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RESUMEN

Este trabajo se realizdé para determinar la capacidad de carga de un pilote
corto en arcilla expansiva utilizando prueba de carga in situ, es necesario
mencionar que actualmente se esta utilizando este método constructivo para
mejorar el comportamiento estructural de las edificaciones y controlar los
asentamientos diferenciales que se producen por fallas de las cimentaciones

o por la mala eleccion del método constructivo.

Para obtener los parametros necesarios de esta investigacion se realizé un
muestreo en el campo, utilizando método de SPT, veleta y muestras
inalteradas. Con los datos obtenidos se realizaron los ensayos de laboratorio
y se obtuvieron los coeficientes necesarios para los calculos por medio de

los métodos empiricos.

Para poder efectuar la prueba de carga se realizaron dos perforaciones de
diferentes profundidades (1,50m y 3,00m), con un diametro de 0,30m para
luego colocar la armadura de hierro y proceder a hormigonar, una vez
alcanzada la maxima resistencia del hormigon se procedié a realizar la
prueba de carga en el campo. Esta consistié en aplicar a cada pilote una
carga por medio de un gato hidraulico debidamente calibrado y por medio

de deformimetros para medir los asentamientos.
Comparando los resultados de capacidad de carga y métodos empiricos se

eligié el método mas favorable para optimizar el tiempo para el calculo de la

capacidad de carga de un pilote corto.
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INTRODUCCION

En la actualidad las ciudades van creciendo en una manera acelerada,
especialmente la Ciudad de Manta y vemos como se incrementan las
urbanizaciones en los alrededores, considerando este indice se ve la
necesidad de buscar una nueva metodologia de construccién ya que en la
actualidad los tipos cimentaciones utilizadas presentan diferentes problemas
en las construcciones debido a que el subsuelo en la parte superficial esta
compuesto por suelos arcillosos altamente expansivos; para tal efecto se
propone desarrollar una investigacion para definir la capacidad de carga de
un pilote corto empotrado en suelos bien definidos con caracteristicas
expansivas, en donde el resultado de dicha investigacion sera definir que de
las distintas formulas de calculo de capacidad de cargas de pilotes en suelos

cohesivos cuales realmente se aplica para el suelo estudiado.

Utilizando este tipo de cimentacion podemos reducir los costos en la
cimentacion, ya que no se realizaria el tipico cambio de suelo para construir

una vivienda.

No es muy comun utilizar pilotes cortos en la construccion de viviendas
multifamiliares, pero se quiere demostrar que se puede utilizar sin ningun

problema.

Con esta investigacion queremos evitar las fallas de las cimentaciones
(zapatas aisladas, zapatas corridas, losa de cimentacion), incorporando
pilotes cortos empotrados en suelos expansivos, para evitar los
asentamientos diferenciales. Podemos decir que este método constructivo
es poco conocido en el medio de la construccidn local, esperando dar una

solucién a los problemas existentes en las cimentaciones.



TEMA

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN
PILOTE CORTO EMPOTRADO EN ARCILLA
EXPANSIVA CON PRUEBAS DE CARGAS IN SITU.



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En todo el mundo, las arcillas expansivas ocasionan dafos importantes a las
obras tales como: edificios, viviendas, pavimentos, puentes, etc., lo que

ocasiona grandes pérdidas de dinero.

De acuerdo a lo que establece Lambe (1996) “Practicamente todas las
estructuras de ingenieria como edificios, puentes, carreteras, tuneles, muros,
torres, canales o presas, deben cimentarse sobre la superficie de la tierra o
dentro de ella. Para que la estructura se comporte satisfactoriamente debe
poseer una cimentaciéon adecuada; lo anterior se refiere a que debe tener

seguridad contra la aparicion de cualquier falla posible”.

Un ejemplo de construccion con fallas en la cimentacion con hundimientos
de varios metros es el Palacio de Bellas Artes en la Ciudad de México
cimentado sobre arcillas bentdnicas altamente comprensible de la antigua
zona del lago Texcoco, estas fallas han sido mas espectaculares que

peligrosas.

En la actualidad existen muchos problemas en las cimentaciones ya que no
pueden evitar los asentamientos, los cuales provocan diferentes dafnos en
las estructuras. Sabiendo que en la ciudad de Manta hay zonas con arcillas
altamente expansivas, se propone determinar la ecuacién mas apropiada
para el calculo de pilotes cortos , siguiendo los procedimientos actuales
para calcular la capacidad de carga de un pilote, en donde conjugan la
mecanica de suelo y las distintas teorias de aplicacion para su respectivo
disefio y calculo; éstos en definitiva no se adaptan a los usos practicos
generales ya que la gran variabilidad de tipos y propiedades de los suelos

asi como las varias formulas de aplicacion usando diferentes parametros de



suelos, hacen que en la medida que se vayan construyendo dichos disefios

calculados sean verificados por la experiencia.

Es asi que partiendo de lo antes dicho y conociendo que se ésta aplicando la
soluciéon de cimentacion sobre suelos expansivos con el uso de pilotes
cortos, para de esta manera controlar el efecto de expansién que con el uso
de cimentaciones directas (zapatas aisladas, zapatas corridas, losa de
cimentacion), a pesar de que se toman todas las precauciones posible ante
los cambios de humedad del suelo, estas de alguna u otra forma al
producirse ciertos movimientos hacen que se presenten fisuras y grietas en

las construcciones.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Determinar la capacidad de carga de un pilote corto aplicando
procedimientos normalizados para controlar el efecto expansivo del

suelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los parametros fisicos y mecanicos del tipo de suelo,

usado para la investigacion.

Comparar las diferentes formulas de aplicacion para calculo de
capacidad de carga de un pilote, con los resultados obtenidos en las

pruebas efectuadas en sitio.



