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VI1.3.

Posicionamiento y configuracion de la plataforma de perforacion para la ejecucion
el pilote.

Perforacion de la herramienta de desplazamiento en el suelo por rotacién y empuje
de la herramienta. El suelo se afloja inicialmente por el arranque del barreno y
posteriormente el material circundante es empujado radialmente por el cuerpo de la
barrena.

Perforacion hasta la profundidad final. La profundidad de instalacion esta limitada
por la altura del mastil de perforacién, pero puede ser extendido entre 6 y 10 metros,
dependiendo del tipo de la plataforma.

Al alcanzar la profundidad final, la herramienta de desplazamiento es extraido y el
hormigon se bombea simultdneamente a través del vastago hueco hacia el vacio
creado por la herramienta. Durante la extraccion, la herramienta de desplazamiento
gira en la direccion de perforacion y densifica cualquier material que pudiera haber
caido en el orificio o en las areas de las paredes aflojadas del pozo con la seccion de
vuelo contraria por encima del cuerpo desplazador.

La armadura de refuerzo estructural se empuja hacia el interior del hormigén.

Pilotes perforados de desplazamiento total (Atlas pile)

El pilote Atlas es un pilote perforado de hormigon, de desplazamiento y vaciado in situ (De

Cock y Imbo, 1994). El desplazamiento lateral del suelo ocurre tanto durante la perforacion

como la extraccion de la barrena (esta es la razén por la que se llama pilote de doble

desplazamiento). Estos pilotes son instalados utilizando una plataforma de perforacion

especialmente disefiada con una base de transmision giratoria (Bottiau, 2006).

El equipo tiene dos cilindros hidraulicos que pueden funcionar de manera independiente (un

cilindro reemplaza al otro después de alcanzar su carrera completa) para permitir una

operacioén de perforacion continua. En el caso de suelos duros, los dos cilindros hidraulicos

se pueden usar simultdneamente. El equipo se puede operar a velocidades de rotacion duales.

Esto ayuda a controlar la tasa de penetracion de la herramienta de perforacion en diferentes

tipos de suelos. Una punta de sacrificio esta unida al cuerpo de desplazamiento que, a su vez,

esta unido a la camisa de acero de acuerdo a la Figura VI-9Figura-\4-9.
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El cuerpo de desplazamiento consiste en una cabeza helicoidal desmontable de hierro
conectado con una hélice helicoidal. La junta entre el cuerpo de desplazamiento y la punta
del sacrificio es hermética. La acciéon combinada del par de rotacion y la fuerza de empuje
vertical de la camisa hacia el suelo con un movimiento penetrante helicoidal y continuo, en
sentido horario. Después de alcanzar la profundidad deseada, el azuche de acero se separa
de la camisa girando la misma en sentido antihorario (abriendo asi la conexién entre el
azuche de acero y la camisa). Después, la armadura de acero se inserta en la camisa, y el
concreto se vierte a través de una tolva colocada en la parte superior de la carcasa para vaciar
el fuste del pilote. Como la camisa y el cuerpo de desplazamiento se extraen mediante una
fuerza de traccion vertical y en sentido de rotacion antihorario, el concreto llena
completamente la perforacion helicoidal formado por el movimiento ascendente de la rosca
de desplazamiento. De esta manera, se forma un fuste con forma de rosca y varia segun el
procedimiento de extraccion (De Cock e Imbo, 1994).

El diametro del cuerpo de desplazamiento (que es mismo que el diametro minimo del fuste)
tipicamente varia de 0.31 m a 0.56 m, mientras que el de la hélice helicoidal varia de 0.45 m
a 0.81 m (Bustamante y Gianeselli, 1998; De Cock e Imbo, 1994).

La longitud de los pilotes Atlas puede alcanzar hasta 22-25 m de profundidad.

Las resistencias caracteristicas de los pilotes en el estado limite de servicio son del orden de
0.5 MN a 1.7 MN, dependiendo de las condiciones del suelo y el didametro del pilote.

En resumen, la secuencia de operacion es la siguiente:
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Figura VI-9 Pasos de instalacion pilote de desplazamiento Atlas (Ménica Prezzi, 2005).

1. Perforacion de la barrena en sentido horario y aplicacion de la fuerza vertical.

2. Insercion de la armadura de refuerzo hasta el final de la perforacion.

3. Extraccion de la camisa de acero con rotacion en sentido antihorario y aplicacion de
la fuerza vertical en traccion.

4. Insercion de una armadura suplementaria por lo que el pilote Atlas con fuste de forma
de rosca queda completo.
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VIl. METODOLOGIA
VII.1. Problema de estudio

En la zona Norte de la ciudad de Santa Cruz — Bolivia se construyeron dos médulos para la
Universidad Privada del Valle mediante cimentaciéon profunda. La obra se encuentra
emplazada en suelos de origen aluvial con una distribucién de estratos heterogénea y con un
nivel freatico poco profundo ubicado aproximadamente a 1 metro de la superficie.

El proyecto consta de dos mdédulos que seran utilizados para el rectorado y la sala de
computacion respectivamente. Se realizd la construccion de 208 pilotes para el médulo del
rectorado y 165 pilotes para el mddulo de la sala de computacion siento un total de 373
pilotes, ejecutados mediante el sistema de desplazamiento total. Esta tecnologia es més
eficiente respecto a los sistemas convencionales utilizados para la ejecucion de pilotes.

La empresa Terra Foundation S.A., realizd ensayos de carga a cinco pilotes de prueba
construidos en los predios de la Universidad Privada del Valle mediante el sistema de
desplazamiento total (Full Displacement Piles) para verificar la capacidad de carga de los
pilotes que forman parte de los encepados de los médulos.

A partir de estas pruebas de carga se estudi6 el comportamiento carga vs. asentamiento en
arenas de baja capacidad. Las curvas experimentales resultantes de los ensayos realizados a
escala real fueron comparadas con las curvas obtenidas mediante los métodos analiticos de
Eslami y Fellenius (1997), NeSmith (2002) y el método descrito en la EAP-DIN EN 12699
(2014).

Inicialmente se realizaron dos ensayos SPT hasta una profundidad de 30 metros, para

conocer laresistencia a la penetracion en funcion del nimero de golpes, los valores obtenidos

de SPT se correlacionaron a valores CPT mediante los factores detallados en la Tablg

V:1Fabla-\/-1, lo que permitid caracterizar la estratigrafia discretizada cada 1 m en el

Software AXPILE GGU.

Los ensayos de investigacion analizaron el comportamiento de cinco pilotes de prueba de un
mismo didmetro y distinta longitud. A partir de esta curva carga vs. asentamiento
experimental se procedié a la comparacion con las curvas generadas por los métodos

analiticos anteriormente mencionados.
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Las caracteristicas geométricas y las coordenadas de ubicacion de los pilotes de prueba son
las siguientes:

Tabla VII-1 Dimensiones y coordenadas de los pilotes de prueba.

N° Diametro Longitud Coordenadas
Pilote (m) (m) Latitud Longitud
P1 0.36 -13.75 481432.00| 8040520.00
P2 0.36 -10.30 481446.00| 8040526.00
P3 0.36 -10.70 481495.00| 8040511.00
P4 0.36 -7.70| 481552.00| 8040397.00
P5 0.36 -11.90 481527.00| 8040396.00

VIL.2. Consideraciones Geoldgicas

La geologia local del sector responde a lineamientos geomorfoldgicos (estudio de las formas
del relieve), es decir que en su conformacion estratigrafica existen unas secuencias
sedimentarias de origen continental conformado por estratos irregulares de arcilla de
plasticidad variable con limos arenosos, formaciones debidas a rellenos hidraulicos tipicas
de las llanuras del Chaco - Beniana. Desde el punto de vista geoldgico el area estudiada
pertenece a la Llanura Chaco - Beniana. En esté llanura las estructuras son suaves y amplias,
estan formadas integramente por rocas terciarias. La topografia es plana con ondulaciones
suaves.

La llanura Chaco — Beniana esta constituida por sedimentos fluvio lacustres originados en
el subandino y el Escudo Chiquitano, acarreados y depositados por los diferentes rios y
quebradas que surcaron la Ilanura hace mucho tiempo atréas.

Los suelos estan formados por sedimentos aluviales del cuaternario los cuales dieron origen
a las llanuras aluviales y de inundacion antigua. Son suelos jévenes con poco desarrollo
podogenético y con superposicion de estratos de diferentes tipos de tamafios.

