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Resumen

RESUMEN

En el siguiente trabajo de diploma se realiza un analisis de los fenébmenos del trabajo en grupo y
friccion negativa en cimentaciones sobre pilotes. Cada uno de manera independiente son
considerados temas importantes a estudiar. La friccion negativa es la fuerza que tiende a hundir
el pilote generando una presién concentrada en la punta del mismo. La separacion entre pilotes
es un elemento principal tanto para el comportamiento del terreno en que se encuentra como

para la distribucién de cargas en el grupo.

Con la ayuda de softwares como el Plaxis y el Geofine se analizan ejemplos de pilotes con
diferentes caracteristicas afectados por estos fendmenos. Un pilote de 10m de longitud es
analizado variando su mddulo de deformacion dando como resultado que a medida que
disminuye el moédulo de deformacion del suelo en la cara del pilote (en la que genera friccion
negativa) menor es el valor de la capacidad resistente del mismo. Para el analisis del fallo en
bloque de un grupo de pilotes se realiz6 una variacion de su espaciamiento para comprobar

cuanto varia su rotura.

Cada uno de estos modelos fueron analizados para demostrar para que valores reales ocurren

estos fallos en la actualidad.



Abstract.

ABSTRACT

In the following diploma work an analysis of the phenomena of group work and negative friction
in piles foundations is carried out. Each of them independently are considered important subjects
to study. The negative friction is the force that tends to sink the pile generating a concentrated
pressure in the tip of the pile. The separation between piles is a main element both for the behavior
of the ground in which it is found and for the distribution of loads in the group.

With the help of software like Plaxis and Geofine, examples of piles with different characteristics
affected by these phenomena are analyzed. A 10m long pile is analyzed by varying its deformation
modulus, resulting in the lowering of the soil deformation modulus on the side of the pile (in which
it generates negative friction), the lower the resistance capacity of the pile. For the analysis of the
block failure of a group of piles a variation of their spacing was made to check how much their
rupture varies.

Each of these models were analyzed to demonstrate for what actual values these faults occur
today.
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Introduccién.

INTRODUCCION

El pilotaje constituye hoy en dia el principal procedimiento de cimentacion en terrenos dificiles.
Su uso se remonta a hace mas de 1200 afios, en Suiza, y actualmente, con el desarrollo de la
ciencia y la técnica, es dificil encontrar un problema que no se pueda resolver con estos
elementos. De forma general los pilotes son los encargados de transmitir la carga que procede
de la estructura, al suelo que lo rodea, a través de la friccién de las caras y a los estratos mas
fuertes e incompresibles o0 roca que yacen bajo la punta de los mismos. En el pais su uso esta
estrechamente vinculado a obras ubicadas en zonas costeras y a cimentaciones de puentes,
debido a la compresibilidad de algunos suelos y en otros debido a la magnitud de las
solicitaciones actuantes. El nUmero de expresiones existentes, para determinar la capacidad de
carga y las deformaciones es muy elevado utilizando factores y coeficientes que se han obtenido
a partir de ensayos, para condiciones especificas de suelos, diferentes a las de Cuba. Con el
auge del turismo, el uso de las cimentaciones sobre pilotes, alcanza una mayor aplicacion, y de
aqui la necesidad de realizar un profundo andlisis de su comportamiento. Por otra parte, a nivel
mundial, con el desarrollo de las tecnologias constructivas se observa un aumento en la

utilizacién de cimentaciones profundas.

En el ambito mundial, en los ultimos 20 afios se ha producido un cambio en cuanto a las ideas
del comportamiento del pilote, considerandose este no como el conjunto de pilotes, sino estos
mas el terreno. Los calculos, tan rapidos y eficientes hoy por el empleo de la computacion
permiten, comprender mejor la siempre existente interaccion entre pilotes y terreno, y las
deducciones teéricas han podido comprobarse por medio de la modelaciéon y por ensayos en

casos reales.

La capacidad de una cimentacion sobre pilotes para soportar cargas o asentamientos, depende
de forma general del cabezal, el fuste del pilote, la transmision de la carga del pilote al suelo y
los estratos subyacentes de roca o suelo que soportan la carga de forma instantanea. Al colocar
un pilote en el suelo, se crea una discontinuidad en el medio segun la forma de instalacion del
mismo. Para el caso de pilotes fundidos "in-situ”, la estructura de las arcillas se desorganiza y la
capacidad de las arenas se reduce. En la hinca, dentro de la zona de alteracion (1 a 3 diametros)
se reduce la resistencia a cortante en arcillas, sin embargo, en la mayoria de los suelos no

cohesivos se aumenta la compacidad y el angulo de friccion interna. En el analisis de la
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transferencia de la carga, todos los autores, [Jiménez (1986), Juarez (1975), Sowers (1977),
Lambert (1991), Zeeveart (1992)] coinciden que la carga se trasmite por la punta del pilote, a
compresion, denominada "resistencia en punta" y/o por esfuerzo a cortante a lo largo de la
superficie del pilote llamada "friccion lateral". Sin embargo, en todos los casos no se desarrollan
ambas resistencias, y el estado deformacional para alcanzarlas difiere grandemente. Para las
arcillas, el aporte a friccion predomina sobre el aporte en punta, no siendo asi para el caso de
las arenas. La determinacion de los asentamientos, constituye, para estas cimentaciones un
problema tedricamente muy complejo, por las incertidumbres que surgen al calcular la variacion
de tensiones por carga impuesta y por no conocer que porciento de la carga es la que provocara

deformaciones.

Finalmente, al analizar estas cimentaciones, no se deben ver como un pilote aislado, sino como
un conjunto, donde también intervienen el cabezal y el suelo adyacente a la cimentacion, y donde

el comportamiento de un pilote dependera en gran medida de la accién de los pilotes vecinos.

En las cimentaciones sobre pilotes se pueden realizar fenbmenos como el fallo en grupo y la
friccibn negativa.

Para que ocurra el fallo en grupo debe cumplirse que: (norma cubana)

- Espaciamiento / Diametro (SP/D) < 3

- Cabezal apoyado al suelo

- Suelo casi homogéneo.

Seria necesario poder determinar el comportamiento del pilotaje visto como la trilogia pilote —
encepado — suelo, ante esta situacion evaluando el mecanismo de fallo que se genera tanto en
las caras de la cimentacion como en la base. Sin duda alguna solo un andlisis espacial (3D)

podria llevarnos a soluciones veraces.
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Figura Il. Modos de falla de grupos de pilotes

En situaciones donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia abajo, a esto se le denomina
friccion negativa, esta friccion tiende a hundir el pilote y si este no puede penetrar mas, en la
punta del pilote se generara una presion concentrada. Este caso se puede presentar cuando se

hinca un pilote en un estrato blando en cuya superficie se coloca un relleno que consolide el
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terreno, entonces este al consolidarse generara en las caras del pilote unas fuerzas de friccion
gue se denominan friccion negativa.

Actualmente es imposible predecir con precision la friccidn negativa que se producira en un pilote.
Sin embargo, la maxima fuerza que se desarrollara por friccion negativa puede evaluarse si se
asume la distribucion de esfuerzos de friccion propuesta por Tomlinson (1987). Aunque dicho
autor diferencia los casos entre estrato comprensible e incomprensible en la base, el mismo

procedimiento puede emplearse en todos los casos con suficiente precision.

Superficie

Original

deltérreno ~

Arcilla
blanda

Figura Ill. Friccién Negativa en pilotes

Planteamiento y definicién del problema

En las cimentaciones sobre pilotes pueden ocurrir varios fenédmenos entre los que podemos
mencionar el trabajo en grupo (fallo y eficiencia de grupo) y la friccibn negativa. Las expresiones
existentes para analizar dichos fenédmenos tienen su fundamento en teorias clasicas y la

experiencia de diferentes autores.
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Fundamentacion
Con el empleo de expresiones y metodologias para el andlisis del fallo en bloque y friccion

negativa, basados en la modelacion mateméatica se pueden obtener disefios mas racionales.

Hipodtesis
A través de la aplicacion de la modelacion matematica se pueden modelar los fenémenos del
trabajo en grupo y friccion negativa, obteniéndose expresiones mas precisas para el disefio de

cimentaciones sobre pilotes.

Objetivo principal
Evaluar a través de la modelacion matematica los fendmenos (trabajo en grupo y friccion

negativa).

Objetivos especificos
- Realizar un estudio bibliografico de los fendmenos del trabajo en grupo y friccién negativa.
- Realizar una busqueda bibliografica sobre softwares para el andlisis del trabajo en grupo
y la friccion negativa.

- Desarrollar una modelacion matemética del trabajo en grupo y friccion negativa.

Metodologia de la Investigacion:

Para realizar la actual investigacion se definen las siguientes etapas, las cuales se complementan
entre si.

Etapa I: Definicion de la problematica.

- Definicion del tema y problema de estudio.

- Recopilacion bibliografica.

- Formacion de la base tedrica general.

- Planteamiento de las hipétesis.

- Definicion de los objetivos.

- Definicion de tareas cientificas.

- Redaccion de la introduccion.

Etapa II: Revision bibliografica.

- Estudio, andlisis y critica de los ultimos adelantos cientificos relacionados con el tema.
- Redaccion del Capitulo 1.

Se da cumplimiento al objetivo especifico 1.
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Etapa IlI: Aplicacion de softwares para la modelacion matematica.

- Obtencién de los resultados de la modelacién del fallo en grupo v la friccion negativa
- Analisis e interpretacién de los resultados de las expresiones simplificadas.

- Redaccion del Capitulo II.

Se da cumplimiento al objetivo especifico 2.

Etapa IV: Proposicion de ejemplos de fallo en grupo y friccion negativa.

-Redaccion del capitulo Il1.

Elaboraciéon de conclusiones y recomendaciones

Pregunta de investigacion
¢ Qué aplicacion puede tener la modelacion del trabajo en grupo y la friccion negativa para el

disefio de cimentaciones sobre pilotes?

Tareas de Investigacion
- Busqueda bibliogréafica de los fendmenos fallo en grupo y friccién negativa, asi como de
los softwares para su modelacion.

- Evaluar las expresiones resultantes para su adecuado uso en la actualidad.

Novedad Cientifica
Emplear herramientas computacionales en la modelacién de fallo en grupo y friccion negativa

para proponer expresiones que se adecuen a la realidad.

Aportes
Después de finalizado el trabajo se comprobara si las expresiones obtenidas podran usarse

adecuadamente en la actualidad.

Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis esta relacionada directamente con la metodologia de la investigacion
establecida y de un modo especifico en el desarrollo particular de cada una de las etapas de la
investigacion. La misma se encuentra formada por una introduccion general, tres capitulos, las
conclusiones, recomendaciones y bibliografia.

El orden y estructura légica del trabajo se establece a continuacion:

- Sintesis
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- Introduccion

- Capitulo I: Estado del Arte.

- Capitulo II: Estudio del trabajo de grupos de pilotes y friccion negativa en cimentaciones sobre
pilotes.

- Capitulo Ill: Analisis del efecto de la friccion negativa y el fallo en grupo en cimentaciones sobre
pilotes.

- Conclusiones

- Recomendaciones

- Bibliografia



Capitulo 1.



Capitulo 1. Estado del Arte

Capitulo 1: Estado del Arte
1.1 Introduccion

La cimentacion sobre pilotes se utiliza cuando, no hay suficiente firme en profundidades
alcanzables por zapatas o0 pozos, o cuando se hace imposible utilizar cimentaciones superficiales
en la estructura a construir debido a las caracteristicas que esta presenta. Existen varios métodos
para calcular sus asentamientos, como son: métodos empiricos para pilotes aislados, métodos
de la funcion de transferencia, procedimientos elasticos, métodos simplificados, tedricos y
aproximados. En este tipo de cimentacion ocurren varios fallos, entre ellos el fallo en grupo,
generalmente los pilotes se agrupan para formar cimentaciones a las que se da continuidad
mediante el encepado. Dicho encepado es un elemento estructural que se encarga de transmitir
las cargas a los pilotes y no al terreno. La separacion entre pilotes es una variable fundamental
tanto para el comportamiento del terreno como para la distribucién de cargas en el grupo. En
estas cimentaciones también esta presente la friccibn negativa que no es mas que situaciones
donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia abajo, esta friccion tiende a hundir el pilote
y si este no puede penetrar mas, en la punta del pilote se generara una presion concentrada. En
este capitulo se hara una revision bibliografica sobre estos dos fendmenos que afectan a las
cimentaciones sobre pilotes, asi como el uso de softwares que nos permitan su modelacion

matematica, a través de la cual se obtendran resultados de expresiones més precisas.

1.2 Estudio del disefio de cimentaciones sobre pilotes

Las cimentaciones por pilotaje tienen varias condiciones de utilizacion, por lo que podemos decir
gue se utilizan cuando:
¢ No existe firme en una profundidad alcanzable con zapatas o posos.
e Se quieren reducir o limitar los asientos del edificio.
e La permeabilidad u otras condiciones del terreno impiden la ejecucién de
cimentaciones superficiales.

e Las cargas son muy fuertes y concentradas (caso de torres sobre pocos pilares)

Las cimentaciones sobre pilotes estan clasificadas por diferentes factores, los cuales se

mostraran a continuacion en la tablal.1
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Tabla 1.1 Clasificacion de las cimentaciones sobre pilotes.

Segun su instalacion

-Pilotes aislados -Grupo de pilotes

Segun el tipo de carga que actta sobre el
pilote

-A compresion - A traccion - A flexion -A flexo-

compresion

Por la forma de la seccion tranversal

-Cuadrados -Circulares -Doble T -Prismaticos -T -
Otros

Segun el tipo de material del pilote

-De madera -De concreto -De concreto armado -De

acero o metalico -Pilotes combinados o mixtos.

Segun la interaccion suelo-pilote

-Pilotes resistentes en punta
-Pilotes resistentes en fuste o a friccion
-Pilotes  resistentes en punta y fustes

simultaneamente.

Por la forma en que se construye

-Pilotes prefabricados hincados con ayuda de
martillos sin extraccion previa del sulelo.

-Pilotes hincados por vibracion con o sin perforacion
del suelo

-Pilotes de concreto armado con camisa, hincados
con relleno parcial o total

-Pilotes fundidos in situ de concreto o concreto

armado

En la cimentacion los pilotes estan sometidos predominantemente a cargas verticales, pero en

algunos casos deben tenerse en cuenta otros tipos de solicitaciones como son:

e Cargas horizontales debidas al viento, empujes de arcos o muros etc.