CAPITULO|

1. MARCO TEORICO
1.1. ESTUDIO GEOTECNICO

Actualmente el estudio geotécnico se considera uno de los mas importantes
debido a que es la base fundamental para todo calculo estructural
basandose en técnicas de campo y de laboratorio para conocer el
comportamiento de los diferentes tipos de suelo, por ejemplo en las arcillas;
cuando existe la presencia de agua esta altera su comportamiento fisico y

mecanico.

1.1.1. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unified Soil Classification
System (USCS)) es un sistema de clasificacion de suelos usado en
ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio de las particulas
de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria
de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo con

dos letras.
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Tabla. 1.1 Clasificacién de los suelos
Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.) A.S.T.M. D2487-93

Fuente: Ricaldoni J,



1.1.2. ARCILLAS
1.1.2.1. ARCILLAS EXPANSIVAS

“Se llaman arcillas expansivas aquellas que presentan cambio de volumen
con los cambios de humedad, cuando la arcilla se humedece sufre fuerte
expansion que produce dafos considerables en paredes y pisos sobre todo
en climas de largos o intermitentes periodos de humedad, debido a los
cambios de volumen con los cambios de humedad. Pequefias zapatas
soportando livianas cargas son mas facilmente levantadas o movidas”
(Crespo Villalaz C, 2004).

Cuando la arcilla se encuentra a una distancia lejana bajo la superficie no se
expande y contrae tanto, como cuando se encuentra cerca. Las arcillas
expansivas se caracterizan por su alto limite liquido (LL) y un alto indice de
plasticidad (IP).

“Segun Atterberg, cuando un suelo tiene un indice plastico (IP) igual a cero,
el suelo es no plastico, cuando el indice plastico es menor de 7, el suelo
presenta baja plasticidad, cuando el indice plastico esta comprendido entre 7
y 17 se dice que el suelo es medianamente plastico y cuando el suelo
presenta un indice plastico mayor que 17 se dice que es altamente plastico”
(Crespo Villalaz C, 2004).

1.1.2.2. CARACTERISTICAS DE UN SUELO EXPANSIVO

v' “Cambio de volumen en el suelo: Los suelos arcillosos, especialmente los
muy plasticos, se retraen mucho cuando se secan y se expanden cuando

se humedecen” (Helguera, 2004).



Foto. 1.1 Dafios por cambio de volumen de suelo arcilloso

Fuente: Los autores

v' “Retraccion de suelos altamente plasticos. En regiones que tienen
estaciones marcadamente secas y humedas, el suelo préximo a la
superficie del terreno se expande y contrae pudiendo producirse en un
muro mayor desplazamiento en la parte exterior que en la interior, donde

el suelo esta protegido del sol y de la lluvia (Helguera, 2010).

Otro ejemplo es que en zonas que son normalmente humedas, cuando se
dan periodos de sequia puede producirse retraccion en el suelo por lo tanto

asentamientos en la cimentaciéon”, ver foto 1.2.

Foto. 1.2 Retraccion de suelos altamente plasticos

Fuente: Los autores



v' “Asentamiento de fundaciones por retraccion del suelo. Un secamiento
acelerado y el asentamiento correspondiente, se puede producir por
ciertos tipos de plantas que extraen la humedad del suelo o por calderas

y hornos que calientan el suelo de manera anormal” (Helguera, 2010).

En regiones que tienden a ser secas sucede lo contrario, cuando aumenta la
humedad del suelo debido a filtraciones de tuberias, reguios de plantas y de
césped, puede producir en la arcilla seca una expansién que levantar una
estructura. En la mayoria de los casos, el cambio de volumen se hace menor
a medida que aumenta la profundidad y si es posible, las cimentaciones se

deben colocar por debajo de estas zonas de cambio de volumen.

“Los cambios de volumen de un suelo debido a la contraccion del mismo se
pueden determinar conociendo la relacion de vacios del suelo en su estado
natural. Conociendo esta relacion de vacios se puede calcular la contraccion
volumétrica por unidad de volumen original. Conociendo el cambio de
volumen en promedio, debido a la contraccion del suelo, se puede estimar el
asentamiento del mismo al variar su humedad desde la humedad de
saturacién hasta la humedad correspondiente al limite de contraccion del

mismo” (Helguera, 2010).

Foto. 1.3 Danfos por asentamientos del suelo

Fuente: Los autores
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1.1.2.3. IDENTIFICACION DE LAS ARCILLAS EXPANSIVAS

De acuerdo a lo que establecen Patrone J, y Prefumo J, (2010), “las formas

principales de identificacidn de un suelo potencialmente expansivo son:

AN NN N NN

Reconocimiento visual y manual

Identificacion Mineraldgica

Determinacion de ciertas propiedades basicas de los suelos

Métodos indirectos de determinacion del potencial expansivo del suelo
Medidas directas de la expansion del suelo

Reconocimiento visual y manual o bien mediante clasificaciones sencillas
se puede determinar las propiedades esperadas de un suelo en el
campo”. Algunos indicadores de la presencia de los suelos expansivos
son:

Grietas por secado. Las grietas en los suelos expansivos aparecen en
la superficie del terreno cuando existen periodos de sequia, con una
caracteristica particular presentado una forma geométrica de tipo
poligonal, de gran dimensién. Cuando este suelo esta seco su resistencia

es alta.

Foto. 1.4 Grietas en suelos arcillosos

Fuente: Los autores
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- Plasticidad. Para comprobar que un suelo es plastico en los suelos

expansivos se hace un rodillo sin que este se desmorone.

Foto. 1.5 Comprobacidn de la plasticidad de un suelo arcilloso
Fuente: Los autores

- Espejo de friccion. Se puede observar en la superficie de suelos
recientemente expuestos al aire debido a excavaciones en las que

muestran abundantes fisuras y espejos de friccion.