De acuerdo con el relevamiento geoldgico de superficie, conjuntamente a la lectura de las
muestras obtenidas, los suelos que predominan los estratos son suelos granulares finos.
Segun el muestreo se tiene la presencia de arenas limosas cuya proporcion y gradacién son

variables, con presencia en toda el rea de proyecto.
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La infiltracion de aguas en estos suelos, sumada a un flujo de turbulenta podria determinar
el lavado y arrastre de las particulas de limo, lo cual origina un reacomodamiento de sus
componentes granulares que muchas veces se traducen en fendmenos de asentamiento, cuyas

magnitudes son generalmente impredecibles y dificiles de cuantificar.

[ Quaternario
[[] Paleogeno-Neogeno
[ Jurésico-Cretacico
\ I Triasico
[ Carbonifero-Pérmico
[ Silurico-Devénico
[ Ordovicico
[ Precambrico

Basamento
Precambrico

Cordillera
Oriental y
Occidental Subandino

ARGENTINA

Llanura
Chaco-Beniana

Figura VII-1 Mapa geoldgico de Bolivia.

VIIL.3. Estratigrafia

De acuerdo con los antecedentes geotécnicos se define el perfil estratigrafico de la zona de
emplazamiento del proyecto.
En la Figura VII-2Figura—/H-2 se muestra la ubicacion de los ensayos SPT y la posicion

de los pilotes de prueba para el ensayo de capacidad de carga de acuerdo a las coordenadas
geogréficas Tabla VII-2Fabla-VH-2.
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Figura VI1I-2 Ubicacién de los ensayos SPT y los pilotes de

prueba en la zona de estudio (Google Earth).

Tabla VI1-2 Coordenadas geogréficas de los ensayos SPT y los pilotes de prueba.

Longitud Coordenadas geograficas.

(m) Latitud Longitud
SPT1 30 481432.00 8040520.00
SPT2 30 481446.00 8040526.00
P1 481432.00 8040520.00
P2 481446.00 8040526.00
P3 481495.00 8040511.00
P4 481552.00 8040397.00
P5 481527.00 8040396.00
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La exploracion consistié en 2 sondajes SPT (Standard Penetration Test), de 30 metros de
profundidad. En la Tabla VII-3Fabla-VH-3 se presentan los resultados de los ensayos SPT,

los valores se correlacionaron mediante los factores de la Tabla V-1TFabla—\-1 y se

obtuvieron los valores de resistencia gc (MPa) CPT (Cone Penetration Test).

Tabla VI11-3 Pardmetros geotécnicos de la estratigrafia.

SPTL SPT2
Clasif. |SPT CPT Densidad Suelo Clasif. |SPT CPT Densidad Suelo
Prof.[S.U.C.S |N (golpes/pie]q, (Mpa) yq (ton/m3) Prof. |S.U.C.S [N (golpes/pie]q. (Mpa) yq (ton/m3)

1|SP-SM 4 0.81 1.85 1{SC-SM 2 1.0 1.80
2|SP-SM 4 0.81 1.85 2|SC-SM 3 1.0 1.85
3|SP-SM 2 0.41 1.80 3[SP-SM 6 0.6 1.97
4{SP-SM 2 1.01 1.80 4|SP-SM 5 2.0 1.97
5|SP 11 5.57 1.80 5|SP-SM 7 2.4 1.97
6|SP 11 2.23 1.96 6|SP 6 2.0 1.96
7|SP 14 7.09 1.96 7[SP 12 6.6 1.96
8|SM 18 9.11 1.96 8|ML 23 8.6 181
9|SM 25 12.66 1.90 9|ML 21 8.6 1.81
10[{SM 29 14.68 1.90 10[{SP-SM 19 15.2 1.99
11{SM 18 7.20 1.90 11{SP-SM 20 8.0 1.99
12|SP-SM 22 8.80 1.99 12|SP-SM 25 10.0 1.99
13|SP-SM 24 9.60 1.99 13|SP-SM 26 10.4 1.99
14[SP 28 11.20 1.98 14[SP-SM 30 12.0 1.99
15|SP 35 14.00 1.98 15[SP-SM 38 15.2 1.99
16|SP 37 14.80 1.98 16[SP 40 16.0 1.98
17|SP 40 16.00 1.98 17|SP 41 16.4 1.98
18/SP-SM 42 16.80 1.99 18[SP 43 17.2 1.98
19[SP-SM 44 17.60 1.99 19[SP 45 18.0 1.98
20|CL 34 6.80 1.70 20|CL 32 6.4 1.70
21|CL 25 5.00 1.70 21|CL 23 4.6 1.70
22|SM 24 9.60 2.00 22|SM 23 9.2 2.00
23|CL 23 4.60 1.73 23|CL 21 4.2 1.73
24|CL 20 4.00 1.73 24|CL 21 4.2 1.73
25|CL 15 3.00 1.73 25|CL 14 2.8 1.73
26|ML 27 5.40 181 26|CL 25 5.0 1.73
27|SP-SM 15 6.00 2,01 27[SP-SM 13 5.2 2,01
28|CL 17 340 1.73 28|CL 15 3.0 173
29|CL 15 3.00 1.73 29|CL 13 2.6 1.73
30{CL 22 4.40 1.73 30|CL 19 3.8 1.73
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A continuacion, se muestran los perfiles SPT (Standard Penetration Test) y CPT (Cone

Penetration Test):

Standard Penetration Test SPT Cone Penetration Testing CPT
golpes/pie 4¢ [MPa)
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Figura VII-3 a. Perfil SPT (gOlpES/pie), b) Perfil CPT Qc (MPa) COfI’elaCiOﬂadO_| Comentado [A44]: Eliminar el fondo de color de las tablas
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VII4. Pilote cargado axialmente

En este apartado, se describen las consideraciones y los parametros empleados en los analisis

para la obtencién de las curvas carga vs. asentamiento.

VIIL4.1. Método experimental
VIL4.1.1. Ensayo capacidad de carga

a) Estructura de ensayo
Se realizaron cinco ensayos de carga a la compresién como se muestra en la Figura
VIlI-AFigura\/H-4. La estructura del ensayo estuvo compuesta por una viga metalica de

reaccion, bajo la cual se apoy6 el gato hidraulico para comprimir el pilote de prueba. La viga
metalica reacciond sobre las barras (pernos) que estan embebidos, a cada extremo se tienen
dos pilotes de reaccion los cuales tomaron la carga de prueba del ensayo a traccién por fuste.
La viga se posiciond de forma que el pilote P1, P2, P3, P4 y P5 ensayados de forma
individual estuvieron ubicados en el centro de su luz. Esta viga de reaccion se disefi6 para

una carga méaxima admisible mayor a la carga prevista.
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Figura VII-4 Corte longitudinal del ensayo a distintos sellos de fundacion.

A continuacion, en la Figura VII-5Figura—\/H-5, se muestra la vista en planta de la

disposicion de los ensayos de prueba de carga realizados in situ.
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Figura VI1I-5 Vista en planta de los ensayos de carga P1, P2 y P3 en el médulo del

rectorado.
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Figura VII-6 Vista en planta de los ensayos de carga P4 y P5 en el mddulo de la sala de
computacion.
En la Figura VII-7Figura—\H-7, Figura VII-8Figura—\VH-8, Figura VII-9Figura—VH-9,
Figura VI1I-10Figura—H-10y Figura VII-11Figura—VH-11 se muestran las vistas en planta |

de los pilotes de prueba P1, P2, P3, P4y P5y los pilotes de reaccion correspondientes a cada

ensayo.
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Figura VII-7 Vista en planta del ensayo de carga del pilote de prueba P1.
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Figura VII-8 Vista en planta del ensayo de carga del pilote de prueba P2.
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Figura VII-9 Vista en planta del ensayo de carga del pilote de prueba P3.
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Figura VII-10 Vista en planta del ensayo de carga del pilote de prueba P4.
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Figura VII-11 Vista en planta del ensayo de carga del pilote de prueba P5.

El gato hidraulico se apoy6 en una placa con calota, para eliminar los problemas de
excentricidad por la falta de paralelismo que existieron entre la superficie del pilote y el
plano inferior de la viga de reaccién. Estos se apoyaron a su vez sobre una placa de reparto
de 25mm de espesor que es la encargada de transmitir la carga uniformemente sobre la
superficie de la cabeza del pilote.

La carga se aplicO mediante un gato hidraulico accionado por una bomba hidrulica. La
capacidad del equipo permiti6 alcanzar la carga maxima prevista de 150 (Ton).

La cabeza del pilote se condicion6 de manera que se elimind el hormigén de mala calidad o
con impurezas (descabezado), y se pudo tomar con seguridad la carga del ensayo, como se
puede observar en la Figura VI1I-12Figura\VH-12.
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Figura VII-12 Vista general del ensayo de carga.

Los comparadores estuvieron montados con base magnética a un bastidor o estructura

auxiliar apoyada en forma independiente a la estructura cargada.