¢ Rozamiento negativo al producirse el asiento del terreno en torno a pilotes columna por

haber extendido rellenos o sobrecargas, rebajar el nivel fredtico a través de suelos

blandos aun en proceso de consolidacion.

¢ Flexiones por deformacion lateral de capas blandas bajo cargas aplicadas en superficie.

o Esfuerzos de corte, cuando los pilotes atraviesan superficies de deslizamiento de taludes
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1.2.1 Métodos para el disefio de cimentaciones sobre pilotes

Para determinar la capacidad de carga en pilotes se han desarrollado formulas y criterios que
pueden agruparse en cuatro clases que se citan a continuacion:

o Pruebas de Cargas.

e Métodos Dinamicos.

¢ Ensayos de Penetracion.

¢ Meétodos Estaticos basados en la teoria de Plasticidad

1.2.2.1 Prueba de carga

El método mas seguro para determinar la capacidad de carga de un pilote, para la mayoria de
los lugares, es la prueba de carga [Juarez (1975), Sowers (1977), Paulos y Davis (1980), Jiménez
(1986), Lambert (1991), Fellenius (2001), Vega Vélez (2005)]. Dentro de ellas se han
desarrollado la prueba de asiento controlado (controlando el incremento de asiento 0 a una
velocidad de asiento constante) y la prueba con carga controlada (incremento de carga constante
en el tiempo o asiento minimo para un incremento de carga). Este ultimo es el mas usado, ya
gue permite determinar la carga ultima cuando se ha movilizado la resistencia del suelo que se
encuentra bajo la punta y rodeando al pilote. En esencia, estas pruebas, no son mas que
experimentar a escala real, un pilote, para procesar su comportamiento bajo la accion de cargas
y determinar su capacidad de carga. Precisamente, su inconveniente fundamental estriba en su

elevado costo y en el tiempo requerido para realizarla.

Sowers (1977), recomienda que los resultados del ensayo son una buena indicacién del
funcionamiento de los pilotes, a menos que se hagan después de un periodo de tiempo. Jiménez
(1986) muestra preocupacion ya que el pilote de prueba puede representar o no la calidad de los
pilotes definitivos. Otra limitacion planteada por este autor radica en que la prueba de carga se
realiza generalmente a un solo pilote y se conoce que el comportamiento de un grupo es diferente

al de la unidad aislada.

Se puede plantear que la prueba de carga es un método bastante seguro en la determinacion de
la carga ultima de los pilotes, siempre que se proporcione el mismo grado de calidad al pilote en
prueba y al definitivo, pero es muy costoso y por esto se toman otras alternativas en la medicion

de la capacidad de carga.

10
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1.2.2.2 Métodos dinamicos

Estos métodos generalmente se asocian a la hinca de pilotes. Producto que la hinca de pilotes
produce fallas sucesivas de la capacidad de carga del pilote, entonces se podria establecer
tedricamente la relacion entre la capacidad de carga del pilote y la resistencia que ofrecen a la

hinca con un matrtillo.

La propuesta de la Norma Cubana (1989) para este aspecto establece lo siguiente:

La carga resistente por estabilidad del pilote aislado se determina segin dos métodos dinamicos:
1. Ecuacion de la onda.

2. Formulas de hinca.

Se puede plantear que siempre que se cuente con la adecuada instrumentacion electronica [Aoki
(1997), Balech (2000)] y una correcta modelacion matematica, se puede estimar la capacidad de
carga de las cimentaciones sobre pilotes por métodos dinamicos.

1.2.2.3 Ensayos de penetracion

Los ensayos de penetracion son utilizados frecuentemente para determinar la capacidad
soportante de los pilotes. El estado tensional y deformacional en el suelo debido a un pilote
cargado con su carga Ultima y el de un penetrometro que se introduce en el suelo son muy
similares. Por esta razdn se puede establecer una relaciébn muy estrecha entre la resistencia a
penetracién y la capacidad soportante del pilote [Menzanbach (1968a)]. En Cuba se utilizan los
modelos de penetracién del cono holandés y los modelos soviéticos S-979 y Sp-59. Un analisis
de las expresiones utilizadas para la determinacién de la capacidad resistente por estabilidad del
pilote aislado, evidencia, que estas no son mas que la suma del aporte a friccién y en punta,
afectados por un factor de escala entre la resistencia en punta del cono de penetracion y la punta
del pilote y un factor de escala entre la friccion sobre la camisa del penetrometro y el fuste del

pilote.

A modo de conclusién, los ensayos de penetracion, a pesar del grado de empirismo que encierran
(Factores de escala), tienen un gran caracter regional, ya que se obtienen de ensayos realizados
en lugares especificos y de aqui su limitacién de aplicacion. Por otra parte, es importante sefialar

gue este método permite determinar la capacidad resistente por estabilidad del pilote aislado, y
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como se ha expresado, el comportamiento de un pilote esta estrechamente vinculado a la accion

de los pilotes vecinos.

1.2.2.4 Métodos estaticos basados en la teoria de la plasticidad

Son féormulas que estan basadas en principios teéricos y ensayos, que procuran determinar la
capacidad maxima de carga que es capaz de resistir un pilote o grupo de estos en el medio
(Suelo). Sowers (1977), Juarez (1975), Jiménez (1986) (1994), la Norma Soviética, L” Herminier
(1968), la Norma SNIP (1975), la CNC 73001 (1970), Norma Cubana (1989), Ibafiez (2001) entre
otros coinciden en que la capacidad de carga se obtiene de la suma de la resistencia por la punta
y por la friccion lateral en el instante de carga maxima:

Qtotal = Qpunta + Qfricciéon Ec. (1.1)

Para el aporte en punta puede aceptarse:
Qpunta = Ab * qp Ec. (1.2)

Ab: el area de la punta y gp la resistencia unitaria de punta.

Respecto a la férmula inicial lo que se refiere a Q friccidn puede aceptarse la expresion clasica:
Qfriccion = mw* D x XLi * fsi Ec.(1.3)
Donde:

D: es el diametro del pilote

Li: es la longitud de cada estrato atravesado por el pilote

Fsi: la resistencia lateral en cada capa o estrato de suelo.

Existen dos tendencias generales para el calculo de la capacidad de carga, la primera y
tradicional utilizada para suelos cohesivos friccionales y la segunda desarrollada después de la
década de los 80, donde se considera solo suelos friccionales, trabajando en esfuerzos efectivos

y suelos cohesivos, con resistencia al corte del ensayo rapido, trabajando a esfuerzos totales.

En el método tradicional el aporte en fuste se determina en funcién de la resistencia a cortante o
la adherencia y/o la friccibn que se genera en la cara del pilote. Para el caso del aporte en punta
se emplean expresiones similares a la propuesta por Meyerhof (1995) para cimentaciones
superficiales. En los enfoques actuales para el calculo de la resistencia por el fuste (Q friccion) S€

mantiene de forma general el enfoque occidental, donde coexisten dos métodos llamados
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método de las tensiones totales y método de las tensiones efectivas. El primero se apropia a
suelos coherentes, y en ellos se toma como resistencia del fuste la resistencia del terreno a
esfuerzo cortante sin drenaje, multiplicado por un coeficiente empirico, pero que depende del tipo
de terreno, forma de construccion del pilote, etc., para establecer la adherencia pilote suelo. En
el método de las tensiones efectivas, se toma como resistencia por el fuste la presion efectiva
sobre el plano horizontal multiplicada por un coeficiente () [Jiménez(1994), Aryston (1998)] que
es una funcién de los parametros que definen la ley de resistencia del suelo, la forma de
instalacion del pilote y el material del cual fue construido. La determinacion del aporte en punta
(Q punta), ha permitido el desarrollo de interesantes teorias, pero en la préactica se resuelven de
forma sencilla. En los suelos cohesivos, se aceptan valores de nueve veces la resistencia a
cortante sin drenaje, como aporte en punta. Sin embargo, para los suelos friccionales la
resistencia en punta constituye la parte mayor de la resistencia que el pilote puede desarrollar,

pero la toma de muestras inalteradas es una tarea muy dificil.

Dentro de toda la problematica narrada anteriormente, y referido al disefio [Juarez (1975),
Sowers (1977), Paulos y Davis (1980), Jiménez (1986) Albiero (1990)], se puede expresar que
el problema se centra sobre la capacidad portante del pilote aislado, y sobre su comportamiento
respecto al asiento bajo la carga de trabajo nominal (Nyioe). EI comportamiento del grupo se
estima después mediante el uso de factores de interaccion o de eficiencia derivados de modelos

y/o formulas empiricas.

INVARIANTES PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN LAS
CIMENTACIONES SOBRE PILOTES.

La capacidad de carga del pilote (Qt) depende del aporte que se genera en la punta (Qp)
mas el aporte que se genera a friccién (Qf) en las caras del pilote, corregido por un factor de

eficiencia que evalta el comportamiento del pilote aislado en el grupo (§ ).

La capacidad de carga de una cimentacion sobre pilote dependera entonces de:

= Dimensiones del pilote.
= Medio.
= Distribucién de pilotes.

= Forma de instalacion.

Las dimensiones determinan :
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Area de la punta.

Perimetro del pilote.

Segun el medio (Suelo) se establecera:
Ley de resistencia del material (Resistencia a cortante (S)) y los parametros que lo

caracterizan (C — Cohesion, ¢ - Angulo de Friccion Interna, y - Densidad)

S=C (Suelos cohesivos)
S=¢ (Suelos friccionales)
S=C+otane. (Suelos cohesivos friccionales)

INVARIANTES PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN LAS
CIMENTACIONES SOBRE PILOTES.

Tipo de falla en el fuste

Falla suelo — suelo.

Falla suelo — pilote.

Empuje lateral de tierra.

Presién efectiva vertical en la cara del pilote.

Los parametros que definen el comportamiento del medio (suelo) influyen, ademas, en la

presencia de la friccion negativa y el fallo en grupo.

La forma de distribucion de los pilotes influye en:

Fallo en grupo.
Eficiencia del grupo.

La forma de instalacién determina:

Tipo de falla en el fuste:
Falla suelo — suelo.
Falla suelo — pilote.

Presion efectiva vertical en la cara del pilote (K).

1.2.2 Métodos para determinar los asentamientos en la base de las cimentaciones
sobre pilotes

Es precisamente una de las razones del surgimiento de las cimentaciones sobre pilote el de

conseguir asentamientos pequefios. A la hora de calcular los asentamientos debe tenerse en

cuenta los dos mecanismos resistentes. Puede decirse que, generalmente, se moviliza primero

14




Capitulo 1. Estado del Arte

la resistencia por fuste, con asientos del orden de 0.5 al 11% del didmetro del pilote, mientras
gue se acaba de movilizar la resistencia en punta con asentamientos del orden del 10 a 20 veces
la cifra anterior. Se puede definir entonces [Sowers (1977), Vesic (1977)] que el asentamiento de
un pilote aislado proviene del acortamiento elastico del fuste del pilote y, en parte, de la distorsion

del suelo alrededor del pilote, mas la deformacién de los estratos sobre los que descansa.

Para calcular los asentamientos se pueden citar los siguientes métodos (Ibafiez (1997):
- Métodos empiricos para pilotes aislados.

- Métodos de la funcién de transferencia.

- Procedimientos elasticos.

- Métodos simplificados.

- Métodos tedricos.

- Métodos aproximados.

A continuacién, se describen algunos de éstos métodos.

Célculo de los asentamientos para el pilote aislado:

a) Métodos empiricos: estan basados en la recopilacién de ensayos o son una recomendacion
de los diferentes autores.

a.1l) Meyerhof (1960) plantea que el asentamiento depende del diametro del pilote.

a.2) Aschenbrenner y Olson (1968) también lo ponen en funcién del didmetro. Menzenbach
(1968a) hace mencion a resultados similares para 60 pruebas de cargas en diferentes tipos de
suelos.

b) Los procedimientos elasticos estan basados en la integracion de las soluciones de Midlin
(1973) al caso de una fuerza concentrada en el interior de un semiespacio de Boussinesq. En
ellos el pilote y el cabezal se consideran por separado y sometidos a fuerzas iguales y contrarias.
Su aplicacion es acertada en arcillas donde se asume que el médulo de elasticidad es constante
con la profundidad.
¢) Vesic (1977) plantea que el asentamiento de la cabeza de un pilote puede separarse, en el
asiento debido a la compresion axial del propio pilote, asiento de la punta causado por la carga
gue dicha punta aplica sobre el suelo y el asentamiento de la punta causado por las distintas
cargas trasmitidas al terreno a lo largo del fuste.
d) Métodos experimentales.

d.1) Borland, Butler y Duncan (1966) para el caso de arcillas en Londres, consideran un

comportamiento lineal del suelo.
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d.2) Whitaker y Cooke (1970) realizan un andlisis similar.

d.3) Kezdi (1964) determiné que para el eje de un area cargada circular cimentada a
profundidad, empleando la ecuacion para la tensién bajo una carga puntual, el asentamiento
depende del diametro del pilote, la tension bajo la base del pilote, el médulo de compresibilidad
del suelo y de tres factores de influencia.

d.4) La Propuesta de Norma (1989) propone convertir la cimentacion sobre pilotes en una
cimentacion ficticia con ancho en funcion del tipo de suelo y seguir la misma metodologia que
para una cimentacion superficial donde se calculan los asentamientos por la expresion de
sumatorias de capas que se propone de la Propuesta de Norma de Cimentaciones Superficiales,
gue depende del espesor del estrato que se analiza y la variacién de la deformacion unitaria en
la parte superior, centro e inferior del estrato analizado.

En los tres primeros casos se considera que solo la carga en punta provoca asentamientos,
mientras que la Propuesta de Norma trabaja con la carga total (Qt). Trabajos realizados en este
sentido [Ibafez (1999)] demuestran la similitud de los resultados aplicando el método de Vesic
(1977) y la Propuesta de Norma (1989).

e) Métodos tedricos: se basan en expresiones clasicas relacionadas con el célculo de las
deformaciones en el interior del semiespacio elastico, homogéneo e is6tropo, producto de una
fuerza P.

f) Métodos aproximados: se determinan los asentamientos con el uso de expresiones
matematicas, similar a las cimentaciones superficiales, solo que se tiene en cuenta la variacién

del estado tensional en el interior del semiespacio homogéneo, isétropo y lineal.
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Tablal.2. Tabla resumen de férmulas para el calculo de cimentaciones sobre pilotes.