Foto. 1.6 Cortes de terrenos arcillosos

Fuente: Los autores

- Textura. Los suelos expansivos son resbalosos y se pegan a zapatos o

llantas de vehiculos cuando estan humedos.

12



Foto. 1.7 Textura de un suelo arcilloso

Fuente: Los autores

- Danos estructurales. Se puede observar la presencia de grietas y
distorsiones en las estructuras vecinas, indicando el dafo potencial

existente.

v Identificacion Mineraldgica

- Difraccion por rayos X

- Analisis Térmico Diferencial

- Analisis de absorcién de colorantes

- Analisis quimicos

- Analisis por microscopio electronico

‘Los tres grupos mas importantes en que se clasifican los minerales
arcillosos son: llita, caolinita y montmorillonita, compuestos por
hidroaluminosilicatos. Los ensayos mineraldgicos tienden a detectar la
presencia de montmorillonita, que es el mineral preponderantemente

expansivo” (Patrone J, y Prefumo J, 2010).

v' Determinacion de ciertas propiedades basicas de los suelos
- Limite liquido y limite plastico. “Las caracteristicas plasticas de los suelos
pueden ser usados como un indicador primario de las caracteristicas

expansivas de las arcillas” (Patrone J, y Prefumo J, 2010).
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Grado de Potencial Expansivo indice Plastico
Bajo 0-15
Medio 10-35
Alto 20-55
Muy Alto > 35

Tabla 1.2 Caracteristicas plasticas de las arcillas
Fuente: Patrone J, y Prefumo J,

Limite de contraccion.

Contenido de coloides.

Expansién libre del suelo.

De acuerdo al método desarrollado por Holtz usando las caracteristicas

antes mencionas se determinan los potenciales expansivos de un suelo.

Very High

High
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e e R R
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Tabla 1.3 Curvas de Holtz
Fuente: Patrone J, y Prefumo J,

Basado en las curvas presentadas Holtz propone el siguiente criterio para la

identificacion de suelos expansivos:
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Contenido de coloide indice Shinkage | % Expansion bajo | Grado de
(<0.001mm) en % Plastico Limit cargade 1.0 psi | Expansion
> 28 > 35 <11 > 30 Muy Alto
20-13 25 -41 7-12 20 -30 Alto
13-23 15-28 10-16 10 - 30 Medio
> 15 <18 > 15 <18 Bajo

Tabla 1.4 Criterio para la identificacion de suelos expansivos

Fuente: Patrone J, y Prefumo J,

v' Métodos indirectos de determinacioén del potencial expansivo del suelo
“‘Estos métodos consisten en predecir el potencial expansivo del suelo de
una forma cualitativa, en base a medidas directas de la expansion del suelo
sobre muestras remoldeadas compactadas en condiciones prefijjadas de
humedad y densidad. Los métodos mas utilizados son el de “Ladd y Lambe”
auspiciado por la Federal Housing Administration y el método de “PVC* o
método de la medida del cambio volumétrico” (Patrone J, y Prefumo J,
2010).

v' Medidas directas de la expansion del suelo

“Estos métodos consisten en medir la expansion del suelo al saturarlo bajo
diferentes condiciones de carga, graficandose las variaciones de
hinchamiento para diferentes presiones aplicadas” (Patrone J, y Prefumo J,
2010).

1.1.2.4. PATOLOGIAS POR ARCILLAS EXPANSIVAS

“‘Desde el punto de vista geotécnico, los suelos plasticos o arcillosos, son
aquellos capaces de deformarse sin agrietarse, ni producir rebote elastico,
cambiando su consistencia al variar el contenido de agua (Medrano D. K,
2010).
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En funcién de los cambios de contenido de humedad se producen diferentes
estados fisicos del suelo, llamandose limites de Atterberg: limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad, que son el punto de partida para

determinar la expansividad del suelo”.

Descripcion y origen de los dafos

De acuerdo a lo que establece Medrano D. K, (2010)’El comportamiento de
este tipo de suelos frente a los cambios de humedad (Causado con los
cambios estacionales debido a los ciclos de humectacion-desecacion asi
como la ascension del nivel freatico) da lugar a la variacion de su volumen,
produciéndose movimientos por los asentamientos diferenciales de la
cimentacién, lo que puede llevar a la estructura a soportar esfuerzos
superiores a los previstos en calculo y producir patologias no admisibles,
que pueden ser’:

» Grietas verticales e inclinadas en ambos sentidos: las arcillas provocan
problemas de cedimiento y quebranto combinados por empujes horizontales,
evidenciandose con fisuras en las paredes y muros:

- Por cedimiento de la cimentacion en la parte central del edificio.

- Por quebranto o cedimiento de la cimentacion en dos extremos al mismo

0 fonno
N

\—T_/

Fig. 1.1 Cedimiento del terreno
Fuente: Medrano D. K

tiempo, fig. 1.1.
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* Fisuracion y rotura de elementos estructurales: Fisuracion de cortante en
nudos de tabiques, trabajo en ménsula con grietas horizontales y/o
inclinadas, rotura de forjados, vigas, muros de carga con grietas inclinadas y
horizontales, etc. (Medrano D. K, 2010).

El asentamiento diferencial excesivo puede producir movimientos en las
columnas, pudiendo en algunos casos superarse el limite elastico de los

elementos estructurales existentes, fig. 1.2.