Se colocaron dos comparadores repartidos como se muestra en la Figura VII-13Figura ( con formato: Fuente: Sin Negrita
) [Con formato: No revisar la ortografia ni la graméatica

VH-13 sobre la superficie del pilote para obtener finalmente un promedio de las
{ Con formato: Fuente: Sin Negrita

deformaciones medidas.

Figura V1I-13 Vista del montaje de los comparadores sobre el pilote de prueba.
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b) Barras de reaccion.

Las barras embebidas en los pilotes de reaccién fueron disefiadas por barras huecas. La carga
de reaccion en las barras fue inferior al 90% de la carga de fluencia (Py) Tabla VII-4Fabla
VH-4.

A partir de la carga maxima de los ensayos 150 (Ton) se obtuvo la carga de reaccién que
resistié cada barra: 150 (Ton) / 4 = 37.5 (Ton), por lo que se utilizaron barras tipo TITAN

40/16. A continuacion, se detallan sus caracteristicas técnicas:

Tabla VII-4 Caracteristicas técnicas de la barra

TIPO DE BARRA T40/16
Diametro Exterior Nominal [mm] 40
Carga de fluencia Py [kN] 525
Carga de rotura Pu [kN] 660
Peso [kg/ml] 7.17

¢) Proceso de carga.

En el ensayo de carga de los pilotes de prueba P1, P2, P3, P4 y P5 la carga maxima de prueba
(Pp) corresponde a 150 (Ton). La carga maxima de prueba fue aplicada en incrementos del
5% de carga uniforme hasta alcanzar la carga maxima del ensayo para luego proceder con
la descarga. Para los escalones de carga intermedios (previos a la carga de prueba) el tiempo
de observacion minimo para que se estabilice la deformacion fue de 5 min, tomando lecturas
de deformacién en los minutos 0, 1, 2, 5, 10 y 15.

Para el caso del escalon de carga correspondiente a la carga de prueba, el tiempo de
observacion minimo fue de 5 min. Para determinar la estabilizacion en cada carga, se leyeron

los diales en los minutos 0, 1, 2, 5, 10 y 15 de acuerdo con lo requerido.
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VIIL4.2.

VIL4.2.1.

Métodos analiticos

Método de Eslami y Fellenius (1997)

El primer método estudiado corresponde a Eslami y Fellenius (1997), se basa en los valores

qc (Resistencia del cono), los cuales se obtuvieron correlacionando los valores obtenidos del

SPT (golpes/pie) a valores qc (MPa) del CPT, este método se encuentra descrito en la seccion

V.4.1.

Para obtener la capacidad de carga ultima Qu se consideran los valores calculados de gc
(MPa) mostrado en la Tabla VII-5Fabla~/H-5. Se estudiaron 5 pilotes de prueba, de un

diametro de 0.36 m con distinto sello de fundacion.

Tabla VII-5 Valores ge (MPa) correlacionados con los valores SPT (golpes/pie).

Profundidad (m) |1.00 | 200| 3.00| 4.00| 5.00| 6.00| 7.00| 800| 9.00| 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00
SPT (golpes/pie) | 4.00 | 4.00 | 2.00| 2.00| 11.00 | 11.00 | 14.00 | 18.00 | 25.00 | 29.00 | 18.00 | 22.00 | 24.00 | 28.00 | 35.00
ge(Mpa) 0.80| 1.60| 0.40| 040| 440| 440| 560| 7.20|10.00|11.60| 7.20| 880 | 9.60 | 11.20 | 14.00
Profundidad (m) | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 25.00 | 26.00 | 27.00 | 28.00 | 29.00 | 30.00
SPT (golpes/pie) 37.00 | 40.00 | 42.00 | 44.00 | 34.00 | 25.00 | 24.00 | 23.00 | 20.00 | 15.00 | 27.00 | 15.00 | 17.00 | 15.00 | 22.00
ge(Mpa) 14.80 | 16.00 | 16.80 | 17.60 | 6.80 | 5.00| 9.60| 4.60| 4.00| 3.00| 540| 6.00| 3.40| 3.00 | 4.40

El valor del coeficiente de capacidad por punta Ct se consider6 1 para cualquier tipo de

suelo. El coeficiente de friccion lateral Cs se adopta de acuerdo a laTabla V-2Fabla-\/-2,

para los estratos de arenas limosas se adopta un valor de 0.01.

VIL4.2.2.

Método de NeSmith (2002)

El método de NeSmith (2002) es aplicado concretamente para pilotes de desplazamiento

total, basado en los valores de qc (MPa), los cuales fueron calculados a partir de los valores

del ensayo SPT (golpes/pie).
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Tabla VI1-6 Valores qc (MPa) correlacionados con los valores SPT(golpes/pie).

Profundidad 1.00| 200| 3.00| 4.00| 5.00f 6.00| 7.00| 8.00| 9.00| 10.00| 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00
SPT (golpes/pie) | 4.00| 4.00| 2.00| 2.00| 11.00 | 11.00 | 14.00 | 18.00 | 25.00 | 29.00 | 18.00 | 22.00 | 24.00 | 28.00 | 35.00
ge(Mpa) 080| 1.60| 040| 040| 440| 440| 560| 7.20| 10.00| 11.60| 7.20| 8.80| 9.60 | 11.20 | 14.00
Profundidad 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 25.00 | 26.00 | 27.00 | 28.00 | 29.00 | 30.00
SPT (golpes/pie) | 37.00 | 40.00 | 42.00 | 44.00 | 34.00 | 25.00 | 24.00 | 23.00 | 20.00 | 15.00 | 27.00 | 15.00 | 17.00 | 15.00 | 22.00
qc(Mpa) 14.80 | 16.00 | 16.80 | 1760 | 6.80| 5.00| 9.60| 4.60| 400| 3.00| 540| 6.00| 3.40| 3.00| 4.40
El valor de w; se obtiene de la Tabla \V-3Fabla-/-3, el cual se estima de acuerdo con el ( con formato: Fuente: Sin Negrita

. - - Con formato: Fuente: Sin Negrita
porcentaje de finos que pasa el Tamiz N°200. ( J

Tabla VII-7 Porcentaje de finos que pasa el Tamiz N°200.
SP- SP- | sp-
Clasif. SUCS CL SM |CL CL SP SP SP SM SM SM SM SM SM SP SP
Profundidad 1.00| 2.00 3.00| 400| 500| 6.00| 7.00| 8.00| 9.00| 10.00 | 11.00| 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00
%Fino T N°200 | 91.00 | 9.00| 46.00| 46.00| 3.00| 3.00| 3.00| 9.00| 9.00| 7.00| 7.00| 9.00| 9.00| 3.35| 262
SP- SP-

Clasif. SUCS SP SP SP-SM | SM CL CL SM CL CL CL ML |SM CL CL CL
Profundidad 16.00 | 17.00 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 25.00 | 26.00 | 27.00 | 28.00 | 29.00 | 30.00
%~Fino T N°200 2.62 | 10.82 10.82 | 10.82 | 90.04 | 90.04 | 16.07 | 92.27 | 92.27 | 92.27 | 85.22 | 9.38 | 87.79 | 87.79 | 87.79

VII.4.2.3.

Método de la EAP-DIN EN 12699 (2014)

Este método estd basado en el Manual de la EAP (Recommendations on Piling EA Pféhle)
de acuerdo a la norma DIN EN 12699.

La resistencia de la punta gsx (KN/m?) se calcula mediante la interpolacion del valor de gc
(MPa) en la Tabla \V-4Fabla- V4.
La resistencia de friccion gsk (KN/m2) se calcula mediante la interpolacion del valor de gc
(MPa) en la Tabla \V-5Fabla-\/-5.
Para obtener la capacidad de carga Gltima Qu de acuerdo al método de la EAP - DIN EN
12699 (2014), se utilizé el software AXPILE-GGU siendo los valores de entrada gc (MPa).
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VILS5. Asentamiento del pilote aislado cargado axialmente

En este apartado, se describen los parametros y consideraciones empleadas en el analisis de
asentamiento de los pilotes bajo carga axial segin los métodos analiticos, los cuales hacen
referencia a Fellenius (1999), la Funcién de transferencia hiperbdlicay EAP - DIN EN 12699
(2014).

Tabla VI1-8 Métodos analiticos para generar la curva carga vs. asentamiento.

Capacidad de carga Curva
ultima Qu Carga vs. asentamiento
Eslami y Fellenius (1997) Fellenius (1999) — Funcidn de transferencia hiperbdlica
NeSmith (2002) Fellenius (1999)
EAP-DIN EN 12699 (2014) EAP-DIN EN 12699 (2014)

VILA.1. Fellenius (1999)

El asentamiento se estimo utilizando el método de Fellenius (1999) descrito en la seccion
V.5.1. La curva de asentamiento se calculé mediante el valor de capacidad de carga Gltima
Qu seguin Eslami y Fellenius (1997) y NeSmith (2002), de acuerdo con la seccion V.3 y la
capacidad en la base y en el fuste se estimaron de acuerdo con la seccién V.4.1y V.4.2
Este método permiti6 elaborar los graficos de carga vs. asentamiento a partir de la capacidad
de carga Ultima, los cuales posteriormente se compararan.