Método Autor Expresién
Métodos empiricos Meyerhof S D
Aschenbrenner y Olson 30« F
§=0.01%D
— B
Los procedimientos §= fl
elasticos D+ Es

Vesic

S=Ws+ Wpp +Wps

Ws = qunta + ericci(m) *

Ay x 1
_ Qpunta . C
D xqp
_ Qpunta
WpS = D » * Cs
Métodos experimentales Borland, Butler y Ducan 1 — p2
S=2x*qxdb=* * Ip
Es
Whitaker y Cooke g Kixqb~db
Es
db * qb
Kezdi S=—p (it i+l

La propuesta de norma

n

_ = H .
S—T*(Ss+4*€c+81

1.2.3 Célculo de asentamientos en grupos de pilotes

Anteriormente se pueden apreciar diferentes métodos para el célculo de asentamientos de

cimentaciones sobre pilotes, aqui se presenta un ejemplo de ello.
En este caso se sustituye el grupo de pilotes por una cimentacion ficticia, y se aplica una de las
soluciones anteriormente analizadas. En este sentido se han desarrollado dos enfoques, uno en

gue el cimiento equivalente coincide con las dimensiones en planta del grupo de pilotes a una
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profundidad de cimentacion igual a la longitud del pilote si se considera trabajo en punta o a la
mitad de esta longitud si los pilotes son flotantes [Das (1999)]. En el segundo enfoque las
dimensiones en planta del cimiento equivalente dependen de la forma de trabajo de la

cimentacion y el tipo de suelo [Propuesta de Norma (1989)].

| |

IIIJ
¥ ¥ W
Figura I: Cimiento superficial equivalente.

En este sentido podemos mencionar los trabajos de Terzaghi y Perck (1967), los de Tomilson
(1977), la Propuesta de Norma (1989) y Randolph (1994). En el caso de los primeros se utiliza

la siguiente expresion para el célculo de los asentamientos:

n , i ,
Zf(x)=z Cel_, og(PaittPi y 4 a7, Ec. (1.4)

i=1 (1+ep) Py;

donde:

Ci- coeficiente de compresibilidad del estrato analizado.
eo — Indice de poros del estrato analizado.

poi- tensidn por peso propio

Api — incremento de tensién por carga impuesta

AZi — Espesor del estrato analizado.

Como se explica anteriormente, existen un gran numero de métodos para la determinacion del
asentamiento del pilote, sin embargo, cada uno de ellos tiene génesis en diferentes hipétesis,
por lo que en la mayoria de los casos son validos para determinadas condiciones. Con la
modelacion matematica y la utilizacién de softwares potentes, se pueden agrupar muchas de las
hipotesis anteriores, como el modelo de comportamiento del suelo, la magnitud de la carga que
provoca asentamiento, asi como el efecto del trabajo en grupo y se obtendrian los valores mas

veraces de asientos.
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Para el calculo del asiento absoluto de pilotes en grupos, segun la Propuesta de Norma Cubana
(1989) se supone que el mismo sera igual al que alcance una cimentacion equivalente, cuyas
dimensiones y situacion se muestran en la Figura (2). El asiento absoluto de esta cimentacion

equivalente se determinara igual que el de una cimentacion superficial.

Cuando el espaciamiento entre pilotes sea mayor de D + 2-tana se calculara el asiento como
pilote y como grupo de pilote, toméandose el mayor de los asientos calculados para compararlo

con el asiento absoluto limite.

T
;
-

(Punto caracteristico)

(ﬁ-*

- Bt iliana

Figura 2.2 Célculo de asientos de grupos de pilotes (resistentes en fuste, punta o

ambos).

Una vez realizado el estudio de las expresiones para la determinacién de las deformaciones
podemos resumir que:
1. Existen diferentes criterios para la determinacion de los asentamientos que se basan en
expresiones teoricas o simplificaciones a soluciones mas sencillas.
2. Cuando se cuenta con una detallada informacion de la hinca del pilote y las condiciones
del lugar, se emplean metodologias con mayor grado de precision en la determinacion de

la deformacién del pilote.
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1.3 Fallaen grupo

Sowers (1977) define que la capacidad de carga del grupo se calcula suponiéndose que el grupo
de pilotes forma una cimentacion gigantesca, cuya base esta al nivel de las puntas de los pilotes
y cuyo ancho y largo son el ancho y el largo del grupo de pilotes. La capacidad del grupo es la
suma de la capacidad de la base de la cimentacion, mas la resistencia a esfuerzo cortante a lo
largo de las caras verticales del grupo que forma la cimentacion. Este autor plantea que en
ensayos en modelos indican que la capacidad del grupo es siempre ligeramente menor que la
calculada, pero la diferencia estd comprendida ampliamente dentro del factor de seguridad.

En determinadas condiciones puede ocurrir el fallo en grupo de la cimentacion [Juérez (1969),
Sowers (1977), la Propuesta de Norma (1989), Vam Impere (1998), Hansbo (1993)].

Para que ocurra el fallo en grupo debe cumplirse que:
- Espaciamiento / Diametro (SP/D) < 3
- Cabezal apoyado al suelo

- Suelo casi homogéneo.

Seria necesario poder determinar el comportamiento del pilotaje visto como la trilogia pilote —
encepado — suelo, ante esta situacién evaluando el mecanismo de fallo que se genera tanto en
las caras de la cimentacion como en la base. Sin duda alguna solo un analisis espacial (3D)

podria llevarnos a soluciones veraces.

1.3.1 Eficiencia de grupo

La eficiencia del grupo de pilotes (&) es la relacion entre la capacidad del grupo Q gupo, ¥ la suma

de las capacidades del nimero de pilotes, n, que integran el grupo:

__ Qgrupo
&= nxQpilote Ec. (1.5)

Producto de la construccion del pilote se puede afectar el terreno, de forma que se compacte
extraordinariamente (arenas flojas y medias) o que disminuya apreciablemente su consistencia
(arcillas sensibles). Por esta razon varios autores [Jiménez (1986), Paulos y Davis (1980), Lee

(1991)] plantean que la eficiencia de grupo en arcillas es de 0.8 y del orden de 1,5 en arenas
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medias con igual espaciamiento. La capacidad del grupo aumentara con la separacion entre
pilotes, mientras que la capacidad individual, en arcillas no aumenta. En este campo podemos
citar los trabajos de Vesic y Whitaker, Press (1933), Swinger (1941), Master (1943), Chellis (1962)
entre otros.

Todos coinciden en que las invariantes a la hora de determinar la eficiencia del grupo son:

- El espaciamiento entre pilotes,

- El ndmero de pilotes,

- El didmetro de los pilotes,

- Lalongitud de los pilotes,

- Las propiedades del suelo.

Para la obtencién del valor de eficiencia de grupo, existe amplia bibliografia donde se expresan
recomendaciones a partir de modelos y formulas empiricas. La siguiente tabla expone las

expresiones utilizadas por cada autor.

Tabla 1.3 Valores para obtener el valor de la eficiencia de grupo.

AUTOR EXPRESION
Sowers 04
eg=05+— ddd
(n-0.9"
Tomas de la Torre Suelo Cohesivo.

» SiCu<100Kpa

espacentre pilotes
ladodel.pilote

= SiCu>100Kpa

eg =0.59+0.55-

eg = 1 si espaciamiento / lado > 3

Suelo friccional

¢=1

Converse- Labarre eg=1—g- (N=Dem+(mM-1)en
90emen

Propuesta de Norma | Suelo Cohesivo
» SiCu>100Kpa=g=1
» Cu<100KpaySp/D >3

wzl—zfgfa-h-mf—D+nﬂm—D+J2%m—D-mf—D]
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Suelo friccional
» Pilotes hincados=¢ =1
= Pilotes "in-situ" y Sp/D = 3=¢& = 0.66

De acuerdo con el ensayo de modelos, Sowers (1977) expone que las fallas en grupos de pilotes
en arcillas ocurren a un espaciamiento de 1.75-D para grupos de 2 pilotes y 2.5-D para grupos
de 16 pilotes, estando la eficiencia & = 0.8 ~ 0.9. Nishida (1961) encuentra que los pilotes son
influenciados por los adyacentes si el espaciamiento es menos que 4:D en suelos cohesivos y
8-D en suelos no cohesivos. Otros autores que han desarrollado este tema son Kezdi (1957),
Cambefort (1953) y Steward - Hanna (1961). La discrepancia en cuanto a la forma de obtener la
eficiencia de grupo es evidente y se explica por el hecho de que las férmulas son resultados de
experimentos y toman varios valores empiricos. Es interesante por lo tanto comprobar la
eficiencia calculada con los resultados de los ensayos de modelos de pilotes. En arcillas, las
formulas empiricas parecen estar sorprendentemente en un estrecho acuerdo para
espaciamiento y numero de pilotes. Para grupos de pilotes en arenas y gravas, la aplicacion
parece dudosa.

Sin duda alguna la determinacion de la eficiencia de grupo es un problema que encierra una gran
complejidad ya que para su validacion se requiere de realizar ensayos a escala real, lo que es
muy costoso, mas si se tiene en cuenta el nUmero de casos posibles a ensayar. Aun asi, una
modelacion matemética, o con la ayuda de softwares, necesariamente tiene que partir de un
andlisis espacial (3D) para poder evaluar la influencia real del pilote dentro del grupo de pilotes
y el comportamiento del suelo que queda atrapado entre los pilotes, que en algunos casos se
desorganiza (arcillas) o aumenta su compacidad (arenas). Por otra parte, y dentro de este

proceso estara incluido, el fallo en grupo.

Los pilotes en suelos colapsables presentan una caracteristica particular que la diferencia del
resto. El fuste puede estar sometido a un proceso de rozamiento negativo producido por el
asentamiento del suelo que lo rodea, generando una fuerza axial adicional que puede resultar en
asentamientos adicionales. Grigoryan et al. (1973) proponen un método para calcular la
capacidad de carga en estos casos, suponiendo que la falla se alcanza simultaneamente en la
superficie del fuste y en la punta sin considerar los asentamientos que ocurriran. Krutov (1984)
observd que la capacidad de carga en pilotes en suelos colapsables puede ser calculada

contemplando una fuerza adicional producto del colapso del suelo generadora de friccion
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negativa. Redolfi (1993) propone utilizar el método de las funciones de transferencia
considerando al pilote como una sucesion de elementos discretos y analizando en forma
secuencial la evolucion de cargas y asentamientos por colapso a medida que el suelo se satura.
El método de disefio se centra en considerar que la accidn de la carga por friccion negativa sea
tal que los asentamientos se mantengan dentro de ciertos limites admisibles. La carga externa 'y
la carga por rozamiento negativo es tomada exclusivamente por el fuste y el coeficiente de
seguridad global lo provee la punta. De esta forma, se pretende que al actuar las cargas por
rozamiento negativo estas sean tomadas por el resto del fuste, el cual moviliza toda su capacidad
resistente para asentamientos pequefios de la cabeza del pilote.

1.3.2 Cargas de hundimiento

Normalmente los pilotes se agrupan para formar cimentaciones a las que se da continuidad
mediante el encepado. Dicho encepado es un elemento estructural cuya mision es transmitir las
cargas a los pilotes y no al terreno. De hecho, su apoyo al terreno sera débil o inexistente debido
a la elevada rigidez de los pilotes. La separacion entre pilotes es una variable fundamental tanto
para el comportamiento del terreno como para la distribucién de cargas en el grupo. Dicha
separacion suele estar en el rango de 2.5¢ a 4¢.

En pilotes hincados en arenas se ha observado una mejora de la resistencia al hundimiento
debido a la compactacién del suelo en las inmediaciones del grupo. El maximo efecto se observa
para s= 3.5¢. Para valores muy superiores (s >>3.5¢) los pilotes se comportardn como aislados
y la mejora por efecto grupo sera despreciable. Para valores muy inferiores (s = 2¢) queda poco
suelo entre los pilotes y se pierde eficiencia.

El maximo efecto corresponderia a:

QY™ = 1.252Q}, Ec. (1.6)
Como en la practica es dificil de garantizar esta eficiencia, suele tomarse:

JHPe = 30} Ec. (1.7)

En el caso de pilotes de extraccién en arenas la descompresion del terreno puede dar lugar a
una disminucion de la resistencia por fuste, lo que llevaria evaluar la carga de hundimiento del
grupo como:

QyP° =0.72Q, 20 <s<4¢p Ec. (1.8)
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En suelos arcillosos, independientemente de la forma de ejecucion, se produce remoldeo de
la arcilla lo que suele reducir la eficiencia del grupo de pilotes. Normalmente se puede
expresar como:

QY™ = nzQ} Ec. (1.9)

en la que n recibe el nombre de coeficiente de eficiencia. Dicho coeficiente se puede calcular

como (Coeficiente de grupo de Los Angeles):

mn-1)+n(m—-1)+v2 (m-1)(n-1)
msn )

n=1- g( B = arctg(;is) Ec. (1.10)

en la que m es el numero de pilotes por filay n es el nimero de pilotes por columna del grupo.
En el caso de arcillas, para separaciones pequefas (s < 2¢) no debe descartarse la posible
rotura en bloque del grupo como si de una cimentacion semiprofunda se tratara. En este caso
puede llegarse a:

Q7™ < 0.652Q} Ec. (1.11)

lo que normalmente requeriria de un calculo en presiones de hundimiento suponiendo rotura
global del conjunto (cimentacién superficial con planta la del grupo y empotramiento igual a la

profundidad de los pilotes).

En el caso de grupos de pilotes en roca se puede llegar a separaciones pequefas de hasta s

= 1.5¢ sin reduccion de las cargas de hundimiento.

1.3.3 Andlisis de grupos de pilotes mediante zapatas equivalentes

En algunos casos especiales (ya se ha mencionado el caso de grupo de pilotes en arcilla con
separaciones pequefias) es posible un mecanismo de rotura global del grupo de pilotes.
Normalmente, esta situacion implica la necesidad de comprobaciones adicionales por el posible
colapso. Estas comprobaciones tienen puntos en comudn con las comprobaciones planteadas en

cimentaciones superficiales.

A continuacion, se presentan algunos de estos casos:
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Capas blandas profundas encima y debajo de capa dura de pequefio espesor: Un grupo de
pilotes con la punta en dicha capa dura puede provocar la rotura por punzonamiento de dicha
capa dura.

Puede plantearse un punzonamiento en dicha capa dura

Se puede transmitir la tension hacia las capas blandas con un angulo de 30° en el caso de roca
o terreno granular y 10° en el caso de arcillas.

Pilotes flotantes en capa méas dura que una profunda més blanda: se puede transmitir la tension
hacia las capas blandas con planos divergentes empezando 5¢ por arriba del plano de apoyo de
los pilotes en el caso de arenas (mayor contribucion por punta) o 1/3 | desde dicho plano de
apoyo en el caso de arcillas (mayor contribucién por fuste).