Fig. 1.2 Detalle de grieta horizontal entre huecos de fachada
Fuente: Medrano D. K

* Rotura de cimentacion:
Zapatas aisladas y/o corridas: despegue de cimentacion, grietas horizontales
por empujes y grietas inclinadas por asiento diferencial.
Losas: Grietas de flexion y distorsiones que pueden desembocar en giros y
rotura de la misma.
Pilotes: En obras antiguas, rotura de pilastras por cambio del estado de
cargas, roturas por flexion, cortante o flexion, empujes sobre vigas riostras y
los encepados, hundimientos por retraccion del suelo, etc.
Muros de sétano: Grietas por empujes laterales.
» Deformacién de pavimentos.
* Rotura de conducciones, enfatizando aun mas el problema al producirse la
rotura de colectores que suministran agua a la edificacion (Medrano D. K,
2010).
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Origen

De acuerdo a lo que establece Medrano D. K, (2010) el origen de las
patologias por arcillas expansivas, depende directamente de tres factores
que pueden interaccionar entre si y que son:

- La naturaleza geoldgica y geotécnica del suelo.

- El grado de expansividad.

- Cambios de humedad.

Prevencion de darfos

Deberan seguirse las recomendaciones generales del estudio geotécnico y

de las que se deberan elegir las mas favorables en funcion de cada caso:

a) Profundidad de apoyo. La cimentacion se debera apoyar a una
profundidad en donde el suelo no se encuentre expuesto a cambios de

humedad y variaciones del nivel freatico.

b) Cargas. Las cargas transmitidas por la cimentacion al subsuelo, deberan
compensarse con la tensidn maxima admisible del suelo, asientos y la
presion de hinchamiento, de modo que esta ultima nunca supere la tension

de trabajo de la cimentacion.

c) Sistema de cimentacién. Cuando se realice un sistema de cimentacion,
las zapatas, pilotes, etc, deberan estar perfectamente arriostradas en dos

direcciones, con vigas adecuadamente armadas.

1.1.2.5. DETERMINACION DEL GRADO DE EXPANSIVIDAD DE UNA
ARCILLA

De acuerdo a Medrano D. K, (2010) “El grado de expansividad se puede
determinar en funcion de las propiedades geotécnicas de los suelos. Los

ensayos que se deben realizar para determinar su expansividad son”:
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- Granulometria: permitira determinar el porcentaje de finos que contiene el
suelo y clasificarlo en limos o arcillas de acuerdo a los criterios de
Casagrande.

- Limites de Atterberg: para determinar los limites liquido y plastico y el
indice de plasticidad.

- Hinchamiento Lambe: obteniéndose el cambio de volumen potencial,
pudiendo ser éste, No Critico, Marginal, Critico y Muy Critico y el indice de
hinchamiento.

- Humedad natural

- Edometro: presion de hinchamiento, colapsabilidad, asientos, etc.

1.2. PILOTES
1.2.1. DEFINICION

Los pilotes son elementos que se usan para transmitir carga de la
cimentacion a través del estrato del suelo de poca capacidad de carga hacia
estratos de suelo o roca mas profundos con mayor capacidad de carga.
También se utilizan en condiciones normales de suelo para resistir fuertes
presiones de levantamiento, o en condiciones de suelo pobres para resistir

cargas horizontales (Tomlinsom M.J, 1996).

1.2.2. USO DEL PILOTE

El pilote es un elemento estructural que forma parte de la infraestructura de

la edificacion, cuyas funciones principales son las siguientes:

a) Transferir cargas de la superestructura y del resto de la infraestructura a
través de estratos débiles o compresibles, a través del agua o aire, hasta
estratos inferiores con la suficiente capacidad de carga como para soportar
la estructura, comportandose el pilote como una extension de columna o

pilar (Alva J.E, 2008). Los estratos que se encuentran bajo el pilote pueden
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ser rocas, arcillas duras o suelos de baja compresibilidad. Al pilote que

reposa sobre estos estratos se le denomina "pilote de punta" (Fig. 1.3a).

N y’
N |
"y =
T =
SUELO
BLANDO

(a)

Fig. 1.3a Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E

b) Transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto a través
de la friccién de superficie entre el pilote y el suelo. Este tipo de pilote se le
denomina "pilote de friccion" y a su vez se puede subdividir, segun Terzaghi,
en pilotes de friccion en suelos de grano grueso muy permeable y pilote de

friccion en suelos de grano fino o de baja permeabilidad (Alva J.E, 2008).

En la naturaleza es dificil encontrar estratos de suelos homogéneos, por lo

que no existe un limite real entre estas categorias (Fig. 1.3b)
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Fig. 1.3b Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E

c) 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 éste no puede penetrar mas, en la punta del pilote se generara
una presion concentrada (Alva J.E, 2008).

Este caso se puede dar cuando se hinca un pilote en un estrato blando y en
la superficie se coloca un material que cuyas caracteristicas mejore el
terreno y al consolidarse generara alrededor del pilote fuerzas de friccion

hacia abajo o fuerzas de friccion negativa (Fig. 1.3c).
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Fig. 1.3c Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E

d) Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de
volteo o cualquier efecto que trate de levantar la estructura. Las fuerzas
horizontales se resisten por pilotes en flexion (Fig. 1.3d) o por grupos de
pilotes verticales e inclinados que actuan como un sistema estructural,
combinando las resistencias axiales y laterales de todo el grupo (Fig. 1.3e)
(Alva J.E, 2008).
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(d) (e)

Fig. 1.3 (d y e) Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E

e) Alcanzar con la cimentacién profundidades que no estén sujetas a

erosion, socavaciones u otros efectos (Fig. 1.3f) (Alva J.E, 2008).

o
\(2//'

()
Fig. 1.3f Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E
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f) Para evitar los dafios que puede producir una futura excavacion a la
cimentacion de una edificacion adyacente; en este caso el pilote lleva la
carga de la cimentacién debajo del nivel de excavacion esperado (Fig. 1.3 )
(Alva J.E, 2008).
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Fig. 1.3g Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E

g) En areas de suelos expansivos o colapsables, para asegurar que los

movimientos estacionales no sucederan (Fig. 1.3h) (Alva J.E, 2008).
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Fig. 1.3h Casos donde puede necesitarse pilotes
Fuente: Alva J.E

h) Proteger estructuras marinas como muelles, atracaderos, contra impactos

de barcos u objetos flotantes.

i) Soportar muros de contencion, contrafuertes o cimentaciones de

maquinas.
j) Compactar el suelo (Alva J.E, 2008).