Segun este método el asentamiento para movilizar la resistencia Gltima por punta equivalente
a 36 mm y para movilizar la resistencia por fuste a 10 mm.

En la curva de asentamiento, el &, se segmenta en intervalos para obtener los asentamientos
intermedios desde el origen hasta la deformacion final &u+8e, donde &e es la deformacion

elastica del pilote por compresién, hasta alcanzar la capacidad ultima del pilote.

VILS.2. Funcion de transferencia hiperboélica Chin (1970).

El asentamiento se estimod de acuerdo con el descrito en la seccién V.5.2. La curva de
asentamiento se calculd6 mediante el valor de capacidad de carga ultima Q, obtenido de
Eslami y Fellenius (1997) donde la capacidad en la base y en el fuste se calcularon de
acuerdo con la seccion V.4.1.
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Para movilizar el 90% de la friccion lateral se requiere un desplazamiento de 5-10 mm, y un
desplazamiento de 36 mm para movilizar la capacidad por punta.

Las funciones para la capacidad de carga de la punta y la friccion lateral estan determinadas
para el desplazamiento de cada punto del pilote. EI desplazamiento inmediato en la cabeza
del pilote es igual al asentamiento del pilote 6. Sin embargo, debido a la compresion elastica,
la relacion 6/6 se vuelve progresivamente mas pequefia a medida que aumenta la longitud
del pilote y el asentamiento en la punta &, puede ser significativamente menor.

La parte superior de la curva carga vs. asentamiento esta influenciada principalmente por la
friccidn lateral del pilote, mientras que la capacidad de la punta se desarrolla gradualmente

y se moviliza completamente mucho después.
VILS.3. EAP-DIN EN 12699 (2014)

La curva carga vs. asentamiento se calcul6 mediante la resistencia caracteristica total del
pilote Rk, de acuerdo con la seccién V.4.3\V-5:3.

Esta curva permiti6 establecer de forma gréafica el estado limite por falla que es el estado
limite de rotura, que esta asociado con el asentamiento de falla. El asentamiento de falla sq
corresponde al valor de s/D=10%. En el grafico se presenta el valor de la resistencia
caracteristica del pilote R1k asociado al asentamiento de falla.

Esta curva carga vs. asentamiento se generé mediante el Software AXPILE-GGU.

Para suelos no cohesivos, la norma DIN EN 12699 proporciona los valores experimentales
de resistencia por punta Qo Y resistencia por fuste gsx., en funcién de los valores gc (Cone
Penetration Test).

El sello de fundacion del pilote debe ser establecido donde la resistencia del suelo sea
suficiente para soportar las cargas impuestas. La resistencia minima de punta debe ser qc=7.5
(MN/m?),

Es importante tomar en cuenta que las condiciones relacionadas a la profundidad minima de
incrustacion del pilote en el estrato resistente y la extension de este estrato, no las verifica el
Software AXPILE-GGU. A partir de la longitud del pilote y la estratificacion del suelo, el
programa determina Unicamente en que capa de suelo se localiza el sello de fundacién del

pilote.
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VIL.6. Pilotes cargados lateralmente

En este apartado, se describe las consideraciones y los parametros empleados en el analisis
analitico para pilotes sometidos a cargas laterales. Se evalud un pilote de didmetro [0.36 m b/
una longitud de 13.75_m para una carga lateral de 3.5 (Ton), este valor permite tener un

comportamiento lineal del pilote.

VIL6.1. Método de Broms (1965)

El pilote predimensionado, se evalUa utilizando el método de Broms (1965), de acuerdo con
el apartado V.6.1.1.

El analisis se realiz6 para un pilote largo de condicién empotrada restringida al giro.
Mediante este método se calcul6 la carga Gltima que permite generar la condicidn de falla,
precia evaluacion del momento de fluencia My de la seccion transversal del pilote.

De acuerdo a la seccion V.6.1.1, se calculd la resistencia lateral ltima también se puede

utilizar abaco de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura—\/-16.

Mediante la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura—/-21 se puede

obtener la deflexion en la cabeza del pilote para una carga lateral Qg.

VIL6.2. Método elastico Reese (1984)

Se evaluaron los esfuerzos internos del pilote mediante el método elastico Reese (1984)
seccion V.6.1.2.

El desplazamiento y el momento flector se calcularon mediante las ecuaciones (1.32) y
(1.34). También se pueden utilizar los bacos del Manual de Carreteras (2018) sin necesidad
de resolver las ecuaciones diferenciales. Esta formulacion no toma en cuenta la no linealidad

del comportamiento del suelo.

VIL6.3. Método no lineal curvas p-y

Para incorporar la no linealidad del suelo se analiz6 el pilote mediante el método de las
curvas no lineales p-y. Esta formulacién supone que el comportamiento del suelo a una cierta
profundidad es independiente del comportamiento del suelo a otras profundidades. Este

método se evallo de acuerdo con la seccion V.6.1.4. para pilote en suelos arenosos.
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Con el fin de comparar resultados de comportamiento no lineal se utilizo el software Civil
de Midas y Lpile de Ensoft Inc, los cuales generan internamente las curvas p-y cuya rigidez

obedece a la variacion con la profundidad.

VIIl. RESULTADOS

La presente seccion muestra los resultados de capacidad de carga Gltima obtenidos de los
métodos analizados en la Seccion V. 4.

VIII.1.Capacidad del pilote aislado bajo carga axial

VIIL1.1. Método de Eslami y Fellenius (1997)

A continuacién, se muestra los resultados del analisis de capacidad dltima Qu segun Eslami
Fellenius (1997). El diametro de los pilotes ensayados es de 0.36 m y las longitudes de los
pilotes P!, P2, P3, P4y P5 son 13.75m, 10.30 m, 10.70 m, 7.7 my 11.9 m respectivamente.

Método de Eslami Fellenius (1997)

200 187
180
T 160 149
2 132 135
5 140 123
b 120
@ q00 9394
© 81
h= 73 73 76 73
T 80
= 59 62
g 60
=% a2
u:3
O 40
0
P1=13.75m P2-1030m P3-10.70m P4=7.7m PS=11.90m

Pilote de prueba

B Fuste Qs (ton) W Punta Qb (ton) Capacidad de carga tltima (ton)

Figura VIII-1 Capacidad de carga Utltima N(Eslami y Fellenius, 1997).

La Figura VIII-1Figura—AH-1 muestra la variacion de la capacidad de carga Gltima Qy en

funcion de la longitud de los pilotes utilizando el método de Eslami y Fellenius (1997). Se

puede observar que este método aporta mayor capacidad por punta respecto a la capacidad
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por fuste de acuerdo al sello de fundacion. Los pilotes P1 y P5 son los mas largos y

practicamente la capacidad de punta y fuste son muy similares.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de carga tltima de los

pilotes de prueba.

Tabla VIII-1 Capacidad analitica de carga Gltima (Eslami y Fellenius, 1997).

N° Longitud CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
Pilote Pilote (m) | Fuste Qs (Ton) | Punta Qb (Ton) | Total Qu (Ton)
P1 13.75 93 94 187
P2 10.30 59 73 132
P3 10.70 62 73 135
P4 7.70 42 81 123
P5 11.90 76 73 149

VIIL1.2.

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de capacidad ultima Qu, seguin

Método de NeSmith (2002)

NeSmith (2002).

Capacidad de carga (ton)

Método de NeSmith (2002)

200
179
180
160
140

120

P1=13.75m. P2=10.30m. P3=10.70m. P4=7.70 m.

Pilotes de prueba

m Capacidad de fuste (ton) m Capacidad de punta (ton)

143

120 117 121
104
100 51
78
80 74
59
55
60 49
43 43 43

40
20

0

P5=11.90m.

m Capacidad de carga Gltima (ton)

Figura VIII-2 Capacidad de carga Ultima ((NeSmith, 2002).
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La Figura VIII-2Figura—VHI-2 muestra la variacion de la capacidad de carga dltima Qu en

funcién de la longitud de los pilotes utilizando el método de NeSmith (2002). También se
puede observar que en todos los casos el pilote presenta mayor capacidad por fuste que por
punta.
El diametro del pilote es de 0.36 m y las longitudes de los pilotes son: 13.75 m, 10.30 m,
10.70m, 7.7 my 11.9 m.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de carga Gltima de los
pilotes.