En general el confinamiento es muy alto (q = y I) lo que provoca que dichos mecanismos sean

poco probables.

1.4 Friccion negativa
1.4.1 Friccion negativa en pilotes

El fendmeno de la friccion negativa puede describirse como la acciéon de una nueva carga a lo

largo del fuste debido a la consolidacion del suelo adyacente a la cara del pilote. Como los pilotes

se moveran menos que el terreno circundante, este tendera a “colgarse” de sus fustes,

induciendo en aquellos unas tensiones que pueden considerarse producidas por un cierto

rozamiento de signo contrario al resistente. Para esta situacion la condicion de disefio seré:
Npilote + Qfriccién negativa < Qpilote

Este efecto se produce cuando el pilote esta apoyado en roca y atraviesa un estrato muy

compresible.

Ramon Barbey, considera que existe friccion negativa cuando se cumplen simultdneamente que:

250<Cu<225Kpay0<¢<10.

La Propuesta de Norma (1989) considera que la friccibn negativa se produce en arcillas muy

blandas (Cu < 15Kpa), cieno o relleno reciente que se consolida.

Para enfocar este problema se han desarrollado dos tendencias, una en que se tiene en cuenta

el espesor del estrato consolidable, y otra tendencia donde se realiza un analisis evaluando el

rozamiento ocurrido por la consolidacion del suelo y el desplazamiento del pilote. Wong (1995)

(1996)], Oteo (1992) y Jiménez (1994) hacen un detallado estudio sobre las condiciones y forma

en que se genera la friccion negativa y qué espesor del estrato genera realmente friccion
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negativa. Evidentemente, siempre que el suelo atravesado por los pilotes sea muy consolidable,
la presencia de la friccion negativa ha de tenerse en cuenta. Sin embargo, los métodos vistos
anteriormente definen el problema para diferentes condiciones de suelo (caracteristicas
mecanicas) sin tener en cuenta la posible relacion entre la consolidacion del suelo en el fuste y
el desplazamiento del propio pilote, asi como la consolidacion debida a la disminucion del manto
freatico. Ibafez (2002) propone tener en cuenta que el valor de friccion negativa que se genera
en las caras del pilote depende en gran medida de la deformacién del mismo, del relleno existente
(sobrecarga) y del suelo consolidable y recomienda determinar de forma independiente la
deformacion del pilote y la del estrato de suelo y obtener la profundidad a partir de la cual ambas
deformaciones son iguales (Sp=Ss) y sera esa la profundidad del estrato que generara friccién

negativa.

La friccion negativa puede ocurrir en los siguientes casos:

a) Un pilote hincado a través de una arcilla blanda sensible llega a un estrato relativamente
incompresible. El remoldeo de la arcilla durante el hincado puede ser suficiente para causar
asentamiento. Las arcillas blandas marinas o de estuario pueden ser particularmente
susceptibles a desarrollar friccibn negativa.

b) Un pilote hincado a través de una arcilla blanda llega a un estrato relativamente incompresible
con sobrecarga en la superficie. Normalmente una arcilla blanda que suprayace a una arcilla
dura no tiene problemas. Sin embargo, la carga en la superficie producira asentamiento que
puede generar friccién negativa en el pilote. El drenaje de areas pantanosas puede tener un
efecto similar.

¢) Un pilote hincado a través de relleno recientemente colocado llega a un estrato compresible o
relativamente incompresible. La friccion negativa resultara de la consolidacion del relleno. En

rellenos antiguos la fricciébn negativa disminuye o no existe.

Actualmente es imposible predecir con precision la friccién negativa que se producird en un pilote.
Sin embargo, la maxima fuerza que se desarrollara por friccion negativa puede evaluarse si se
asume la distribucion de esfuerzos de friccién propuesta por Tomlinson (1987). Aunque dicho
autor diferencia los casos entre estrato compresible e incompresible en la base, el mismo

procedimiento puede emplearse en todos los casos con suficiente precision.

Cuando se calcula la longitud requerida del pilote, la friccibn negativa debe afadirse a la carga

permisible. Los efectos de friccion negativa pueden reducirse o eliminarse si se protege la
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seccion del pilote dentro del relleno o de la arcilla blanda. Como alternativa se puede cubrir el
pilote con una membrana plastica de baja friccibn o con una capa de bitumen. Si se emplea
bitumen debe tenerse mucho cuidado en su aplicacion para asegurar que este se adhiere bien

al pilote y tiene un espesor minimo de 3 mm.

La friccion negativa es perjudicial porque:
e La carga de hundimiento se reduce.
o El estado tensional del pilote aumenta.

e Aumenta el asentamiento.

En situaciones donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia abajo, a esto se le denomina
friccibn negativa, esta friccién tiende a hundir el pilote y si este no puede penetrar mas, en la
punta del pilote se generara una presién concentrada. Este caso se puede presentar cunado se
hinca un pilote en un estrato blando en cuya superficie se coloca un relleno que consolide el
terreno, entonces este al consolidarse generara en las caras del pilote unas fuerzas de friccion

gue se denominan fricciéon negativa.

Aln en el caso en que la friccidn negativa no induzca falla y sea resistida, facil es comprender
gue su efecto es dafiino pues ocupa una buena parte de la capacidad de carga del pilote que

esta soportando al suelo circunvecino y no carga util.

Es facil ver que, en una estructura piloteada con pilotes de punta, en la que se tenga el efecto de
friccibn negativa, un pilote de una zona interior de la cimentacién podré ser sobrecargado con un
peso que sea como maximo igual al del volumen de arcilla tributario a dicho pilote. En un pilote
de borde sin embargo la sobrecarga podra ser mayor, por razones obvias y este efecto puede
aun acentuarse mas en un pilote de esquina teniéndose como limite Gnicamente el valor de la
adherencia entre suelo y pilote a lo largo de todo el fuste del mismo. Por ello si el estrato
resistente es susceptible de alguna cadencia el pilote de esquina sera el que mas asentamientos
puede presentar, seguido de los de borde quedando los minimos hundimientos en las zonas
interiores del area piloteada. Esto da lugar a una distribucion de asentamientos opuesta a la que
se tendria en una cimentacion por superficie flexible bajo carga uniforme. Si la cimentacién tiene
rigidez y los pilotes estan solidamente unidos a ella en su cabeza, el efecto diferencial de friccion
negativa en las esquinas y bordes puede llegar a hacer que los pilotes en esas zonas trabajen a

tension en su parte superior.
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El valor de la sobrecarga que por friccibn negativa puede llegar a tener un pilote de punta tiene
como cota superior el valor del producto de la adherencia entre suelo y pilote multiplicada por el
area lateral de éste. En la préactica este valor de adherencia suele tomarse igual al de la cohesion
del suelo. En pilotes interiores el célculo anterior suele ser conservador y, como se dijo la
sobrecarga no puede exceder el peso de la arcilla de un volumen tributario al pilote que puede

ser evaluado con cierta aproximacion por simples consideraciones geométricas.

L. Zeevaret (1992) ha hecho notar una consecuencia adicional a los efectos de friccion negativa
cuya importancia practica es quizas mayor de lo que a primera vista puede pensarse. Este efecto
consiste en lo siguiente: al colgarse el suelo del pilote por fricciébn negativa, parte del peso que
gravitaba en la zona de la punta del pilote sobre el estrato resistente se ha aliviado; si el estrato
resistente es de naturaleza friccionante, esta disminucién de la presion efectiva conlleva una
disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capacidad de carga y, por lo tanto,

propicia la penetracién del pilote en el estrato de apoyo.

Los efectos dafiinos en las estructuras vecinas, la pérdida de capacidad de carga util por friccién
negativa y los peligros que entrafia la penetracion diferencial de los pilotes en los estratos firmes,
han hecho pensar en soluciones que permitan manejar a los pilotes de punta superando estos
problemas, la pena de desecharlos como cimentacion posible en lugares en que existe terrenos

blandos y friccion negativa.

La primera solucién de pilotes de control que se propuso se ilustra a continuacién. Se trata
simplemente de construir la cimentacion de forma que los pilotes la atraviesen libremente, de
modo que no haya ningan contacto o unién entre ambos elementos. La estructura se carga
entonces directamente contra el suelo, el cual comenzara a ceder bajo su peso. Esta presion
hace que el suelo accione sobre los pilotes por un mecanismo de friccion negativa, con lo que
éstos toman por lo menos parcialmente la carga de la estructura, con la correspondiente
disminucion de las presiones efectivas en el suelo blando; asi, los pilotes originalmente
separados de la cimentacion llegan a trabajar con cargas importantes, haciendo ademas que los

asentamientos de la estructura disminuyan grandemente.

La maxima carga hacia abajo producida por friccidn negativa que se permite para propdsitos de

disefio puede calcularse asumiendo la distribucion de esfuerzos. La friccion (o adhesion) en los
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puntos A y B, que corresponden a las resistencias cortantes pico y residual del suelo
respectivamente, seran:

fa=ac, ¥y fp=ac
donde cp y cr son las resistencias cortantes pico y residual y a es un factor de adhesion,
generalmente tomado como 1.

Luego la fuerza hacia abajo en el pilote causada por friccién negativa seré:

1 1 1
< (O.lH o écp) + (O.lH *o* écT) + (0-8H o é(cmm))S
= 045H * é(CIH-CT) * S

Ec. (1.12)

donde S es la circunferencia del pilote.

El fenbmeno de la friccibn negativa consiste en una sobrecarga que debe resistir el pilote al
“colgarse” un suelo consolidable en sus caras. La Propuesta de Norma (1989) define que la
longitud que genera friccién negativa es la propia longitud del estrato del suelo compresible; sin
embargo, Ibafiez (2002) expresa que para el calculo de esta longitud se debe tener en cuenta la
relacion existente entre el desplazamiento o acortamiento del pilote y la consolidacién del suelo.
Concuerdo con este criterio, pues se demostré que, en efecto, para pequefios valores de
deformacién del pilote, todo el estrato genera friccion negativa; pero en la medida que aumenta
la deformacion del pilote producto de las cargas externas a las que estd sometido, los
desplazamientos de este seran mayores que los del suelo, por lo que el espesor que genera

friccién negativa disminuye.
1.4.2 Friccion negativa por fuste. Carga de arrastre y movimiento por arrastre

Diversos documentos importantes han publicado mediciones de la distribucion de carga que
presentan pilotes instrumentados con énfasis en la carga de arrastre, por ejemplo, Bjerrum et al
1965y 1969; Darvall et al. 1969; Endo et al. 1969; Fellenius y Broms 1969; Fellenius 1972;
Clemente 1979 y 1981; Bozozuk 1981, Leung et al. 1991).

El documento del registro del caso publicado por Endo et al. (1969) es un estudio de campo
extensivo de carga de arrastre y movimiento por arrastre en pilotes y demuestra la interaccion

entre las fuerzas en el pilote, el asentamiento y la penetracion de la punta del pilote. El articulo
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presenta los resultados de mediciones en pilotes de tuberia de acero, hincados, instrumentados,
de 610 mm de diametro y 43 m de longitud, asi como los asentamientos de los pilotes y del suelo
circundante durante un periodo de casi dos afios (672 dias). El perfil del suelo en el sitio consistio
en un aluvién de gran espesor sobre un acuifero enterrado: una capa de 9 m de espesor de
arena limosa seguido por limo hasta una profundidad de aproximadamente 25 m, sobre capas
alternantes de limo y limo arenoso hasta una profundidad de 41 m seguido de arena. Dos pilotes
fueron hincados con la punta cerrada y uno con la punta abierta. La resistencia a la penetraciéon
al final de la hinca fue baja, aproximadamente 20 mm para el dltimo golpe. El nivel freético se
encontraba a aproximadamente 1 m por debajo de la superficie del terreno. La presion de poros
en el sitio fue afectada por el bombeo en la capa de limo inferior para obtener agua para una
planta industrial, lo que cre6 un gradiente descendente en el sitio. La diferencia en términos de
columna de agua entre el nivel freético y el estrato de arena a una profundidad de 40 m fue de
aproximadamente 30 m. La consolidacion subsiguiente de los suelos hizo que el suelo se asiente
y se cuelgue de los pilotes, creando friccion negativa y movimiento por arrastre.

1.4.3 Calculo de la carga de hundimiento cuando se produce friccién negativa

Cuando se produce friccién negativa, la carga de hundimiento de un pilote se calcula teniendo
en cuenta la contribucion por punta y la contribucién por fuste.

Sea:

Qh =Qp + Qf Ec. (1.13)

la carga de hundimiento de un pilote (contribucién por punta mas contribucién por fuste).
Eventualmente Qf puede descomponerse en varios términos de acuerdo con las capas que se
atraviesen. Por ejemplo:

Qf =Qfixli +Qf2x L +Qfs x 3+ Qfa x4 Ec. (1.14)

Pilotes columna:

Terreno estratificado en el fuste consolidando las capas 1y 2 (las superiores).
Qn=0p —Qfi*xli —Qfsxl; + Qfs x5+ Qfs x4 Ec. (1.15)

Pilotes flotantes:

Terreno estratificado en el fuste consolidando las capas 1y 2 (las superiores):

1 1
Qn=—5*Qfi*xli —5*Qfz2* L +Qfs * I3+ Qfax 1y Ec. (1.16)
se supone despreciable la contribucion por punta.

Motivo de la reduccién por (1/2): al variar Qf el pilote se asienta y no se puede movilizar todo el

rozamiento negativo.
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Pilotes flotantes:

Terreno homogéneo en el fuste consolidando. Suponemos que las tensiones tangenciales se

invierten en I/3 y valen la mitad de la resistencia por fuste en esa zona, es decir:

l 1 1
Qh:Qf*(l_g)_E*Qf*g Ec. (1.17)
Motivo: al variar Qf el pilote se asienta y no se puede movilizar todo el fuste en friccién negativa.

Ademads, busca una situacion de equilibrio con rozamiento positivo y negativo.

El esquema propuesto equivale a:
l

Oh = Qf*(l—é)—%*Qf*§: Qf*(l_g_é) - Qf*%: Qf xl—Qf x1/2  Ec.(1.18)
1.5 Modelacién matemética de las cimentaciones sobre pilotes

La modelacion de la capacidad de carga de los materiales (en este caso el terreno) es un tema
de la ingenieria ampliamente desarrollado, sin embargo, son innumerables los aspectos a tener
en cuenta en el analisis del fendmeno.