1.2.3. CLASIFICACION DE TIPO DE PILOTES

v' Pilotes Hincados. Unidades preformadas, usualmente de madera,
concreto o acero, hincado hacia el suelo mediante martillo.

v Pilotes hormigonados en Sitio o perforados. Formados, hincando un
tubo con una orilla cerrada hacia el suelo y llenando el tubo con

concreto. El tubo puede ser removido o no.
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v Pilotes de gato. Unidades de acero o concreto hincadas en el suelo
mediante gato hidraulico.

v Pilotes perforado y colados en sitio. Pilotes formados, perforando un
orificio en el suelo y llenandolo con concreto.

v Pilotes mixtos. Combinaciones de dos o mas de los tipos anteriores, o
combinaciones de diferentes materiales en el mismo tipo de pilote
(Tomlinsom M.J, 1996).

1.2.4. COMO SE DEFINE UN PILOTE CORTO

El sistema de cimentacion sobre pilotes cortos o grupo de micropilotes
consiste en el trabajo conjunto de los pilotes que sobresalen una altura “h”
de la superficie del terreno, debidamente arriostrados por medio de vigas
interconectadas entre si que acogen y soportan una losa de entrepiso sobre
la que se edifica la obra Garcia. G.S, (2003). (Ver Fig. 1.4ay 1.4b).

Fig. 1.4a Elevacion del edificio

Fuente: Garcia. G.S
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Fig. 1.4b Vista perspectiva del edificio

Fuente: Garcia. G.S

Esta altura “h” tiene como minimo el nivel de la rasante, el nivel de maxima

expansion registrada en arcillas expansivas para no limitar los movimientos

naturales del suelo, niveles maximos de inundaciones registradas y un nivel

adecuado en terrenos abruptos, entre otros. (Ver Fig. 1.4c, 1.4d, 1.4e y 1.4f).

Niveles de expansion del

/ suelo

AU

Arcilla expansiva

Fig. 1.4c En suelos arcillosos

Fuente: Garcia. G.S
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Niveles minimos y maximos en

/suelos abruptos
; é Terrenos abruptos

Fig. 1.4d En suelos abruptos

Nivel fredtico

= “/§ = T = TSuefesinundables— = = =

\\v}m\

Fig. 1.4e En suelos inundables o niveles
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Fig. 1.4f Alcanzar estratos estables freaticos altos en arenas sueltas

La distribucion de los pilotes en la estructura debe ser homogénea,
conservando distancias cortas “L” entre ellos, asi evitar el uso de vigas
peraltadas y pilotes sobredimensionados que encarecen el costo de la
cimentacion y su profundidad debe ser tal que soporte la carga admisible
segun las caracteristicas del terreno y debe ser disefada segun las

solicitaciones de carga.

La losa que soportan las vigas puede estar formada de cualquier tipo de
entrepiso siempre que garantice la funcionabilidad frente a las solicitaciones
de disefio y que conforman un encepado entre los elementos que conforman

el sistema.

En este sistema se emplea el uso de pilotes o grupo de pilotes cortos,
porque su geometria no ascendera mas que minimas longitudes porque se
trata de edificaciones livianas, mas la teoria se basa en los conceptos

basicos para pilotes.
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1.2.5. PILOTES EN ARCILLA

En los temas del estudio del subsuelo y seleccion del tipo de fundacién, se
ha indicado que si el subsuelo es una arcilla altamente compresible, una
buena seleccion del sistema de fundacion, seria el uso de pilotes; las cargas
de la superestructura puede ser resistida conjuntamente por el suelo situado

bajo su punta y por el suelo que rodea su fuste.

1.3. TRABAJOS DE CAMPO

1.3.1. EXPLORACION DEL SUELO.

De acuerdo a lo establecido por Juarez E., Rico A. (2006), los tipos
principales de sondeos que se usan en mecanica de suelos para fines de

muestreo y conocimiento del subsuelo, en general son los siguientes:
- Meétodos de exploracién de caracter preliminar

a) Pozos a cielo abierto, con un muestreo alterado o inalterado.

b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos
similares.

c) Método de lavado.

d) Método de penetracion estandar.

e) Método de penetracion conica.

f) Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, etc.).

- Métodos de sondeo definitivo

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.
b) Métodos con tubo de pared delgada.

c) Métodos rotatorios para roca.

- Meétodos geofisicos
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a) Sismico.
b) De resistencia eléctrica.

c) Magnético y gravimétrico.

1.3.2. PERFORACION - ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad
de los mantos que, es la caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecanico. En suelos plasticos la prueba permite adquirir
una idea, de la resistencia a la compresion simple, Ademas el método lleva
implicito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representativas

del suelo en estudio (Juarez E., Rico A. 2006).

—_— - — .-..m M — ——— . e e *
175 mm } 550 mim = + 75 mm—p—
Aplanado para la Mawve Aplanado para la llave

.

Farte central n:ﬂiﬂ: longitudinalmente ihul: de acern —

Agujeros de 16 mm
Peye tulal .8 kg 20 mm

Fig. 1.5 Muestreador partido
(Dimensiones en mm)
Fuente: Juarez E., Rico A.
El equipo necesario para el ensayo consta de un muestreador especial
(muestreador penetrometro estandar) de dimensiones establecidas, como lo

muestra la figura 1.5 (Juarez E., Rico A. 2006).