Tabla VIII-2 Capacidad de carga Ultima (NeSmith, 2002).

Longitud CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
N° Pilote Pilote (m) Fuste Qs (Ton) Punta Qb (Ton) Total Qu (Ton)
P1 13.75 120 59 179
P2 10.30 74 43 117
P3 10.70 78 43 121
P4 7.70 55 49 104
P5 11.90 91 43 143

VIIL.1.3. Método de la EAP — DIN EN 12699 (2014)

A continuacién, se muestran los resultados de capacidad Gltima Qu de acuerdo al Método de
la EAP, el cual esta basado en la norma DIN EN 12699. Para obtener las resistencias por
fuste y punta mostradas a continuacion, se utilizé el software AX-PILE de GGU.

Todos los pilotes de prueba tienen un didmetro de 0.36 my las longitudes son: P1=13.75m,
P2=10.30 m, P3=10.70 m, P4=7.7 my P5=11.9 m.
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Método EAP - DIN EN 12699
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Figura VI11-3 Capacidad de carga Ultima |(EAP—DIN 12699, 2014).
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N° Longitud CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
Pilote Pilote (m) | Fuste Qs (Ton) | Punta Qb (Ton) | Total Qu (Ton)
P1 13.75 120 59 179
P2 10.30 65 46 111
P3 10.70 70 48 118
P4 7.70 50 45 95
P5 11.90 88 51.6 139.6
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VIII.1.4. Comparacion capacidad de carga ultima Qu

A continuacion, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos por los distintos

métodos analiticos y experimentales. En la Tabla VIII-4Fabla\4H-4 se observan los

resultados de capacidad de carga Gltima Qu.

Tabla VI1I-4 Comparacion de resultados.

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
IN° Longitud :
Ensayo Cap. EREYAKEINE Eslami y
Pilote Pilote (m) Carga NeSmith (2002) GGU Fellenius(1997)
P1 13.75 150 179 179 187
P2 10.30 1125 117 111 132
P3 10.70 120 121 118 135
P4 7.70 105 104 95 123
P5 11.90 135 134 139.6 149
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA P1
200 187
179 179

= 180

(=]
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S 120
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5 100

(5]

3 80

g 60

& 40

Qo

©

o 20

0
Ensayo Carga NeSmith EAP-axpile GGU Eslamiy Fellenius

Método de analisis
Figura VII1-4 Comparacién de capacidad Gltima Q. del pilote de prueba P1. |
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Figura VI1I-5 Comparacion de capacidad ultima Qy del pilote de prueba P2.
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Figura VI11-6 Comparacion de capacidad ultima Q, del pilote de prueba P3.
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Figura VI11-7 Comparacion de capacidad tltima Q, del pilote de prueba P4.
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Figura VI11-8 Comparacion de capacidad ultima Q. del pilote de prueba P5.
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La Tabla VIlI-5Fabla-VHI-5 muestra la diferencia porcentual de los resultados de capacidad

de carga Gltima de los métodos analiticos respecto al ensayo experimental.

Tabla VII1I-5 Diferencia porcentual.

Diferencia %
Longitud EAP-AXPILE Eslami y
N° Pilote |  Pilote(m) NeSmith (2002) GGU Fellenius (1997)
P1 13.75 19.33 19.33 24.67
P2 10.30 4.00 -1.33 17.33
P3 10.70 0.83 -1.67 12.50
P4 7.70 -0.95 -9.52 17.14
P5 11.90 -0.74 341 10.37

En los gréaficos de barras la Figura V111-4Figura—\/Hi-4, 5, 6, 7 y 8 se muestran los resultados

del ensayo de capacidad de carga ultima efectuado a escala real y los obtenidas de los
métodos analiticos Eslami y Fellenius (1997); NeSmith (2002); EAP-DIN EN 12699
(2014).

El método de Eslami y Fellenius (1997) presenta una capacidad de carga ultima mayor a la
del ensayo de carga en un valor aproximado del 25% para el pilote P1y del 10.37% para el
pilote P5, se puede observar en la curva experimental que no se pudo realizar la descarga
debido a que ocurri6 la falla estructural en la cabeza del pilote para una carga de 150 (Ton)
enel P1y 135 (Ton) en el P5.

En los pilotes P2, P3, P4 la capacidad de carga Ultima excede un 12-18% la carga obtenida
de la curva experimental, en este método los pilotes toman mayor carga por punta que por
friccion.

El método de NeSmith (2002) excede entre un 4-19% la capacidad de carga Gltima para los
pilotes P1y P5, y para los pilotes P2, P3, P4 este valor se encuentra por debajo del 1-10%
del obtenido de la curva experimental por lo que se presentaria un valor conservador.

El método de la EAP-DIN EN 12699 (2014) excede entre un 4-19% la capacidad de carga
Gltima para los pilotes P1 y P5, y para los pilotes P2, P3, P4 este valor se encuentra por
debajo del 1-10% del obtenido de la curva experimental por lo que se presentaria un valor

mas conservador.
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La comparacion realizada en esta seccion muestra que el método de Eslami y Fellenius
(1997) entrega mayores capacidades de carga Ultima, sin embargo, los métodos de Nesmith
(2002) y de la EAP-DIN EN 2699 son los que mejor se ajustan a los valores obtenidos del
ensayo de capacidad de carga experimental para los pilotes de 10.3, 10.7 y 7.70 m, y para

los pilotes de 13.75 my 11.9 m, se excede el valor hasta en un 19%.

VIIIL.2. Asentamiento pilote aislado carga axial

En esta seccién se presentan los resultados de las curvas del andlisis de carga vs.
asentamiento para los pilotes de prueba cargados axialmente. El andlisis se realiz6 para

comparar la curva experimental con las curvas obtenidas de los métodos analiticos.

VIIL.2.1. Ensayo de capacidad de carga a la compresion

De acuerdo con los ensayos de compresion in situ de los pilotes descritos en la Tabla

Janla

VII-1Fabla-\VH-1 se obtuvieron los siguientes resultados para los cinco pilotes de prueba P1,

P2, P3, P4y P5 con los siguientes sellos de fundacién: 13.75 m, 10.30m, 10.70, 7.7y 11.9
m.

En los pilotes de prueba P1 y P5 al alcanzar la carga de 150 (Ton) y 135 (Ton), la cabeza del
pilote se inclind y posteriormente ocurri6 la falla estructural local en la cabeza del pilote, por
lo que se dio por finalizada la prueba y no se realizd la descarga.

Los pilotes de prueba P2, P3 y P4 muestran el comportamiento esperado entre la carga y
descarga.
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ASENTAMIENTO [MM]

Ensayo de compresion
Carga vs. Asentamiento Registrado

CARGA [KN]

=== == Prof. P1=13.75m == ==Pof. P2=10.30m = === Prof. P3=10.70m = === Prof. P4=7.7m == == Prof. P5=11.90m

Figura VI11-9 Curvas carga-asentamiento experimental pilotes de prueba.
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VIIL.2.2. Fellenius (1999) - Fellenius (1997)

Las curvas de capacidad Ultima carga vs. asentamiento se obtuvieron mediante el método de
Fellenius (1999) segun los valores de capacidad dltima calculados de Eslami y Fellenius
(1997) los cuales se muestran en la Figura VIII-10Figura—VAHH-10.

Curva carga vs. asentamiento Fellenius (1999)
Capacidad de carga axial Eslami y Fellenius (1997)

CARGA [KN]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

i}

ASENTAMIENTO [MM]

——P1=13.75m ——P2=1030m ——P3=10.70m ¢—P4=7.7m —e—P5=11.90m

Figura VII1-10 Curvas carga vs. asentamiento (Fellenius, 1999 — Eslami y Fellenius,

1997).
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VIIL.2.3. Funcion de transferencia hiperbdlica Chin - Eslami y Fellenius_(1997)

Las curvas carga vs. asentamiento fueron evaluadas mediante la Funcion de transferencia

hiperbdlica Chin a partir de la capacidad ultima calculada segln Eslami y Fellenius (1997).