Gran parte de los materiales que se utilizan por el ingeniero como el hormigon, los suelos, las

rocas, o los denominados geomateriales, son de origen geoldgicos. Todos los materiales antes

citados poseen caracteristicas comunes entre las que se pueden destacar las siguientes [Darve

(1980)]:

1. Se trata de materiales que presentan un dominio elastico muy reducido, apareciendo
deformaciones irrecuperables para valores de éstas del orden de 10°m.

2. Se producen deformaciones volumétricas cuando el material se somete a una tension de
corte pura. Estas deformaciones volumétricas varian a lo largo del proceso, siendo frecuente
observar un primer dominio en el cual el material se contrae, seguido de otro en el cual se
dilata (fendmeno de dilatancia). Finalmente, al producirse la rotura, la deformacion
volumétrica se anula.

3. Los fendmenos de la no linealidad y aparicion de deformaciones irrecuperables pueden
describirse mediante la teoria de la elastoplasticidad, dependiendo de la tensiéon de
plastificacién y de la presién de confinamiento a que esta sometido el material. Esta influencia
puede llegar a cambiar el tipo de comportamiento del material, que presentara respuesta de
tipo fragil cuando la presion de confinamiento es baja, y de tipo ddctil a presiones altas.

4. La rotura de estos materiales estd frecuentemente caracterizada por la aparicion de
superficies de rotura que han evolucionado de bandas de cortante en las cuales se ha

encontrado la deformacién irrecuperable y el dafio en el suelo.
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5. Finalmente, hay que destacar la importancia del acoplamiento entre el esqueleto sélido de
estos materiales y el fluido intersticial, de forma que para su estudio se debe trabajar con el

concepto de presion efectiva.

1.5.1 La modelacién mateméatica y los métodos numeéricos

Antes de profundizar en este tema se puede definir el concepto de modelaciéon como " simplificar
o reducir el medio real a uno fisico en el cual sea posible aplicar las ecuaciones constitutivas que
gobiernan el problema. Se define como relaciones constitutivas las expresiones matematicas de
las leyes fisicas que gobierna el problema que se estudia" [Jiménez (1994)]. La modelacion es
“el método de manejo practico o tedrico de un sistema por medio del cual se estudiara este, pero
no como tal, sino por medio de un sistema auxiliar natural o artificial, el cual, desde el punto de
vista de los intereses planteados, concuerda con el sistema real que se estudie. Es decir, es el
método que opera de forma practica o teérica como un “objeto”, no de forma directa, sino
utilizando cierto sistema auxiliar (natural o artificial) el cual se encuentra en una determinada
correspondencia objetiva con el “objeto” modelado y esta en condiciones de sustituir el “objeto”
gue se estudia en determinadas etapas de la investigacion, permitiendo obtener determinada
informacion susceptible de comprobaciones experimentales [Jiménez (1994)].

Si se conoce el comportamiento elemental del material del dominio, se necesitan procedimientos
para extender tal comportamiento a todo el problema y resolver para las condiciones de contorno
impuestas. Existen varias alternativas para dar este paso, cada una constituye un método
(Analitico, Empiricos y Numéricos). Los métodos numéricos son aquellos en los que la solucion
analitica es inabordable por la complejidad matematica que requiere y que hoy en dia con la
ayuda del célculo electrénico se tiene una respuesta rapida. Dentro de estos métodos se puede

citar el Método de las Diferencias Finitas (MDF) y el Método de los Elementos Finitos (MEF).

Para el empleo de ambos métodos sera imprescindible conocer los parametros que definen el
medio que se desea modelar como pudieran ser su geometriay la relacién tensién — deformacion.
En el campo de la modelacion matematica se destacan los trabajos desarrollados por Le6n
(1997) para el estudio de la interaccion estatica suelo - estructura, los de la ETS de Oviedo
[Simanca (1999)] para el caso de cimentaciones superficiales y el modelo matematico

desarrollado en el pais para el caso de la hinca de pilotes [Sdnchez (1982)].
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En la bibliografia consultada Randolph (1994), Ferndndez (1998), Mata (1998), Gusmé&o (2000)
entre otros acuden a la utilizacién del Método de los Elementos Finitos [Zinkiewics (1999)] vy el
comportamiento no lineal del suelo para la solucion de problemas tensién deformacién en
diferentes obras geotécnicas y en el andlisis del comportamiento de pilotes bajo el efecto de
carga horizontal. Como tendencia mundial se aprecia la utilizacion de elementos deslizantes o
interface para modelar la interaccién entre la cara del pilote y el suelo. Los parametros que
caracterizan estos modelos suelen ser muy variables en funcion del tipo de obra y problema a
resolver, para el caso de macizos rocosos Rivero (1984) y Soriano (1994) se acude a la friccion
en la falla, mientras que para la interface suelo — acero o suelo — hormigon se recurre a valores

empiricos que oscilan entre 1/2 o 2/3 de los valores obtenidos en el ensayo triaxial.

En la modelacion del comportamiento real del suelo, las propiedades del mismo son obtenidas
de ensayos que en lo posible tratan de reproducir el comportamiento del suelo en el estado de
carga de la estructura real que se pretende estudiar. El resultado de estos ensayos muestra que
el comportamiento del suelo es no lineal, dependiendo en gran medida de la presion de
confinamiento que se tenga. De aqui la aplicacidon de modelos de comportamiento no lineal segin
Kondner (1963), Altaee y Brau (1997) cuyo uso viene unido a la aplicacion del MEF.

La utilizacion de diferentes tipologias en las mallas utilizadas en la modelacién es también un
aspecto que se ha desarrollado en los Ultimos afios con la utilizacion de andlisis en tres
dimensiones, sin la necesidad de recurrir a simplificaciones que se hacen en los actuales
programas que analizan el estado tensional plano. Mestat (1994a, b) hace una excelente
recopilacién de las combinaciones de mallas utilizadas y su aplicacién a cada problema préctico.
Trabajos como los de Sales (1998a, 2000b), Oteo (1982), Mata (1998), Fernandez (1998), entre
otros muchos, se han desarrollado con la aplicacion de programas computacionales con base en

los diferentes métodos numéricos.

Con el impetuoso desarrollo de la industria de la computacion y la programacién se han
desarrollado varios sistemas basados en diferentes métodos numéricos con grandes
potencialidades para el andlisis de los problemas tension deformacion en los suelos y la roca.
Entre ellos podemos mencionar el FLAC (1996), que realiza un analisis en tres dimensiones, con
base matematica en las diferencias finitas; el SIGMAW (1995) y el PLAXIS (1990), con base
matematica en los elementos finitos, que realizan un andlisis plano. Se debe sefialar, ademas, el

elevado precio en el mercado internacional de estos softwares.
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En el trabajo se basara la modelaciéon en un analisis plano, axial simétrico, teniendo en cuenta
las recomendaciones anteriores, calibrando el modelo utilizado de acuerdo a los resultados a
escala real y las normativas actuales. Para el caso de la modelacion de los materiales, se
considera un modelo de comportamiento elastico para el material que representa el pilote, elasto
- plastico para el suelo, y un modelo deslizante o de interface para modelar la interaccion pilote

— suelo.

1.5.2 Dificultades para la modelacion de los geomateriales

La correcta reproduccion mediante modelacion por computadora del comportamiento y
condiciones de rotura, en estructuras en las que participan los geomateriales presenta una serie
de dificultades importantes, entre las que se pueden mencionar:

1. Descripcion del acoplamiento entre la fase sélida y liquida presente en los poros del material.

2. No linealidad de la respuesta del material, que depende del nivel actual de tensiones y
deformaciones, de la historia de carga a que ha sido sometido, de la velocidad de aplicacion
de las cargas y de la direccién del incremento de carga.

3. La rotura se produce a volumen constante, por lo cual el material puede ser considerado
como incompresible en estas condiciones. El acoplamiento del esqueleto sélido como el fluido
intersticial en los casos en que la velocidad de aplicacion de la carga es elevada, hace que
aparezca el problema de incompresibilidad mucho antes de llegar la rotura.

4. La limitacién del tamafio del problema a resolver hace necesario introducir en muchas
ocasiones, condiciones inexactas, como ocurre por ejemplo al estudiar una presa, donde la
malla se interrumpe en fronteras donde se supone que los desplazamientos son tan

pequefios que pueden considerarse nulos.

A pesar de estas dificultades durante los Ultimos afios se han incrementado y perfeccionado los
métodos numéricos para el analisis de los medios discretos y continuos, destacandose para el
analisis de estos ultimos el Método de los Elementos Finitos y los de Diferencia Finita [Zinkiewics
(1999)].
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1.6 Ensayos a escala real

A través de ensayos a escalas reales se aprecian resultados que facilitan el trabajo con pilotes

sometidos a fallo en grupo y friccibn negativa. A continuacion, se hace mencién a una serie de

autores que hacen referencia a estos fenébmenos y sus conclusiones.

Dustin Shaun Christensen (2006) en un ensayo a escala real de carga estatica lateral en un
grupo de 9 pilotes en arena propone: que cuando el ciclo de cargas es considerado dentro
de las cargas laterales de un grupo de pilotes, la fuerza del suelo debe reducirse de 75 a 85
por ciento con respecto a la fuerza del suelo original.

Jeffrey L. Snyder (2004) en un ensayo a escala real de cargas laterales de un grupo de pilotes
3x5, espaciados por un didmetro de 3.92 en arcilla blanda y cieno propone que en pilotes
solos ocurre una progresividad de profundidad maxima de momentos curvos con el aumento
de las cargas y en grupos de pilotes los mementos son similares a los de pilotes solos, en
grupos de pilotes puntiagudos se produce mayor profundidad con el incremento de cargas.
Juan Félix Rodriguez y Gabriel Auvinet (2011) en la modelacion numérica del
comportamiento de un pilote sometido a friccion negativa y cargas accidentales, concluyen
gue una parte importante de la fuerza generada por friccion negativa puede ser substituida
por sobrecargas e inclusive la friccion negativa puede transformarse en positiva y se confirma
que, para el disefio de pilotes, resulta exageradamente conservador sumar el efecto de la
friccién negativa con el de las cargas accidentales.

Tho X. Tran, Tam M. Nguyen (2003) en el analisis de friccibn negativa en pilotes de concreto
en subsuelo blando, concluyen que la friccibn negativa causa fuerza hacia abajo que

incrementa la carga en el eje del pilote y reduce la capacidad del pilote en suelo blando.
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1.7 Conclusiones parciales

Después de realizado el estudio de los anteriores epigrafes, se arriban a las siguientes
conclusiones:
e El efecto del trabajo en grupo y la friccion negativa son aspectos importantes para el
disefio de grupos de pilotes.
¢ Existen diferentes criterios para asumir en qué condiciones se da el fallo en grupo, para
el caso del analisis de la friccion negativa, la mayoria de los autores solo tienen en cuenta
las propiedades del suelo y no evallan la relacién de desplazamiento pilote suelo.
e Aungue es limitado, existen ensayos de carga a escala real de grupos de pilotes.
e A través de la modelacion matematica se pueden modelar los fendmenos del trabajo en

grupo y friccién negativa
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Capitulo 2. Estudio del trabajo de grupos de pilotes y friccion negativa
en cimentaciones sobre pilotes

2.1 Introduccién

En este epigrafe se realiza el andlisis de los softwares (Plaxis 3D version 1.6, 2D version 8.6; y
el geo5 version 2016) utilizados para la modelacion de pilotes, y de modelos propuestos para el
andlisis de la friccion negativa y el fallo en grupo a través del método de los elementos
finitos(MEF).

2.2 Andlisis de los softwares para la modelacion de cimentaciones sobre pilotes

Para la realizacién del trabajo se utilizan 2 softwares, el Plaxis 2D — 3D y el Geo 5, ambos de
demostrada eficacia en la solucién de problemas relacionados con la geotecnia y con bibliotecas
de calculo especificas para pilotes.

2.2.1 Programa Plaxis 2D (version 8.6) y 3D (version 1.6)

El programa PLAXIS ha sido creado en la universidad Técnica de Delft, a partir de una iniciativa
del Departamento de Trabajos Publicos y Direccién del Agua, en el afio 1987. El objetivo inicial
fue el desarrollo de un codigo de facil uso basado en elementos finitos para el analisis de diques
construidos sobre las capas de suelo blando que forman el subsuelo de Holanda. En los afios
siguientes el programa PLAXIS ha sido ampliado para cubrir la mayor parte de las areas de la
ingenieria geotécnica. Debido al crecimiento continuo de las actividades se formé la compaiia
PLAXIS BV en el afio 1993 (PLAXIS Manual, Versién 7. PLAXIS B.V. — University of Stuttgart,
1998).

El sistema Plaxis, permite analizar en 2D y 3D problemas geotécnicos, fundamentalmente
relacionados con cimentaciones, presas de tierras y tabla estacas. En el mismo se pueden
modelar problemas de capacidad de carga estados tensionales y deformacionales, incluyendo
una biblioteca de materiales que describen fundamentalmente el comportamiento del suelo, el
hormigén y el acero. En este sistema es de destacar que el mallado es autogenerado por el
mismo, y el usuario, puede en funcion del problema analizado densificar la malla, lo que se

traduce en mayor precision en los calculos y requerimiento computacional. (Leiva 2010)
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Como se ha comentado anteriormente, el programa PLAXIS fue concebido inicialmente para el
analisis de diques construidos sobre las capas de suelo blando que forman el subsuelo de
Holanda. Actualmente, las aplicaciones de PLAXIS engloban la mayoria de los problemas de
ingenieria geotécnica, tanto de mecanica de suelos como de mecanica de rocas.

El programa PLAXIS es recomendado para problemas de excavaciones subterraneas, analisis
de la tensién y deformacion del suelo sometido a grandes cargas drenadas y no drenadas, y
problemas de flujo acoplado.

PLAXIS permite el estudio de una gran variedad de modelos constitutivos:
- Modelo de elasticidad

- Modelo de Mohr — Coulomb

- Modelo del endurecimiento isotrépico (Hardening-Soil)

- Modelo del deslizamiento del suelo blando

- Modelo del suelo blando

Aunque las aplicaciones del programa en problemas de geotecnia parecen estar totalmente
resueltos, en realidad no es asi, ya que el programa ha sido desarrollado partiendo de la filosofia
inicial del estudio del subsuelo sometido a grandes cargas y a grandes excavaciones
subterraneas, incluyendo en todos ellos el problema de flujo y ofreciendo la posibilidad del
analisis mediante diferentes modelos de comportamiento del terreno. De todos modos, PLAXIS
es un programa gue almacena gran cantidad de opciones para el estudio de cualquier tipo de

terreno y de geometria.