La utilidad e importancia de la prueba radican en las correlaciones realizadas
en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo en arenas,
que permite ralacionar la compacidad, el angulo de friccion interna, ¢ y el
valor de la resistencia a la compresion simple, q,, en arcillas, con el numero
de golpes necesarios en el suelo para que el penetrometro estandar logre

entrar los 30cm especificados (Juarez E., Rico A. 2006).
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Para pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck dan la correlacion que se presenta

en la tabla:
Resistencia a la compresidn
Consistencia No. de golpes, N wmple, Qa
—— —_— kg/em? I
Muy blanda < 2 < 0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Media 4-B 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0 -2.0
Muy firme 15-30 2.0 4.0
Dura > a0 = 40

Tabla 1.5 Correlaciones para suelos expansivos

Fuente: Juarez E., Rico A.

Puede observarse en la tabla que, practicamente, el valor de g, en kg/cm?

se obtiene dividiendo entre 8 el numero de golpes.

Cabe mencionarse que los valores de la tabla solo son estimativos, por lo
tanto, las resistencias obtenidas por este procedimiento no deben servir de

base para proyectos (Juarez E., Rico A. 2006).

v" SPT CORREGIDO

Las muestras con penetrdmetro estandar de media cafia se toman
generalmente a intervalos de aproximadamente 1.53 m (5 pies). Cuando el
material encontrado en el campo es arena (particularmente arena fina debajo
del nivel freatico), la obtencién de una muestra por medio del muestreador
de media cana es dificil. En tal caso, un dispositivo conocido como trampa
de muelles tiene que colocarse dentro de la media cana (figura 1.6) (Braja
M. Das, 2006).

Diferentes factores contribuyen a la variacion del numero de penetracion
estandar N a una profundidad dada para perfiles de suelos similares.
Algunos de estos factores son la eficiencia del martillo SPT, el diametro de
la perforacion, el método de muestreo y el factor de longitud de la barra

perforadora (Skempton, 1986; Seep y otros, 1985). Los dos tipos mas
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comunes de martillo SPT usados en el campo son el martillo de seguridad y
el martillo Donut. Generalmente se dejan caer mediante una cuerda con dos
vueltas alrededor de wuna polea. La figura 1.6 muestra diagrama
esquematicos del martillo de seguridad y del martillo donut (Braja M. Das,
2006).
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Figura 1.6 Configuracién de los matrtillos SPT: (a) martillo de seguridad;
(b) matillo Donut.
Fuente: Braja M. Das

Con base en las observaciones de campo, parece razonable estandarizar el
numero de penetracién de campo como una funcion de energia entrante de
hincado y de su disipacion alrededor del muestreador hacia el suelo
circundante, o

Ngo = w (1.01)
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Donde Ng,= numero de penetracion estandar, corregido por condiciones de
campo (Braja M. Das, 2006).

N= numero de penetracion medido.

ny =€ficiencia de martillo (%).

ng= correccion por diametro de la perforacion.

Ns= correccion del muestreador.

Nk= correccion por longitud de la barra perforadora.

Las variaciones de ny, ng, Ns Y nkbasadas en las recomendaciones de

Seed et al (1985) y Skempton (1986), se resume en la tabla 1.6.

Ademas de obligar al ingeniero Geotecnista a la obtencion de muestras de

suelos, las pruebas de penetracion estandar

proporcionan varias

correlaciones utiles. Por ejemplo la consistencia de los suelos arcillosos se

estima con frecuencia con el numero Ngo (Braja M. Das, 2006).

Variaciones de ny

Pais Tipo de martillo Liberacion del Ny (%)
martillo
Japon Donut Caida libre 78
Donut Cuerda y polea 67
Estados Unidos Seguridad Cuerda y polea 60
Donut Cuerda y polea 45
Argentina Donut Cuerda y polea 45
China Donut Caida libre 60
Donut Cuerda y polea 50

Tabla 1.6a Variaciones de ny (ecuacion 1.1)
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Variaciones de ng
Diametro
mm pulg s
60-120 24-47 1
150 6 1.05
200 8 1.15

Tabla 1.6b Variaciones de ng

Variaciones de ng
Variable Ns
Muestreador estandar 1.0
Con forro para arcilla y arena densa 0.8
Con forro para arena suelta 0.9

Tabla 1.6c Variaciones de ng

Variaciones de ng
Longitud de barra
m pies Nk
>10 >30 1.0
6-10 20-30 0.95
4-6 12-20 0.85
0-4 0-12 0.75

Tabla 1.6d Variaciones de ng

1.3.3. ENSAYO DE VELETA

La veleta es un dispositivo que sirve para medir la resistencia al corte de los
suelos eminentemente cohesivos y suaves sin tener que extraer muestras
inalteradas de los mismos; es decir, es un aparato que mide el corte de los

suelos directamente en el lugar (Crespo Villalaz C, 2004).
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De acuerdo a lo establecido por Braja M. Das

(2001), consta de cuatro

paletas en el extremo de una varilla como muestra la figura. La altura H de la

veleta es dos veces su diametro, D.
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Paleta trapezoidal

Fig. 1.7 Geometria de la veleta de campo (segun ASTM, 1992)

Fuente: Braja M. Das

La resistencia al corte del material cohesivo y suave se obtiene por medio de

la formula:
- 1]; _ (1.02)
7zD2[+j
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En la que:

r = Resistencia maxima al corte de la arcilla en Kg/cm?, y que es igual a la

cohesion c de la arcilla, igual a q,/2

P = Par o momento aplicado en el material, en kg-cm. Es un momento o par

de ruptura aplicado.
H = Altura de las placas rectangulares de la veleta, en centimetros.
D = Anchura de las placas, en centimetros.