Curva carga vs. Funcion de transferencia Hiperbélica
Capacidad de carga axial Eslami y Fellenius (1997)
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Figura VI1l11-11 Curvas carga vs. asentamiento (Funcién de transferencia hiperbdlica de

Chin — Eslami y Fellenius, 1997).
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VIIL.2.4. Fellenius (1999) — Funcién de transferencia hiperbélica Chin (1970)
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Curva carga vs. asentamiento Fellenius (1999) y la Funcion de tranferencia Hiperbdlica FTH
Capacidad de carga ultima Eslami y Fellenius (1997)

CARGA [KN]

1000 1200 1400 1600 1800 2000

ASENTAMIENTO [MM]

1999) —e—P3=10.70 m Fellenius (1999) —e— P4

©—P2= 1030 m FTH o—P3

Figura VI11-12 Comparacidn de las curvas carga vs. asentamiento (Fellenius, 1999y la

Funcidn de transferencia hiperbdlica; Fellenius, 1997).
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En la Figura VIII-12FiguraVH-12 se puede observar gue existe un buen ajuste entre las {Con formato: Fuente: Sin Negrita, Revisar la ortografia y Ia
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curvas generadas mediante el método de Fellenius (1999) y la Funcién de transferencia {COH formato: Fuente: Sin Negrita, Revisar la ortografia y la
gramatica

)

Hiperbdlica las cuales se generaron a partir de los valores de capacidad ultima del método
de Eslami y Fellenius (1997).
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VIIL.2.4.1. Fellenius (1999) - NeSmith (2002)

Las trayectorias de carga vs. asentamiento se generaron mediante el método de Fellenius

(1999) de acuerdo con los valores de capacidad Gltima obtenidos a partir del método de
NeSmith (2002), los resultados se presentan en la Figura VI1I1-13Figura-VH-13.

[MM]

ASENTAMIENTO

30

Curva carga vs. asentamiento Fellenius (1999)
Capacidad de carga ultima NeSmith (2002)

CARGA [KN]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

——P1=13.75m. ——P2=1030m. -—e—P3=10.70m. #—P4=77m —e—P5=119m

Figura VI1I1-13 Curvas carga vs. asentamiento (Fellenius, 1999NeSmith, 2002).
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VIIL.2.4.2. EAP-DIN EN 12699 (2014)

Las curvas carga vs. asentamiento se generaron mediante el Software AXPILE de GGU el
cual se basa en el método de la EAP-DIN EN 12699 (2014).

Método EAP - DIN EN 12699 (2013)

CARGA [KN]

—e—P1=1375m ——P2=10.30m —e—P3=10.70m ©—P4=7.7m —e—P5-11.90m

Figura VII1-14 Curvas carga vs. asentamiento (EAP-DIN EN 12699, 2014).
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VIII.2.5. Comparacion de respuesta analitica y experimental.

En la presente seccion se comparan los resultados de las curvas carga vs. asentamiento de
los ensayos experimentales con los métodos analiticos presentados para cada pilote de forma

individual.

VIIL.2.5.1. Pilote cargado axialmente P1
Se compar6 los resultados obtenidos de las curvas carga vs. asentamiento de los métodos

analiticos con la curva experimental para el pilote de prueba P1.

Curvas Carga - Asentamiento
Pilote P1 L=13.75m ¢=0.36m

CARGA [KN]
1000

ASENTAMIENTO [MM]

e Ensayo de Carga

=« =Método EAP- DIN EN 12699 AXPILE-GGU

= = = Funcion de transferencia Hiperbdlica-Eslami Fellenius (1997)
= Método Fellenius {1999)-Eslami Fellenius {1997)

= = Método Fellenius {1999)-NeSmith (2002)

Figura VII1-15 Curva carga vs. asentamiento del pilote de prueba P1.

EnlaFigura VIII-15Figura—\HH-15 se puede observar que existe un buen ajuste en larigidez

inicial entre la curva experimental y la curva segin la EAP-DIN EN 12699 (2014), también
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se puede observar el cambio de pendiente en la curva experimental ocasionada por la falla
estructural en la cabeza del pilote para una carga de 150 (Ton).

La curva carga vs. asentamiento que mejor aproximacion presento a la experimental fue la
generada mediante el método de laEAP-DIN EN 12699 (2014) y NeSmith (2002) en la caida

de la curva.

VIIL.2.5.2. Pilote cargado axialmente P2

Se compard los resultados obtenidos de las curvas carga vs. asentamiento de los métodos

analiticos con la curva experimental para el pilote de prueba P2.

Carga vs. Asentamiento
Pilote P2 L=10.30 m $=0.36m

CARGA [KN]

400 600 800 1000

--------- e
............. — i —

RS o e

ASENTAMIENTO [MM]

E

e 153y 0 de Carga
50 — = Método Fellenius (1999)-NeSmith (2002)
= Método Fellenius (1999)-Eslami Fellenius (1997)
= = = Funcion de tranferencia hiperbolica-Eslami Fellenius (1997)
=+ 4= =Modelo EAP - DIN EN 12699 AXPILE-GGU

Figura VI11-16 Comparacidn curvas carga vs. asentamiento del pilote de prueba P2.

En la Figura VIII-16Figura—\H-16 se analizd el resultado del ensayo experimental en

comparacion con los respectivos métodos analiticos. Se puede observar que los valores de
las curvas obtenidos mediante los métodos analiticos exceden los valores de la curva

experimental, esto nos indica que los estratos presentan menor resistencia. Las curvas
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generadas mediante el método de la EAP-DIN EN 12699 (2014) y NeSmith (2002) son las

gue mejor aproximacion presentan frente a la curva experimental.

VII.2.5.3. Pilote cargado axialmente P3

Se comparo los resultados obtenidos de las curvas carga vs. asentamiento de los métodos

analiticos con la curva experimental para el pilote de prueba P3.

Curvas Carga-Asentamiento

Pilote P3 L=10.7m ¢=0.36 m
CARGA [KN]

ASENTAMIENTO [MM)]

)N-—.____d—;

bl Ensayo de Carga

— — Método Fellenius (1999)-NeSmith (2002)

= Métado Fellenius (1999)-Eslami Fellenius (1997)

= = = Funcién de transferencia Hiperbolica-Eslami Fellenius (1997)
== === Método EAP - DIN EN 12699 AXPILE-GGU

Figura VI11-17 Comparacion curvas carga vs. asentamiento del pilote de prueba P3.

En la Figura VIII-17Figura—V/HI-17 se analiz6 el resultado del ensayo experimental en

comparacion con los respectivos métodos analiticos. Se puede observar que los valores de
las curvas obtenidos mediante los métodos analiticos exceden los valores de la curva

experimental, esto nos indica que los estratos presentan menor resistencia.
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La curva carga vs. asentamiento que mejor aproximacion presento respecto a la experimental
fue la generada segun la EAP-DIN EN 12699 (2014) y NeSmith (2002) en la caida de la

curva.

VIIL.2.5.4. Pilote cargado axialmente P4
Se compar6 los resultados obtenidos de las curvas carga vs. asentamiento de los métodos

analiticos con la curva experimental para el pilote de prueba P4.

Curvas Carga vs. Asentamiento
Pilote P4 L=7.7m ¢$=0.36m

CARGA [KN]

ASENTAMIENTO [MM]

e E52Y0 e Carga
=+ =Método EAP- DIN EN 12699 AXPILE-GGU

¢ = = = Funcidn de transferencia Hiperbolica-Eslami Fellenius [1997)
— Meétodo Fellenius {1999)-Eslami Fellenius {1997)
— — Método Fellenius (1999)-NeSmith (2002)

Figura VI11-18 Comparacidn curvas carga vs. asentamiento del pilote de prueba P4.

En la Figura VIII-18Figura\HH-18 se comparo el resultado del ensayo experimental con

los métodos analiticos. Se puede observar que la curva obtenida segin Eslami y Fellenius
(1997) excede los valores de capacidad Ultima de la curva experimental, la curva segun

NeSmith (2002) presenta un mejor ajuste, y por ultimo la curva obtenida seguin la EAP-DIN
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EN 12699 (2014) se encuentra por debajo la curva experimental por lo que es la mas
conservadora.

Las curvas carga vs. asentamiento que mejor ajuste presentaron respecto a la experimental
fueron las generadas segln la EAP-DIN EN 12699 (2014) y NeSmith (2002).

VII.2.5.5. Pilote cargado axialmente P5

Se comparo los resultados obtenidos de las curvas carga vs. asentamiento de los métodos

analiticos con la curva experimental para el pilote de prueba P5.

Curvas Carga vs. Asentamiento

Pilote P5 L=11.90 m $=0.36 m
CARGA [KN]

0 1000 1200 1400 1600

ASENTAMIENTO [MM]

it 52y 0 de Carga

— — Método Fellenius (1999)-NeSmith (2002)

—  Método Fellenius (1999)-Eslami Fellenius (1997)

= = = Funcién de tranferencia Hiperbdlica-Eslami Fellenius (1997)
= = 4===Método EAP - DIN EN 12699 AXPILE-GGU

Figura VI11-19 Comparacion curva carga vs. asentamiento del pilote de prueba P5.
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EnlaFigura VIII-19FiguraVHI-19 se puede observar que existe un buen ajuste en la rigidez

inicial entre la curva carga vs. asentamiento experimental y la curva segtn el método de la
EAP-DIN EN 12699 (2014).