2.2.2 Geo5 (versién 2016)

Grupo de pilotes. Cuando definimos un grupo de pilotes es necesario introducir la rigidez de la
estructura, la cual entonces conduce al andlisis y verificacién de la estructura. La suposicion
basica es que para una estructura rigida todos los pilotes experimentan el mismo asentamiento,
mientras que, para una estructura complaciente, cada pilote se deforma independientemente.
Cuando se ejecuta el andlisis, este cuadro también sirve para seleccionar la forma en la que el
experimento se lleva a cabo. Para estructuras rigidas y compatibles el programa permite definir
ubicaciones para pilotes individuales utilizando sus coordenadas. En este caso, se requiere la
coordenada de cada pilote (en el sistema de coordenadas x e y) y la carga actla en cada pilote

introducido. Si la opcién “Considerar influencia del rozamiento negativo (RN)” es configurada en
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el "Método de analisis", entonces es también posible introducir la sobrecarga de superficie

utilizando el cuadro “NF + RN” (Capa freética + Rozamiento Negativo). Para afadir (editar) pilotes

se utiliza el cuadro de dialogo “Nuevo (Editar) pilote”.
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Figura 2.1 Cuadro “Grupo de pilotes” — ingreso de ubicacion para pilotes utilizando sus

coordenadas

Si el usuario no introduce las coordenadas de la ubicacion del pilote, entonces sus parametros
son definidos directamente en el cuadro de la "Estructura”. Seleccionando la estructura rigida se
puede especificar el numero de pilotes debajo de la estructura (los pilotes son entonces

extendidos uniformemente).
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Figura 2.2 Cuadro “Grupo de pilotes”

2.3 Modelacién por Elementos Finitos de cimentaciones en pilotes

La modelacién por el Método de Elementos Finitos estd pensada para ser usada en
computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre
geometrias complejas, este método se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones
industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos. La variedad
de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el requisito basico que
las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucién temporal del problema a considerar sean
conocidas de antemano. La metodologia general a aplicar cuando se precisa obtener soluciones
de dificultades en suelos, utilizando la modelacién en una computadora consta de los siguientes
4 pasos:

1. Establecimiento de un modelo conceptual para el problema.

2. Establecimiento de un modelo matematico para el problema dado.

3. Construccion de un modelo de la simulacion numérico para el problema.

4

El despliegue gréfico de los resultados numéricos obtenido de la simulacion numérica.

El MEF permite obtener una soluciébn numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma
débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un

nimero elevado de subdominios no intersectantes entre si denominados «elementos finitos». El
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conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacién. Dentro de cada elemento se destacan una serie de puntos caracteristicos
llamados nodos, al conectarse varios nodos considerando sus condiciones de adyacencia y
frontera se forman las denominadas mallas, cada uno de los reticulos que conforman dichas
mallas recibe el nombre de elementos finitos. Tipicamente el método de los elementos finitos se
programa computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a
través de relaciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente,
cuando se trata de un problema de mecanica de solidos deformables o mas generalmente un
problema de mecanica de medios continuos. El objetivo del analisis por medio del método de los
elementos finitos, es determinar de forma precisa la respuesta de un sistema modelado con una

cantidad finita de elementos y sujeto a unas cargas determinadas.

La solucion obtenida por MEF es solo aproximada, coincidiendo con la solucion exacta sélo en
un namero finito de nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la solucion aproximada se
obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que la
solucién sea sélo aproximada debido a ese ultimo paso.

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas necesarias para llevar

a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen en:

1. Pre proceso, en este paso se define la geometria del elemento que se desea estudiar y con
ello se genera la malla, ademas en este proceso se asignan las propiedades a los materiales
y otras caracteristicas del problema se almacena junto con la informacién que describe la
malla. Por otro lado, las fuerzas y las temperaturas se establecen a los puntos de la malla. A
los nodos de la malla se les asigha una densidad por todo el material dependiendo del nivel
de la tensibn mecanica u otra propiedad. Las regiones que recibirdn gran cantidad de tension
tienen normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de malla) que aquellos que
experimentan poco o0 ninguno. Puntos de interés consisten en: puntos de fractura
previamente probados del material, entrantes, esquinas, detalles complejos, y &reas de
elevada tension.

2. Célculo, en este proceso se obtienen resultados partiendo de las consideraciones realizadas
en el Pre proceso, el calculo generalmente se reduce a obtener el desplazamientos de los
nodos y con ello el campo de desplazamientos aproximados el elemento finito, estando en
presencia de un problema simple o no dependiente del tiempo la solucion se obtiene

generando un sistema de ecuaciones de N ecuaciones con N incognitas, que puede ser
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resuelto utilizando cualquiera de los algoritmos para la resolucion de ecuaciones lineales. Si
por el contrario estamos en presencia de un problema no lineal o dependiente del tiempo, el
resultado puede ser obtenido mediante una sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N
incégnitas que deben resolverse uno a continuacion de otro, y cuya entrada depende del
resultado del paso anterior.

3. Post proceso, dado que generalmente el MEF se aplica a casos de relativa complejidad, el
programa da como resultado una gran cantidad de datos que es preciso organizarlos,
graficarlos de forma tal que permita su comprension mas facil, en el post proceso se calculan
magnitudes derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se aplican

operaciones de suavizado, interpolacién e incluso determinacion de errores de aproximacion.

En la mayoria de los casos, el uso de un modelo complejo y muy refinado no es justificable,
aunque este probablemente genere mayor exactitud computacional a expensas de un
innecesario incremento en el tiempo de procesamiento. El tipo y la complejidad del modelo
dependen sobre todo del tipo de resultados requeridos. Como regla general, un modelo de
elementos finitos puede empezar con un modelo simple. Los resultados de este modelo sencillo,
combinados con la comprensién del comportamiento del sistema, puede ayudar a decidir si es

necesario refinar el modelo y en qué parte del mismo.

Para modelar el comportamiento real del suelo se utilizan propiedades obtenidas a través de
ensayos realizados al mismo, para intentar obtener un modelo que represente de la forma mas
exacta el comportamiento del suelo en el estado de carga de la estructura que se quiere analizar,
como consecuencias de estos ensayos se precisa que el comportamiento del suelo no es lineal.
De aqui la aplicacion de modelos de comportamiento no lineal segin Kondner (1963), Altaee
(1998) y Brau (1997) cuyo uso viene unido a la aplicacion del MEF.

La utilizacion de diferentes tipologias en las mallas utilizadas en la modelacion es también un
aspecto que se ha desarrollado en los ultimos afios con la utilizacion de analisis en tres
dimensiones, sin la necesidad de recurrir a simplificaciones que se hacen en los actuales

programas que analizan el estado tensional plano.
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2.4 Propuestas del modelo para el analisis del grupo de pilotes

Grupos de pilotes

Una de las pocas herramientas que existe para efectuar un analisis realmente tridimensional (3D)
de lainteraccion entre una cimentacion formada por un grupo de pilotes y el suelo, es el modelado
numérico empleando el MEF 3D. Este tipo de modelo permite realizar el analisis y disefio de
cimentaciones en las que los pilotes de borde y de esquina tienen una influencia importante en

su comportamiento general.

Los principales inconvenientes para el desarrollo de un modelo 3D para la simulacion de un grupo
de pilotes, son que se requiere de una computadora con capacidad importante y que el tiempo
de calculo en ocasiones puede resultar impractico. Debido a esto, el nimero de pilotes que
pueden modelarse es limitado, ya que, de ser excesivo, el refinamiento de la malla sera bajo y
los resultados arrojados por el modelo seran poco confiables. Debido al tiempo requerido para la
elaboracion de las mallas y para la ejecucion de los analisis, no es posible el desarrollo de

estudios paramétricos muy elaborados.
El objetivo de este ejemplo es el de desarrollar un modelo 3D de una cimentacion piloteada con

dimensiones tipicas de edificios, Asimismo, las deformaciones obtenidas se utilizan para la

calibracién del modelo analitico que se presenta mas adelante.
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Figura 2.3 Vista general de la malla desarrollada para el caso de un grupo de pilotes

El modelo desarrollado considera una estructura con superficie en planta cuadrada de 20m de
lado, representativa de edificios de 5 a 10 niveles que se ubican en la zona lacustre de la Ciudad
de México [LOPEZ, D. M. J. M. (2007)]. Se consider6 un nimero total de 100 pilotes, distribuidos
uniformemente y separados a cada 2m. Debido a la simetria del problema, fue posible analizar
Gnicamente una cuarta parte de la superficie, por lo que en el modelo se consideraron solamente
25 pilotes, lo que permitié un refinamiento aceptable de la malla, como se muestra en las Figuras
23y24.
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Figura 2.4 Detalle de la malla de los pilotes y de la losa de cimentacion

Después de realizar un andlisis de sensibilidad, se determiné que, para poder obtener resultados
suficientemente precisos, se considera aceptable emplear elementos prismaticos triangulares de
15 nodos y refinar la malla a todo lo largo del fuste de los pilotes, alrededor de su punta y en el
perimetro de la losa de cimentacion. Se utilizaron elementos de interfaz inicamente en los pilotes
de borde y de esquina. Para evitar influencia en los resultados, la frontera longitudinal se colocé
a 40m del borde de la losa de cimentacion, Figura 2.3. Las cuatro fronteras laterales se
restringieron Unicamente en direccion horizontal, mientras que la inferior se restringié en ambos

sentidos. La losa de cimentacion se simulé mediante elementos placa triangulares de seis nodos.

En la Figura 2.5 se presentan los perfiles de la variacion con la profundidad de la carga axial
transmitida por los pilotes de centro, borde y esquina, para las tres etapas del analisis. Para la
Etapa 1, los pilotes de borde toman mayor carga que los centrales (1.4 veces Z Q), mientras que
los de esquina alcanzan valores de hasta 1.74 veces Q. Debido a la rigidez de la losa de
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cimentacion, los esfuerzos transmitidos tienden a concentrarse en los bordes y, en mayor

medida, en las esquinas.
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Figura 2.5 Carga axial en los pilotes de centro, borde y esquina, para las tres etapas del
analisis

Para las Etapas 2 y 3, el hundimiento generado por el abatimiento piezométrico ejerce mayor
influencia en el comportamiento de los pilotes de esquina que en los de borde y centro. Esto
puede adjudicarse al hecho de que el area de influencia de estos es considerablemente mayor
gue la de los demas y, por tanto, es posible el desarrollo de mayor friccion negativa. En la Figura
2.6 b se observa una concentracién de esfuerzos verticales generada por la friccién negativa en
la parte inferior de los pilotes de borde y de esquina. Puede observarse también (Figura 2.6 a)

que dicha concentracion de esfuerzos genera flexion en los pilotes, que va disminuyendo

paulatinamente para los elementos centrales de la cimentacion.

Para la Etapa 3 (Figura 2.5) se aprecia relativamente poca diferencia en las cargas desarrolladas
entre los pilotes de borde y de esquina, debido a que, como se ilustra en la Figura 2.7, se
alcanzan condiciones limite para la friccion negativa en todos los pilotes que conforman la
periferia del grupo. Para los centrales y los proximos a él, se presentan dichas condiciones
Gnicamente en la punta. Esto nos indica que, si es posible el desarrollo de condiciones limite por
friccion negativa en los elementos perimetrales, pero poco probable que se presente en los

centrales, ya que en ningun andlisis de los aqui expuestos se ha generado dicha condicién.
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Para evaluar la influencia de la rigidez de la losa de cimentacion en el comportamiento de los
pilotes de esquina, se vario su espesor (e) y se determind la carga axial generada en estos
elementos para las tres etapas de analisis, Figura 2.8 Para la Etapa 1 se observa que conforme
se eleva el espesor de la losa, la carga transmitida por la cabeza de los pilotes se incrementa,
alcanzado valores de hasta 2.4 veces 2Q para 2e. Para las Etapas 2 y 3, aparentemente la
rigidez de la losa no tiene influencia en su comportamiento, ya que esta tiende a desplazarse de

manera uniforme sin generacion de hundimientos diferenciales de importancia, Figura 2.9.

a) Deformada b) Esfuerzos verticales
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Figura 2.6 a) Malla deformada y b) esfuerzos verticales obtenidos para el grupo de pilotes
(Etapa 3)
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Figura 2.7 Puntos de plastificacion obtenidos alrededor de los pilotes
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Figura 2.8 Carga axial en el pilote de esquina para distintos espesores (e) de la losa de
cimentacion y para las tres etapas del andlisis
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Figura 2.9 Curvas de isobaras de los asentamientos obtenidos para las Etapas 1y 3

Por otra parte, en la Figura 2.10 se comparan las cargas axiales obtenidas en los pilotes de borde
del modelo que considera una franja de longitud supuesta infinita (Modelo #1) con las obtenidas
con un grupo de pilotes (Modelo #2). Puede observarse que las diferencias entre ambos modelos
son relativamente pequefias, lo que confirma lo obtenido en el inciso anterior: el comportamiento
del pilote de borde es independiente de las dimensiones en planta de la cimentacion.
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2.10 Carga axial en los pilotes de borde para los modelos 3D, considerando una franja infinita

(Modelo #1) y para un grupo de pilotes (Modelo #2)

2.5 Propuestas de un modelo para el andlisis de la friccién negativa

Para el caso de la friccibn negativa, esta no es mas que una carga adicional a resistir por la
cimentacion al “colgarse” el suelo consolidable en las caras del pilote. Sin embargo, la mayoria
de los enfoques evalla la friccion negativa sin tener en cuenta la relacién entre la consolidacion

del suelo y el desplazamiento o acortamiento del pilote, considerando que todo el espesor del

estrato compresible genera friccion negativa

Con el objetivo de comprobar los resultados obtenidos para el caso de pilotes en suelos, se
realiza la modelacion por el programa PLAXIS del pilote aislado en un suelo homogéneo y del
mismo pilote atravesando un estrato de suelo consolidable. A continuacion, aparecen las

principales pantallas con los datos y los resultados obtenidos. (Modelo en 2D y 3D)

Paso 1: Generacion de la malla de elementos finitos: Se define las condiciones de frontera y los

limites laterales e inferiores. El software genera automaticamente los elementos de la malla.
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pilotes
[ Plaxis 3D Foundation Output - [View Generated 3D Mesh]
[d File Edit View Geometry Window Help
BE e =& Qa | f b - upce |