1.3.4. TOMA DE MUESTRAS INALTERABLES

Una muestra inalterada es aquella en la que se conserva la estructura, no
sufre de alteraciones quimicas, ni de humedad, es decir, conserva las
propiedades que tenia in situ. Estas muestras se utilizan en el laboratorio
para identificar el tipo de suelo a que corresponden, realizar pruebas indice y

mecanicas (Comision Federal de Electricidad, 1979).

Las muestras inalteradas se obtendran de suelos finos que pueden labrarse
sin que se disgreguen. La obtencion puede efectuarse en el piso o en las
paredes de una excavaciéon como en un pozo a cielo abierto, en la superficie
del terreno natural o en la de una terraceria. La excavacion para obtener una
muestra debera ser de dimensiones tales que permitan las operaciones de

labrado y extraccion de la misma (Sahop, 1974).

v" EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO.

De acuerdo a lo establecido por Crespo Villalaz C (2004), “la excavacion de
pozos a cielo abierto rinde siempre una informacién correcta hasta donde él
llega, pues permite la inspeccion visual de los estratos del suelo. Sin

embargo, la mayoria de las investigaciones del suelo requieren estudios de
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suelo a profundidades mayores que las que pueden ser alcanzadas

satisfactoriamente con excavaciones a cielo abierto”.
Para obtener una muestra de este tipo se debe realizar lo siguiente:

a. Se limpia y alisa cuidadosamente la cara de la superficie y se marca el
contorno

b. Se excava alrededor y por atras dandole forma al trozo. Para ello se usa
un cuchillo de forma delgada.

c. Se corta el trozo con el cuchillo y se retira del hoyo cuidadosamente.

d. Se marca la cara superior

e. Se emparafina para su traslado al laboratorio.

—-_"‘_..-—-u..___‘_q___

35 "'*-. s
‘M‘E“’ﬁ L ':_ o - "'
Figura 1.8a Obtencion de la muestra inalterada a cielo abierto en una
superficie plana
Fuente: Crespo Villalaz C

Figura 1.8b Obtencién de la muestra inalterada a cielo abierto de la pared de
un corte
Fuente: Crespo Villalaz C
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v' TUBO DE PARED DELGADA (SHELBY)

Consiste en un muestreador que se tornilla a la parte interior de la tuberia de
perforacion. EI muestreador es un tubo de acero o laton de diametro exterior
variable entre 1.5cm a 10cm de espesor maximo de 1.5mm y longitud entre
80cm y 1m. Es comun cortarlo longitudinalmente al extraer la muestra

cuidando la friccion lateral.

Este tipo de muestreador se utiliza principalmente en suelos cohesivos vy
blandos o semiduros, sin importar que se localicen encima o debajo del nivel

freatico para obtener muestras practicamente inalteradas.

Para un diametro de muestra y un procedimiento de hincada dado, la
alteracion depende, esencialmente, de la relacién de areas definida en la

forma siguiente:
D! — D?
Ar(%) %xloo
D, (1.03)
De donde:
D.: Diametro exterior del tubo

Di: Diametro interior

La expresion anterior equivale a la relacion entre el area de la corona solida
del tubo y el area exterior del mismo. Dicha relacién no debe ser mayor de
10% en muestreadores de 5¢cm (2 pulgadas), de diametro interior (Juarez E.,
Rico A. 2006).

1.3.5. PRUEBAS DE CARGA IN SITU

“La capacidad portante de un pilote instalado en suelo depende de factores

muy variados y resulta dificil establecer su valor con una unica formula. El
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proceso debe incluir factores variables de acuerdo al tipo de fendmeno que

se provoca durante la instalaciéon de un pilote” (Arancibia F, 2013).

La funcién del pilote radica en recibir en su cabeza la carga de la
superestructura para transferirla al suelo que lo rodea a través de toda su

longitud.
Interaccion pilote terreno
Interacciones

La forma de distribucion del esfuerzo, el asentamiento y capacidad maxima
de una cimentacion por pilotaje, depende del efecto del pilote en el suelo. El
pilote, representado por un cilindro de longitud L y diametro D, es una
discontinuidad en la masa de suelo, que reemplaza el suelo, segun sea
instalado por excavacién, como un pilar, o por hinca, fig. 1.9 (Arancibia F,
2013).

Estructura

Fig. 1.9 Interacciones de un pilote.

Fuente: Arancibia F,

e |La excavacion altera el suelo cambiando la forma de distribucién del
esfuerzo; el suelo puede ser comprimido hacia adentro,
desorganizandose la estructura del suelo. Al forzar un pilote dentro del

agujero o al colocar concreto fresco, puede que se fuerce parcialmente el
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suelo hacia afuera, originandose mas alteracion, fig. 1.10 (Arancibia F,
2013).

Fig. 1.10 Distribucién esfuerzo en el suelo

Fuente: Arancibia F,

“La respuesta de la estructura soportada en los pilotes es compleja,
especialmente frente a solicitaciones dinamicas (sismos, viento, etc.). En
grupos densos de pilotes, las interacciones entre pilotes vecinos a través
del terreno tienen efectos importantes en la dinamica del conjunto.
Alrededor del pilote se forma una zona de alteracién o suelo re amasado
que tiene un ancho de D a 2D. Si la hinca va acompafada por un chorro
de agua o la perforacién de un pequeino agujero, la zona de alteracion es
menor” (Arancibia F, 2013).

Dentro de la zona de alteracion se reduce la resistencia de cohesion de
las arcillas saturadas y de los suelos cementados. En la mayoria de los
suelos no cohesivos se aumenta la compacidad y el angulo de friccién
interna, sin embargo, en un suelo muy compacto pudiera haber una
reduccion en la compacidad en la zona inmediata al pilote, debido al
esfuerzo cortante y a una ligera reduccion local del angulo de friccidén
interno.