Se realiz6 la carga del pilote hasta que se lleg6 a la falla estructural de la cabeza del pilote a
una carga de 135 (Ton).

Las curvas de carga vs. asentamiento que mejor aproximacion presentaron respecto a la
curva experimental fueron el método de la EAP-DIN EN 12699 (2014) y NeSmith (2002).

VIIL.3.Pilote aislado bajo carga lateral

En esta seccién se muestran los resultados de los métodos analiticos aplicados a un pilote de
13.75 m de longitud y 0.36 m de didmetro. El andlisis se realiz6 tomando en cuenta un
comportamiento lineal y no lineal del suelo. El pilote fue analizado para una carga lateral de
3.5 (Ton), dicho valor nos permite tener un comportamiento lineal del pilote. Se considerd
una condicién de borde restringida a la rotacion en la cabeza para modelar el empotramiento

del pilote en el cabezal, el cual estard embebido en suelos de baja resistencia.

VIIL3.1. Método de Broms (1965)

A continuacidn, se presenta los calculos utilizados en el presente método.

y'= 9 kN/m3  Peso especifico efectivo

@= 29 ° Angulo de friccion interna

Kp=tan?(45+ @ /2) 2.88 Coeficiente de presion pasiva de Rankine
b= 0.36 m Diametro del pilote

My 80 kN-m Momento de fluencia del pilote

Distancia de aplicacion de la carga medida

e= 0 m desde la superficie del suelo.

Se obtiene la carga lateral dltima considerando la condicion restringa en la cabeza mediante
la ecuacion (1.25):
2M,

P
e+ 0.544( ult )
YbK,

Pue =
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280

l:)ult
e+054 (55036 7 88)

Pae =

Pyie = 93kN

También, se puede obtener la carga ultima del abaco de la jError! No se encuentra el

origen de la referencia.Figtra-\/-16.

My 183.6
b*yK, - '
Qu
=80
b3yK,
Qy = 97kN

Para obtener la deflexion en la cabeza del pilote calculamos la longitud caracteristica T.

= °[Eplp_
T= Jk =1.41

Py

093P  _
75=4.69mm

Yo = 555
kpy (Eplp)

Por lo tanto, el desplazamiento en la cabeza del pilote serd de 4.69 mm para una carga lateral
de 3.5 (Ton). El factor 0.93 se obtiene del &baco de la Figura V-21Figura—\/-21.

VIIL.3.2. Evans and Duncan (1982)

Se aplicd el método a partir de las ecuaciones de la seccién V.6.1.5.

V =77001b Carga lateral.

B =14.3in Didmetro del pilote.

b'=29° Angulo de presion efectiva del suelo.

y =52 aul Peso unitario del suelo desde la superficie del suelo hasta una

ft3

profundidad de 8¢ del pilote.
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. 1b . . .
f'c = 3550 = Resistencia a la compresién del concreto.

A=1 Parametro adimensional dependiente del comportamiento
esfuerzo-deformacion.

€50 = 0.002 Deformacion axial a la cual se moviliza el 50% de la
resistencia del suelo.

Ri=1 Si la seccion transversal es circular.

Cpop = 2.9 Factor de presion pasivo.

op = 2Cp4,than2 (45 + %) = 13.33;—2 Presion pasiva representativa del suelo.

E= 57000\/fc' Mddulo de elasticidad del suelo.
m
V. = AB2ER; (i) (€50)™ = 2259108.3 Lb Resistencia caracteristica de corte
ER;
Vl = 0.004 Relacion de corte.
c
% = 0.007 Carga de corte vs. Def. lateral arena.
y¢ = 0.1in Def. lateral en la parte superior del pilote.
V¢ = 2.54 mm
m
M. = AB3ER; (;—R"I) (es0)™ = 173535484.4 b — in Momento caracteristico
% = 0.002 Relacion de corte vs. Relacion de momento
C
Mpax = 347071lb — in Momento méximo de empotramiento

Mpax = 3.99 Ton — m

VIIL3.3. Método eléstico de Reese (1984)
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Se aplicaron las ecuaciones enunciadas en el apartado V.6.1.2 para obtener los

desplazamientos y los esfuerzos internos del pilote.

Qg 35 Ton Carga lateral externa

b 0.36 M Diametro del pilote

Eo 5000 Ton/m? Médulo de elasticidad del suelo
kn 12500 Ton/m?® Constante de balasto

Ep 2E+06 Ton/m? Médulo de elasticidad de pilote
Ip 0.0008 m* Inercia polar

B 0.8695 1/m

Se obtienen los coeficientes adimensionales A1, B1, C1 y D1 los cuales nos permitiran generar
las deformadas de desplazamiento y los diagramas de esfuerzos internos que produce la

carga lateral al ser aplicada.
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Desplazamiento {mm) Momento flector {Ton-m)

0200 0000 0200 0400 0600 O0.200 2000 -2.000 -1.000 0.000 1.000
0.00

2.00
4.00
6.00

E £

= =

= =

T 800 T

-} -}

2 2

3 3

£ £
1000 1000 §
12.00 1200
1400 9 1400
16.00 16.00

Figura V111-20 Deformada y momento flector del pilote en arenas.

Tabla VI11-6 Desplazamiento y momento flector maximo para una carga de 3.5(Ton).

Desplazamiento max (mm) | Momento max.(Ton-m)

Cabeza del pilote 0.676 -2.013
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VIIL3.4. Curvas no lineales p-y (2001)
A continuacién, se calcularon las curvas p-y en arenas segin Reese y Van Impe (2001) para

distintas profundidades hasta llegar a la base del pilote.

CURVAS NO LINEAL p-y
Reese y Van Impe (2001)
1200

1000

800

600

400

Presion del suelo (kN/m)

200

y(mm)

—1m —2m 3m —4m —5m 6m —7m

—38m —9m —10m —11m —12m —13m —13.75m

Figura VI111-21 Curvas no lineales p-y en arena a distintas profundidades de la cota 0 a

13.75m.

Las curvas p-y mostradas en la Figura  VIII-21Figura—\4HH-21 representan el Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,
. . . . o . ] 12 pto, Color de fuente: Negro
comportamiento no lineal del suelo. El pilote se analiz6 en el software Civil Midas y el LPile
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de Ensoft, los cuales modelan internamente las curvas p-y, a continuacion, se muestran los
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Desplazamiento Momento flector

Desplazamiento o
) Momento (Tor

/'

,-r/

Ensoft

=& Curvas p-y Lpile Ensoft

Figura VI111-22 Deformada de desplazamiento y momento flector del pilote modelado

mediante curvas no lineales p-y en arena a distintas profundidades de la cota 0 a 13.75 m.

En la Figura VII1-22Figura—H-22 se observan los resultados obtenidos del Civil Midas y

LPile de Ensoft para la misma formulacién matematica presentando muy buen ajuste entre

ambas.
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VIII.4. Comparacion resultados carga lateral

A continuacién, se presenta la comparacién de los resultados de desplazamiento y momento

flector de los distintos métodos analiticos.

VIIl4.1. Deformada de desplazamiento del pilote

EnlaFigura VIII-23Figura\VHH-23 se muestra la comparacion del diagrama de la deformada Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,
12 pto, Color de fuente: Negro

resultante seguin los métodos analiticos propuestos en el apartado VII1.3.

12 pto, Sin Negrita, Color de fuente: Negro, Revisar la
ortografia y la gramatica

Deformacion (mm) Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,
0.50 050 150 250 350 450 550 12 pto, Color de fuente: Negro

000 ®

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman,
12 pto, Sin Negrita, Color de fuente: Negro, Revisar la

Con formato: Fuente: (Predeterminada) Times New Roman, ‘
ortografia y la gramatica ‘

2.00

E
=
o
2 8o
c
<
o
a
10.00
12.00
#— Método Broms
—&—Método Evans y Duncan
lacoo —&— Método lineal- Manual de Carreteras
—&— Curvas p-y Midas Civil
—a—Curvas p-y Lpile Ensoft.
16.00

Figura VI111-23 Comparacion de las deformaciones vs. profundidad del pilote en arena.
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VIII.5.Momento flector

En la siguiente Figura VIII-24Figura\HH-24 se muestra el momento flector resultante del

analisis del pilote, segln los analisis lineales y no lineales para una carga lateral de 3.5 (Ton).

Momento (Ton-m)
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Profundidad (m)

—@— Método Evans y Duncan
—@— Método lineal-Manual de carreteras
—@— Curvas p-y Midas Civil

@— Curvas p-y Lpile Ensoft.

Figura VI11-24 Comparacién del momento flector en el pilote restringido al giro.