[ [3D Mesh |Viewpaint (138.21, 17117, 237.18) [

Figura 2.11. Malla de elementos infinitos 3D

T Pl 8 6 nput - Cap2-ieg L ===
Fle 6t View Geomeny Loads Maerss Mesh Initsl Help

BERE ced &a al w9

NI+ e OOFHBEAL Ek B 8 e

000 2800 MO0 800 000 500 000 500 00 1500 200 2500 3000 3500 400 4500 00 S5.00 6000 6500 M40 TR0N 8000

ot rumber and coordrates :

Figura 2.12 Malla de elementos infinitos 2D

Paso 2: Definicion de las propiedades de los elementos que componen el sistema (Relleno,
arcilla, roca y pilote)
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Plaxis 3D Foundation Input - <NoName>*
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Figura 2.13. Materiales utilizados para modelar el suelo y el pilote

[ Plaxis 3D Foundation Output - [Staged Construction Preview -- Cross Section A - A*] = E
[2 File Edit View Geometry Stresses  Window  Help HER
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=
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Figura 2.14. Corte donde se parecia el pilote en la masa de suelo

Después de realizar un andlisis de sensibilidad, se determiné que, para poder obtener resultados
suficientemente precisos, se considera aceptable emplear elementos prismaticos triangulares de
15 nodos y refinar la malla a todo lo largo del fuste de los pilotes, alrededor de su punta y en el

perimetro de la losa de cimentacién

Paso 3: Definicion de la carga (valor y posicion)
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B Plasis 0 Foundation Input - a3.PF3* \i/\i‘\i/
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Figura 2.15. Carga aplicada al pilote

Paso 4: Definicion del punto a monitorear en la curva carga deformacion
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Figura 2.16. Definicion del punto de control Carga vs deformacion
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Figura 2.17 Definicion del punto de control Carga vs deformacion. 2D

Paso 5: Corrida del programa y obtencién de la curva carga deformacion

[ e s

[ Plaxis 3D Foundation - Curves 16 - [p2PF3 - Chart 1]
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Figura 2.18 Curva carga deformacion para una carga de 350 kN, pilote en suelo cohesivo puro
C=60kPa, D=0.4my L=10 m. Modelo en 3D
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[ Plaxis 8.6 Curves - [caso-01.PLX - Chart 1]
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Figura 2.19 Curva carga deformacién para una carga de 350 kN, pilote en suelo cohesivo puro
C=60kPa, D=0.4my L=10 m. Modelo en 2D
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Figura 2.20 Puntos de Plastificacion. Modelo en 2D
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Figura 2.22 Estado tensional, tensiones tangenciales. Modelo en 2D
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En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos con el modelo en 2D, 3D y otros
valores de la literatura consultada.

Datos del Pilote:

L = 10 metros

D = 9.8 metros

Material Hormigon

Datos del suelo
C =80 Kpa
Eo = 15000 Kpa

Tabla 2.1 Capacidad de carga segun diferentes normativas en KN

Plaxis 2D Plaxis 3D Norma Cubana Caquot Kerrisel Meyerhof

1500 1540 1456 2300 1700

Como muestra la tabla existe correspondencia entre los valores obtenidos por ambos modelos
en 2D y 3D con otras normativas lo que ratifica la validez del empleo de este software para el
andlisis de cimentaciones sobre pilotes.

En el caso de la friccibn negativa, a manera de ejemplo se analiza un caso donde el pilote
atraviesa un suelo consolidable, para obtener la curva carga deformacion. En este caso se

considera un suelo de espesor 5 metros, C =5 Kpa y Eo = 2500 Kpa

Suelo Consolidable

Suelo Resistente

Figura 2.23 Modelo en 3D
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Figura 2.25 Resultado de la curva varga deformacion cuando hay presencia de friccion

negativa.
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Chart 1
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Figura 2.26 Comparacién de carga deformacion con diferentes suelos
Como se puede apreciar en la medida que disminuye el médulo de deformacién del suelo en la
cara del pilote (en que genera friccién negativa) menor es el valor de capacidad resistente del

mismo (curvas de color azul y color rojo).

En el capitulo 3 se realizaran diferentes modelaciones donde se evallen el efecto de las

caracteristicas de los suelos alrededor de la cara del pilote.
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En el programa Geo5 se tiene en cuenta el efecto de la friccidbn negativa pero este programa
requiere especificar el espesor de suelo que se comprime y cuanto es la deformacion del mismo,
a partir de estos datos se calcula la capacidad de carga del pilote. De manera puntual se puede
destacar que en este programa se asume que la punta del pilote trabaja como un muelle como
el modelo de Winkler, no modelando pilotes apoyados en suelo no se tiene en cuenta el efecto

de la friccion negativa.

En el caso de que los proyectistas deseen evaluar el efecto de la friccibn negativa y conozcan
todos los parametros del suelo incluido el modulo de balastro del mismo pudiera ser utilizado
dicho programa para tener en cuenta el efecto de la friccibn negativa.

Para este programa, el andlisis tedrico es el siguiente: El rozamiento negativo es un fendbmeno
gue surge de un asentamiento de suelo alrededor del pilote. El suelo deformado alrededor del
pilote tiende a tirar el pilote hacia abajo reduciendo asi su capacidad portante para un asiento de

pilote determinado.

El parametro introducido para evaluar la influencia del rozamiento negativo es el asentamiento
de la superficie terrestre w y una profundidad de la zona de influencia de la deformacién h. Para
una carga uniformemente distribuida alrededor del pilote, el valor de w deberia ser medido a una
distancia igual a tres veces el diametro del pilote desde su cara externa. Este valor representa la
profundidad influenciada por el asentamiento de la superficie terrestre y debajo de la cual el suelo

se supone incompresible sin deformacion.

El calculo del rozamiento negativo se lleva a cabo primero mientras se determinan las fuerzas de
corte limites, trasmitidas por la cara del pilote Tim. El proceso de solucién asume que el
asentamiento del suelo decrece linealmente con la profundidad del valor de w en la superficie del
terreno hasta 0 a una profundidad h. Las fuerzas desarrolladas en resortes (resortes que
soportan distintos elementos) debido a su deformacion son determinados y luego substraidos

de Tim para reducir la capacidad portante de la piel del pilote.

Desde la representacion teérica es evidente que para un asentamiento grande w o una
profundidad grande h el valor de Tim puede pasar por debajo de cero. En casos extremos el valor
del rozamiento negativo puede eliminar completamente la capacidad portante de la piel del pilote,

entonces el pilote es soportado solo por el subsuelo eldstico debajo de la base del pilote.

60



Capitulo 2: Estudio del trabajo de grupos de pilotes y friccion negativa en cimentaciones sobre
pilotes

Se modela un ejemplo de un pilote de 8m de longitud, diAmetro de 0.75 m. En la figura 2.27
aparecen los resultados del pilote en suelo homogéneo y en la figura 2.29 con la presencia de

friccibn negativa (se consolida un suelo de espesor 3 metros)

@ GeoStructural Analysis v16 - Piles [CAU Public\Doc: Bentley! tural Analysis Examples\Demo02.gpi]
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Figura 2.27 Suelo Homogéneo
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15 GeoStructural Analysis v16 - Piles [C:\Users\Public\Documents\Bentley\GeoStructural Analysis Examples\Demo02.gpi ]
File Edit Input Analysis Pictures Settings Help
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Figura 2.29 Considerando 3 metros de suelo que se consolidan 15mm

Los resultados obtenidos plantean que en el caso de que no se tenga en cuenta la friccion
negativa la capacidad de carga de la cimentacién es de 966 kN y en el caso de que se considere
este efecto es de 851 kN. Como puede apreciarse, este software permite una aproximacion mas
precisa para analizar el efecto de la friccion negativa, siempre que se conozca el espesor de

suelo alrededor del pilote que se consolide.

2.6 Conclusiones Parciales

Una vez modelado el efecto de un pilote aislado con o sin friccion negativa y los pilotes en grupo
se arriban a las siguientes conclusiones:
e A través de la modelacion matematica se puede modelar el comportamiento de pilotes
trabajando en grupo y la friccion negativa.
e Existen programas que evallian el efecto del espesor de estrato consolidable alrededor
de la cara del pilote (Geofine)

e El modelo propuesto es capaz de reproducir el efecto de la friccibn negativa en

cimentaciones sobre pilotes
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Capitulo 3. Andlisis del efecto de la friccion negativa y el fallo en grupo en cimentaciones sobre
pilotes

Capitulo 3. Andlisis del efecto de la friccion negativay el fallo en grupo
en cimentaciones sobre pilotes

3.1 Introducciodn

En este capitulo, a partir del modelo obtenido en el capitulo 2 se realizara la modelacién de un
pilote aislado que atraviesa estratos de suelos muy consolidables con el objetivo de evaluar el

efecto de la friccion negativa.

A continuacion, se determina la eficiencia de grupo para cimentaciones sobre pilotes
conformadas por varios nimeros de pilotes espaciados a diferentes valores, de manera tal de
observar cdmo influye el espaciamiento en la capacidad individual del pilote. Finalmente se

modela una cimentacioén de 4 pilotes, para estimar bajo qué condiciones se genera el fallo en

grupo.

3.2 Andlisis de la friccion negativa

En este epigrafe se analiza el efecto de la presencia de un estrato de suelo consolidable en la
parte superior del pilote, para ello se analiza un pilote aislados de 15m de longitud y 80cm de
diametro en un suelo cohesivo con C=80 kPa y Eo=20000 kPa, evaluando los valores de
capacidad de carga obtenidos.

A continuacion, se presentan los resultados para el pilote en suelo homogéneo, sin ser afectado

por la friccion negativa.

Tabla 3.1 Capacidad de carga segun diferentes normativas en kN

Plaxis 2D Plaxis 3D Norma Cubana Caquot Kerrisel Meyerhof

2050 2067 2043 3400 2076

A continuacién, se modela una cimentacién compuesta por un pilote de diametro 80cm y longitud
de 15m, que atraviesa un suelo compresible con una cohesion de 5 kPa y médulo de deformacion
de 2500 kPa, y el suelo de la base tiene una cohesion de 80 kPa y un médulo de deformacién

de 20000 kPa 'y la carga de rotura que se obtiene es de 1990 kN.
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Figura 3.1 Curva Carga deformacién. Carga de rotura Qt=1990 kN

Se realiz6 una variaciéon del médulo de deformacién dando como resultado los mostrados en las

siguientes figuras. (figura 3.2 y figura 3.3)

En la figura3.2 se muestra la modelacion del mismo pilote atravesando un suelo consolidable con
5 kPa de cohesidn, pero un médulo de deformacion de 4000 kPa obteniéndose una carga de

rotura de 1995 kN.
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Figura 3.2 Para C=5 KPa Eo= 4000 KPa y una carga de Qt=1995 kN
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En este caso se modela el mismo pilote en un suelo con igual cohesién, pero con un moédulo de

deformacién de 5500 kPa, obteniéndose una carga de rotura de Qt= 2020 kN.

8 Plaxis 8.2 Curves - [cap 3( & 4) phx - Chart 1] - *
U3 File Edit View Format Window Help

B pedad 2B a9 EEB

Chart1

U] [m]

e Foint &
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Figura 3.3 Para C=5 kPa Eo= 5500 kPa Qt=2020 kN

Luego se modelo para un estrato de 5m, pero de cohesién 10 kPa y se obtienen los siguientes
resultados variando los médulos de deformacion.

A continuacion, se muestra la modelacion de un pilote con las mismas caracteristicas, pero esta
vez atravesando un suelo con cohesion de 10 kPa y modulo de deformaciéon de 2500 kPa,

obteniéndose una carga de rotura de Qt= 1940 kN.
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Figura 3.4 Para C=10 kPa Eo= 2500 kPa Qt=1940 kN
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En la figura3.5 se muestra la modelacion del mismo pilote atravesando un suelo consolidable con
10 kPa de cohesion, pero un médulo de deformacion de 4000 kPa obteniéndose una carga de

rotura de Qt=1982 kN.

538 Plaxis 8.2 Curves - [cap 3(ej 6).pkc - Chart 1]
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Figura 3.5 Para C=10 kPa Eo=4000 kPa Qt=1982 kN

En este caso se modela el mismo pilote en un suelo con igual cohesién, pero con un médulo de

deformacién de 5500 kPa, obteniéndose una carga de rotura de Qt=1999 kN.
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Figura 3.6 Para C=10 kPa Eo=5500 kPa Qt=1999 kN
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KN.

A continuacion, se muestra el mismo pilote, pero esta vez atravesando un suelo de cohesion de
20 kPa y modulo de deformacion de 2500 kPa, obteniéndose una carga de rotura de Qt=1980

T8 Plaxis 8.2 Curves - [cap 3(¢j 8).pbe - Chart 1]
B File Vi

iew Format Window Help
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UE [m]

\im z Q) 1d9am [
Figura 3.7 Para C=20 kPa Eo= 2500 kPa Qt=1980 kN

En la figura3.8 se muestra la modelacion del mismo pilote atravesando un suelo consolidable con

20 kPa de cohesién, pero un modulo de deformacién de 4000 kPa obteniéndose una carga de
rotura de Qt=1990 kN.
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Figura 3.8 Para C=20 kPa Eo=4000 kPa Qt=1990 kN
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En este caso se modela el mismo pilote en un suelo con igual cohesién, pero con un moédulo de

deformacién de 5500 kPa, obteniéndose una carga de rotura de Qt=2010 kN.

T8 Plaxis 8.2 Curves - [cap 3(¢j 10).plx - Chart 1] - X
] View Format Window Help - &%
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Figura 3.9 Para C=20 kPa Eo=5500 kPa Qt=2010 kN

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de la modelacién, en la medida en que el
suelo de las caras del pilote es mas comprensible el efecto de la friccion negativa se hace menor,
por lo cual disminuye la capacidad resistente del pilote, en todos los casos se debe sefalar que
se considerd que el suelo en la punta del pilote era el mismo, por lo que cuando el suelo con

mayor modulo general de deformacién, se deforme menos, estos resultados pudieran variar.

Tabla 3.2 Tabla resumen de los valores analizados anteriormente.

C(kPa) Eo(kPa) Qr(kN)
5 2500 1990
4000 1995
5500 2020
10 2500 1940
4000 1982
5500 1999
20 2500 1980
4000 1990
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5500 2010

Si de manera puntual se calculard la friccion negativa que genera el suelo compresible,

considerando todo el espesor de suelo generando friccion negativa, se puede comprobar que los
valores obtenidos son mucho menores que los de capacidad obtenidos por la modelaciéon. En
este caso se realizan de igual manera los calculos para un pilote de 15 metros y considerando
un moédulo de deformacion Eo = 5500 kPa

Tabla 3.3 Diferencias entre los métodos tradicionales de la modelacion para el calculo de la

friccibn negativa.

C(kPa) Qt (kN) % Diferencia modelo
5 2050 — 75 =1975 2.11
10 2050 — 146 = 1904 4.75
20 2050 — 271=1779 11.45

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos con respecto a estudio de campo

consultados en la bibliografia internacional:

3.3 Estudios de campo

3.3.1 Holanda (Plomp y Mierlo, 1948)

La primera investigacion en campo que puso en evidencia el desarrollo de friccion negativa fue
publicada por Plomp y Mierlo en el afio de 1948. En dicha investigacidn se presentan una serie
de pruebas que se realizaron en Holanda, con el propésito de determinar el efecto del bombeo
de agua de los acuiferos en las cimentaciones a base de pilotes de punta. La estratigrafia de la

zona y las caracteristicas generales de la prueba se muestran en la Figura 3.10
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Figura 3.10 Estratigrafia y caracteristicas generales de la prueba (Plomp y Mierlo, 1948)
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La prueba consistio6 en colocar dos pilotes de prueba hasta 15m de profundidad,
aproximadamente, sometiéndolos a una carga de 100 kN a cada uno, y a un abatimiento
piezométrico de 70 kPa a una profundidad de 15m, Figura 3.11. Dicho abatimiento se logré
con la instalacion de dos pozos de bombeo hasta la profundidad del estrato de arena y

disminuyendo el tirante de agua en unos 7m.

PRESION DE PORO, kPa
0 3 40 &0 B0 100 130 140 18D 180 200

0. PR

A0-Eng-33

A,

™\

-5.0
A0-Fab-38

\!

0N
N
A

2
=

"
A L

ELEVACION, m

]
2

<2000 -\ \

-25.0

Figura 3.11 Variacién de la piezometria con el tiempo (Plomp y Mierlo, 1948)

El estudio demuestra la existencia de un nivel neutro (aunque todavia no lo llamaban como
tal), comparando los asentamientos medidos en varias profundidades del medio, con los
sufridos por los pilotes, en diversos intervalos de tiempo, Figura 3.12, y se define como la
profundidad en la que la friccidbn negativa pasa a positiva y donde el asentamiento absoluto
entre pilote y suelo es el mismo. Se demuestra también que la profundidad de dicho nivel se

incrementa con el tiempo conforme lo hace el abatimiento de las presiones intersticiales.
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Figura 3.12 Determinacion de la profundidad del nivel neutro (Plomp y Mierlo, 1948)

3.3.2 Canadéa (Bozozuk, 1981)

El autor presenta los resultados de una prueba de carga realizada en Canada, a un pilote de
acero de 49m de longitud y 32.4cm de didmetro, que fue sometido a diez afios de friccion negativa
debida a la consolidacion de una arcilla marina de aproximadamente 73 m de espesor, generada

por la sobrecarga de un terraplén de arena fina de 10m de altura, Figura 3.14

Como se observa en la Figura 3.15, la carga axial maxima desarrollada en el nivel neutro (Qneg)
fue del orden de los 1.52MN, después de diez afios de haber hincado el pilote. Para la carga
maxima registrada, el esfuerzo unitario desarrollado en el acero fue de hasta 190 MPa, cercano
a su esfuerzo de fluencia. La prueba se realiz6 en tres etapas: en la Etapa A se aplicé una carga
externa igual a (Qneg) en tres incrementos y en un periodo de 11 dias, luego se retiré y se dejo
reposar durante tres dias; para la Etapa B la carga se incrementd hasta 2Qneg, también en tres
incrementos y en un periodo de siete dias, retirando la carga y dejando reposar durante otros
tres dias; en la Etapa C se aplicaron varios ciclos de carga y descarga.
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Figura 3.14 Caracteristicas generales de la
prueba (Bozozuk, 1981)

Figura 3.13 Carga axial registrada
en el pilote de punta (obtenido de
Auvinet y Hanel, 1981)

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Fellenius y Broms (1969) y Bjerin
(1977), ya que se concluye que la carga axial maxima generada a la profundidad del nivel neutro
(Qneg.) debida a los 10 afios de friccién negativa, puede considerarse como una precarga que
es capaz de responder a cargas transitorias, ciclicas y vivas de poca duracién. Para cargas

mayores a Qneg se desarrolld friccibn positiva en la parte superior del elemento, los
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desplazamientos del pilote se incrementaron considerablemente e inclusive se lleg6 a la falla

para 2Qneg.
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Figura 3.15 Distribucién de carga en el pilote de prueba (Bozozuk, 1981)

3.3.3 Modelo teorico propuesto

Considerando los resultados anteriores, se evidencia que en todos los casos se puede considerar
a la friccion negativa, como una carga adicional a resistir por la cimentacion al “colgarse” el suelo
consolidable en las caras del pilote. El objetivo del modelo estaréa dirigido entonces a determinar
a qué profundidad los desplazamientos del pilote y del suelo son iguales, o lo que es lo mismo,

a que profundidad es que se comienza a generar la friccién negativa.

Sobrecarga |
Lpilotezlom
) Suelo
Filote = Compresible
L negativa =+
Roca

Figura 3.16 Esquema del modelo utilizado.
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Para pequefios valores de deformacion del pilote, todo el espesor de suelo genera friccion
negativa. En la medida en que aumenta la deformacion del pilote por la accién de la carga
externa, los desplazamientos de este serdn mayores que los del suelo, por lo que el espesor que
genera friccion negativa disminuye. Estos resultados demuestran que el valor de friccion negativa
gue se genera en las caras del pilote depende en gran medida de la deformacién del mismo, del
relleno existente (sobre carga) y del suelo consolidable.

Estos resultados afianzan el criterio de que se ha de tener en cuenta la relacién entre la
deformacién del suelo y el pilote para el calculo de la friccibn negativa, fundamentalmente en
aguellos casos donde este valor arroje altos resultados que conlleven a disefios de pilotes muy

esbeltos.

Por lo complicado que resulta establecer un criterio practico para el calculo de la longitud negativa
se propone, para aquellos casos que por su importancia lo requiera, determinar de forma
independiente la deformacién del pilote y la del estrato de suelo y obtener posteriormente la

profundidad a partir de la cual ambas deformaciones son iguales (Sp = Ss).
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Figura 3.17 Esquema del proceso de célculo.

En este caso es recomendable para el andlisis dividir el pilote y el suelo en franjas de un metro

y determinar los desplazamientos en cada punto (Ver figura 3.17). Para el caso del pilote el

desplazamiento en un punto i viene dado por la expresion:

Spi = Spi1+ ASq
Spi  —desplazamiento del pilote en el tramo i.
Spi1 - desplazamiento del pilote en el tramo anterior.

ASn — desplazamiento en el tramo analizado As_ = '\él"

Para caso el suelo se sigue un procedimiento similar:

_ AeH,

Ssi=Ssi.1 + AH; AH. =
1+eo
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Figura 3.18 Estratos de suelo que se cuelgan Figura 3.19 Pilote que se desplaza dentro de
del pilote (Presencia de la friccion negativa). la masa de suelo (No existe friccion

negativa).

Finalmente se procede a determinar la profundidad donde se igualan los desplazamientos del
pilote y de los estratos de suelo que lo rodean (Spi¢,? Ssi). En el caso de que los desplazamientos
del pilote sean mayores que los del suelo (Sp > Ss) se puede considerar que no se genera la
friccién negativa (Figura 3.18), en caso contrario (Spi< Ss;j), se determina la profundidad a la que
se igualan los desplazamientos (Figura 3.19) y si cumple en la punta del pilote que el
desplazamiento es mayor que el del suelo, se puede tomar toda la longitud del pilote para el

célculo de la friccién negativa.

Teniendo en cuenta la complejidad de la modelacion de la friccion negativa se recomiendan tres

posibles soluciones:
e Aplicar las propuestas de determinar la deformacién que genera el suelo y la deformacion
gue se genera en un pilote. Con estos valores podemos determinar realmente que

espesor de suelo se consolida y genera friccion negativa.
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e Modelar con el programa Geofine un pilote teniendo en cuenta el efecto de friccién
negativa y conociendo todos los parametros de los suelos modelados

e De manera practica se puede considerar que:
Para condiciones que los valores de friccidon negativa sean pequefos, por la presencia de
pequefios espesores 0 suelos con cohesion muy baja (Menor a 10 kPa) utilizar las
expresiones clasicas de disefio
Para pilotes donde los efectos de la friccidn negativa sean considerables, si el médulo de
deformacién del suelo consolidable es mayor a 5500 kPa y C es mayor a 10 kPa, se

puede considerar un 10 % menos del efecto de la friccion negativa en el pilote

3.4 Analisis de un grupo de pilotes

A continuacion, se realizan un grupo de analisis para evaluar el efecto del grupo de pilotes. Para
ello se analiza con el programa Geofine el efecto de la eficiencia de trabajo de un pilote aislado
dentro del grupo, se varia la cantidad de pilotes por fila y columna para determinar la eficiencia

de grupo
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A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion de grupos de pilotes donde se varia

el nimero de pilotes y el espaciamiento entre los mismos

Caso 1: 20 pilotes (5 fila x 4 columnas)

Espaciamiento vs Eficiencia
0,96
0,94
0,92
0,9
0,88
0,86
0,84
0,82

0,8

Figura 3.22 Curva Espaciamiento vs eficiencia para 20 pilotes

Caso 3: 16 pilotes (4 fila x 4 Columnas)

Espaciamiento Vs Eficiencia

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86
0,84

0,82
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Figura 3.23 Curva espaciamiento vs eficiencia para 16 pilotes

Caso 3: 9 pilotes (3 filas x 3 columnas)

Espaciamiento vs Eficiencia

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

0,84

Figura 3.24 Curva espaciamiento vs eficiencia para 9 pilotes

Analizando los resultados anteriores, aunque se trabaja con un mismo diametro de pilote se

puede considerar:

1. Los resultados de eficiencias contenidos del modelo son similares a los obtenidos por
otras expresiones, como la propuesta en la Norma Cubana de Pilotes

2. Para espaciamientos mayores a 5 Diametros la eficiencia de grupo es mayor al 95 %, por
lo que pudiera considerarse que para espaciamientos mayores a estos se considere la
eficiencia de grupo 1.

3. Para espaciamientos menores a 3 Diametros, los valores de eficiencia son del 80%, pero
en ningun caso se reporta el fallo en grupo, por lo que es necesario un modelo de mayor

complejidad para evaluar este efecto.

3.5 Modelacion del fallo en grupo

Para la modelacion del fallo en grupo de proceder a la modelacién de una cimentacién sobre

pilotes con el software PLAXIS 3D
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Tabla 3.4: Parametros utilizados en el analisis.

Parametro Cabezal | Pilote
Moédulo General de Deformacion, E: MPa | 34000 23500
Coeficiente de Poison 0.2 0.2
Espesor/ Diametro, m 2.5 0.9
Cantidad 1 4

El suelo se considerd un suelo homogéneo con cohesiéon 20 kPa y angulo de friccion interna de
32 grados. El espaciamiento entre pilotes se modelo 2.5 didmetro.

En la Figura 3.25 se puede observar el modelo de la cimentacion realizado en el programa
PLAXIS y en la Figura 3.26 se presenta la curva Carga vs Deformacion obtenida como resultado

del analisis. Se obtuvo un asentamiento de 0.335 m.

Figura 3.25: Modelacién de las capas de suelo (a) y la cimentacién con cabezal (b).
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-0.4

Figura 3.26: Curva carga vs Deformacion obtenida para una profundidad de cimentacién de 0

m.

Los valores de asentamiento obtenidos para esta cimentacion con el uso de las hojas de calculo

programadas en MathCad y el Tief fueron similares como se puede observar en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Asentamiento obtenido con el uso de varios programas.

Programa Utilizado Asentamiento (cm)
PLAXIS 33.50
Tief 37.94
MathCad 36.62

Como se aprecia no se alcanza el fallo en bloque, debiéndose acudir a otro modelo con menor
espaciamiento o con mayor numero de pilotes.

Aungue no es una conclusién demostrada, el modelar con estos softwares el cabezal apoyado
sobre el terreno, influye de manera positiva al incrementar la capacidad de carga, teniendo en el
aporte del cabezal, de manera similar a como ocurre en balsas combinadas con pilotes. Modelos

mas complejos podria despreciar este efecto,
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3.6 Conclusiones Parciales

Una vez analizada el trabajo en grupo de cimentaciones sobre pilotes y la friccion negativa se

puede llegar a las siguientes conclusiones:

1. El uso de softwares para el analisis y disefio de cimentaciones sobre pilotes, basados en
métodos numéricos pueden ser utilizados para el analisis del trabajo en grupo vy friccion

negativa en pilotes.

2. Para pilotes que atraviesan suelos consolidables, y cuyo modulo general de deformacion sea
mayor a 5500 kPa se debe evaluar el espesor de suelo consolidable que genera friccion
negativa, pudiendo reducirse su efecto hasta un 11%.

3. Los resultados obtenidos con la modelacibn matemética son similares a las expresiones

tedricas para el célculo de la eficiencia de grupo.
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

En este trabajo han sido investigadas diferentes probleméticas relacionadas con el disefio
geotécnico y estructural de cimentaciones sobre pilotes, llegando a conclusiones especificas en
cada uno de ellos. A continuacion, se hace énfasis en aquellas conclusiones, que engloban el

aporte de este trabajo al tema objeto de estudio:

e A través de la modelacién matematica se puede modelar el comportamiento de pilotes
trabajando en grupo y la friccion negativa.

e Para pilotes que atraviesan suelos consolidables, y cuyo modulo general de deformacién
sea mayor a 5500 kPa se debe evaluar el espesor de suelo consolidable que genera
friccibn negativa, pudiendo reducirse su efecto hasta un 11%.

e Los resultados obtenidos con la modelacion matematica son similares a las expresiones

tedricas para el calculo de la eficiencia de grupo.

RECOMENDACIONES

No obstante, los resultados obtenidos en esta investigacion, todavia quedan varios aspectos del
disefio de cimentaciones sobre pilotes que deben ser trabajados con mayor profundidad. Como
recomendaciones y futuras lineas de investigacién que continten la presentada en este trabajo
se pueden destacar las siguientes:

1. Evaluar en un mayor nimero de casos el efecto de la friccion negativa

2. Estudiar el fendmeno de fallo en grupo con softwares mas precisos y evaluando el aporte

del terreno bajo el cabezal.
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