La Figura VIII-24Figura—H-24 muestra que el momento resultante de un analisis lineal
es inferior al esfuerzo resultante de un analisis no lineal.
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VIIL.6.Disefio estructural del pilote

A continuacién, se muestra el diagrama de interaccion segin ACI 318 calculado para un
pilote sometido a una carga lateral de 3.5 (Ton).

200

PILOTE FDP360- DIAGRAMA DE INTERACCION 3,5 ton
5416 MM

150

100

@geed @ 0ae ¢ o v

Pu (ton)

-50

-100

o
n
N

w

4 5 6 7 8 9
Mu (ton-m)
P Uy-Mu @ LATPILE-GGU @ CIVIL MIDAS

Figura VI111-25 Diagrama de Interaccion.
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La armadura longitudinal corresponde a la cuantia minima exigida por el ACI 318 del 1%.
Dado que el pilote estd sometido a esfuerzos de flexo-compresidn se considera una armadura

longitudinal de 5 barras de ¢16mm, y estribos $6mm cada 15cm.

§J_
r
A A
£ % &
= ]
= ,
1l
—1
o w
= 2 5016 o
= = FILOTE DD36O
5
s )
3 "F\. / . P
Wo Yay Ep6@15
-

-1375
i AN S—

Figura VI11-26 Armadura longitudinal y transversal del pilote de desplazamiento total.
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IX. CONCLUSIONES
IX.1. Capacidad de carga ultima de pilotes

1. Los analisis de capacidad de carga ultima mediante el ensayo experimental y los
métodos analiticos propuestos muestran que al aumentar la longitud del pilote se incrementa
la capacidad de carga Ultima.

2. El sistema de pilotaje por desplazamiento total DD produce el confinamiento lateral
del suelo a lo largo del fuste del pilote por lo que se incrementa las presiones horizontales
produciendo una densificacién del suelo circundante por lo tanto se incrementa la capacidad
de carga por fuste en el pilote.

3. El método de Eslami y Fellenius (1997) muestra que existe una variabilidad entre el
10 y 25%. respecto a la capacidad de carga dltima del ensayo experimental, para los pilotes
P1y P5 muestra una capacidad mayor entre 24.7 y 10.37 %y en los pilotes P2, P3 y P4 una
variacion entre el 12.5y 17.3%.

4. El método de NeSmith (2002) muestra que existe una variabilidad entre el -1 y el
19%. respeto al ensayo experimental, la capacidad de carga segin el método analitico para
los pilotes P1 y P5 muestra una capacidad mayor en un 19.3% y menor en -0.74% y en los
pilotes de menor longitud P2, P3 y P4 una variacion entre el -0.95 y 4%.

5. El método de la EAP-DIN EN 12699 (2014) muestra que existe una variabilidad
importante respeto al ensayo experimental, segiin este método el pilote mas largo P1y el P5
presenta una capacidad mayor entre el 19% y 3.41%, en el caso de los pilotes de menor
longitud P2, P3 y P4 la capacidad de carga experimental Gltima subestima a la analitica en
-1.33 a -9.52 %; por lo que para estos pilotes no se esta sobreestimando la capacidad de
carga.

6. Los métodos propuestos por NeSmith (2002) y la EAP-DIN EN 12699 (2014)
presentan el mejor ajuste a la curva experimental. Para el pilote P1 los valores exceden la
carga Ultima en un 19.33% respecto a los dos métodos analiticos, por lo tanto, estos
procedimientos analiticos no limitan los resultados por la capacidad estructural del pilote, ya
que de acuerdo con el ensayo para la carga axial de 150 (Ton) y una longitud de 13.75 m, se

produce la falla estructural en la cabeza del pilote.
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7. Para el pilote P5, el método de la EAP-DIN 12699 (2014) excede la capacidad Gltima
de la curva experimental en un 3.41% y el método de NeSmith (2002) se encuentra
aproximadamente 1% por debajo del valor de la capacidad dltima experimental por lo que
presenta un valor mas conservador, ya que de acuerdo al ensayo de carga Ultima para la
carga axial de 135 (Ton) y una longitud de 11.9 m, se produce la falla estructural en la cabeza
del pilote.

8. Para los pilotes P2, P3 y P4, de acuerdo con los resultados obtenidos el método de
NeSmith (2002) la capacidad excede entre 1-4% y el Método de EAP-DIN 12699 (2014) se
encuentra por debajo entre 1-9.5% respecto al valor obtenido del ensayo de carga, por lo que
la capacidad calculada mediante el Axpile GGU nos entrega valores conservadores de carga
Ultima. En estos pilotes no se lleg6 a la carga necesaria para producir la falla estructural en
los pilotes.

9. De acuerdo con los andlisis, los Métodos de NeSmith (2002) y la EAP-DIN EN
12699 (2014) se deduce que son los métodos que mejor se ajustan a los valores
experimentales, por lo que el software Axpile GGU presenta una buena aproximacion y se
recomienda su utilizacion para este tipo de pilotes cuando presentan estas condiciones

geotécnicas.

IX.2. Asentamiento de pilote cargado axialmente

10. Con los tres métodos analiticos empleados se obtuvo un menor asentamiento en los
pilotes mas largos de 11.90 y 13.75 m de longitud. Esto se explica porque los pilotes de
mayor longitud desarrollan mayor resistencia por fuste. La capacidad por fuste se desarrolla
completamente con pequefias deformaciones, normalmente de 10mm. En cambio, la
capacidad por punta requiere que se produzcan deformaciones cercanas al 10% de su
didmetro. Es decir que los pilotes de 11.90 y 13.75 m tienen menor asentamiento que los
pilotes méas cortos de 10.3 y 10.7 y 7.7 m, debido a su mayor capacidad por fuste.

11. Para generar las curvas carga vs. asentamiento se puede utilizar cualquiera de estos
dos métodos Fellenius (1999) y la Funcién de transferencia Hiperbélica Chin ya que

presentan una buena correlacion entre si.
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IX.3. Capacidad de carga lateral

12. El disefio de pilotes sometidos a carga lateral y el resultado de las deformaciones,
esta en funcién de las caracteristicas elasticas del pilote, de las cargas aplicadas y de los

parametros del suelo.

13. El método lineal presenté menores desplazamientos y esfuerzos internos respecto a
los métodos no lineales, por lo que esto nos puede llevar a cometer errores y obtener
resultados contrarios a la seguridad, esto nos llevaria a armar el pilote con menores cuantias.
14. El software estructural Civil de Midas y el software geotécnico Lpile de Ensoft
presentan muy buena correlacion entre los desplazamientos y los esfuerzos internos. Son
herramientas mas modernas que nos permite modelar el comportamiento real del suelo
considerando su comportamiento no lineal.

15.  El método de Broms (1965), permitié calcular la resistencia Gltima para pilotes
largos, el cual depende del momento de fluencia del elemento estructural.

16. El método de Evans and Duncan (1982), presenta una muy buena aproximacion
respecto a los resultados obtenidos mediante el Civil Midas y el LPile Ensoft por lo que se

recomienda su uso cuando no se cuente con una herramienta mas sofisticada de calculo.
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ANEXO A: SOLUCION ELASTICA (1984)

Tabla de coeficientes adimensionales y esfuerzos internos del pilote.

Coeficientes adimensionales Momento | Def. Cortante

Prof. (m) |Al Bl C1l D1 M (Ton-m) |yz (mm) |V (Ton)
0.00 1.000 1.000 1.000 0.000 -2.013 0.676 3.500
0.50 0.860 0.315 0.587 0.273 -0.633 0.582 1.101
1.00 0.591 -0.050 0.270 0.320 0.100 0.399 -0.174
1.50 0.333 -0.190 0.071 0.262 0.383 0.225 -0.666
2.00 0.144 -0.203 -0.029 0.173 0.408 0.097 -0.709
2.50 0.029 -0.158 -0.065 0.094 0.318 0.020 -0.554
3.00 -0.026 -0.101 -0.063 0.037 0.203 -0.018 -0.353
3.50 -0.043 -0.052 -0.047 0.005 0.105 -0.029 -0.182
4.00 -0.039 -0.019 -0.029 -0.010 | 0.038 -0.027 -0.066
4.50 -0.028 0.000 -0.014 -0.014 | 0.001 -0.019 -0.001
5.00 -0.017 0.007 -0.005 -0.012 | -0.015 -0.011 0.026
5.50 -0.008 0.009 0.001 -0.008 | -0.018 -0.005 0.031
6.00 -0.002 0.007 0.003 -0.005 | -0.015 -0.001 0.026
6.50 0.001 0.005 0.003 -0.002 | -0.010 0.001 0.017
7.00 0.002 0.003 0.002 0.000 -0.005 0.001 0.009
7.50 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.002 0.001 0.004
8.00 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001
8.50 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 -0.001
9.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 -0.001
9.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 -0.001
10.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
10.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13.75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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