El desplazamiento producido por la hinca de los pilotes tiene dos efectos.
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Primero, se produce un levantamiento del terreno en los suelos de arcilla
saturada y en los no cohesivos compactos. El levantamiento del terreno
algunas veces empuja lateralmente 30 o 60cm.

Los pilotes hincados previamente levantan la superficie del terreno una
cantidad equivalente al volumen de suelo desplazado.

Segundo: Se establece una fuerte presion lateral en el suelo, los
limitados datos disponibles indican que la presién lateral total, puede ser
tanto como dos veces la presion vertical total de la sobrecarga de tierra y
en las arenas la presion lateral efectiva puede ser desde la mitad a cuatro
veces el esfuerzo vertical efectivo.

El hundimiento se puede extender tanto como hasta 30m de la
estructura, segun la longitud de los pilotes y la intensidad de la hinca.

Esto causa asentamientos y dafios en los edificios cercanos.

Pruebas de carga en pilotes

De acuerdo a Braja M. Das (2001), “en la mayoria de los grandes proyectos,

un numero especifico de pruebas de carga debe llevarse a cabo sobre

pilotes. La razdn principal es la falta de confiabilidad en los métodos de

prediccion”. La capacidad de carga vertical y lateral de un pilote debe

probarse en el campo. Tratdndose de pilotes moldeados “in situ”, la prueba

de carga solamente podra ser realizada luego de un tiempo minimo de cura

de 15 dias, salvo que haya sido usado cemento de alta resistencia inicial o

proporciones especiales.
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Figura 1.11a Diagrama esquematico del arreglo
de una prueba de carga de un pilote
Fuente: Braja M. Das

La figura 1.11a muestra un diagrama esquematico del arreglo de un ensayo
de carga en pilotes para probar la compresion axial en el campo. La carga
se aplica al pilote por medio de un gato hidraulico debidamente calibrado
resistiendo contra una carga de reaccidén estable. Cargas por etapas se
aplican al pilote y se permite que pase suficiente tiempo después de cada
aplicacion de manera que ocurra una pequeia cantidad de asentamiento. El
asentamiento de los pilotes se mide por medio de deformimetros. La

cantidad de carga por aplicar en cada etapa variara (Braja M. Das, 2001).

Los desplazamientos de referencia, para medidas de desplazamientos,
deben estar libres de influencia de la intemperie y de los movimientos de
pilotes, del terreno circundante, del cajon o anclaje, y sus apoyos deben
estar situados a una distancia igual, por lo menos, a cinco (5) veces del
diametro del pilote y nunca inferior a 1.5 m (un metro y medio) (Arancibia F,
2013).

Las vibraciones de cualquier especie deben ser evitadas durante la

realizacion de las pruebas de carga (Arancibia F, 2013).

La mayoria de los codigos requieren que cada etapa de carga sea

aproximadamente igual a un cuarto de la carga de trabajo propuesta. La
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prueba debe efectuarse por lo menos a una carga total de dos veces la
carga de trabajo propuesta. Después de alcanzar la carga deseada en el

pilote, este es descargado gradualmente (Arancibia F, 2013).

En cada etapa de carga los desplazamientos seran leidos inmediatamente
después de la aplicacion de esa carga y luego de los siguientes intervalos de
tiempo: 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 3, 4 horas, etc. Solo sera aplicado
nuevo aumento de carga después de verificada la estabilizacion de los
desplazamientos con tolerancia maxima de 5% (cinco por ciento) del
desplazamiento total de esta etapa, entre lecturas sucesivas (Arancibia F,
2013).

Los ensayos, en el caso de no llegarse hasta la rotura del terreno, se
continuaran por lo menos hasta observarse un desplazamiento total de 15
mm o hasta una vez y media la carga de trabajo del pilote.
La carga maxima alcanzada en el ensayo, en el caso de no llegarse hasta la
rotura, debera ser mantenida por lo menos durante 12 (doce) horas
(Arancibia F, 2013).

Ql Qz ‘
T » Carga, Q
Sy I
{ Sy2)
|
|
I
| Proceso
| 1
* : de carga
s A
o(1) 86(2)
Proceso de descarga
\j
Asentamiento y:

Figura 1.11b Grafica de carga contra asentamiento total.

Fuente: Braja M. Das
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De acuerdo a Braja M. Das (2001).La figura 1.11b muestra un diagrama

carga-asentamiento obtenido de una carga y descarga de campo. Para

cualquier carga, Q, el asentamiento neto del pilote se calcula como sigue:
Cuando Q=Qq,

Asentamiento neto, S neto(1)= S t(1)— S e(1)
Cuando Q=Qg,

Asentamiento neto, S neto(2)= S t2)— S e(2)

Donde s neto= asentamiento neto

S ¢ = asentamiento elastico del pilote mismo

s 1 = asentamiento total

Esos valores de Q se indican en una grafica contra el asentamiento neto
correspondiente speto COMo muestra la figura 1.11c.

Carga, Q

Y

21
Asentamiento neto, 8,

(c)
Figura 1.11c (Braja M. Das) Grafica de carga contra asentamiento neto.

Fuente: Braja M. Das
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La carga ultima del pilote se determina con esta grafica. El asentamiento del
pilote crece con la carga hasta cierto punto, mas alla del cual la curva carga-
asentamiento se vuelve vertical. La carga correspondiente al punto en que la
curva Q versus Speto S€ Vuelve vertical es la carga ultima, Q,, del pilote; ésta
se muestra por la curva 1 en la figura 1.11c. En muchos casos, la ultima
etapa de la curva carga-asentamiento es casi lineal, mostrando un grado
amplio de asentamiento para un pequefio incremento de carga; como se
muestra por la curva 2. La carga ultima, Q,, para tal caso se determina del
punto de la curva Q versus s neto donde empieza esta proporcion lineal
empinada (Braja M. Das, 2001).

El procedimiento de prueba de carga antes descrito requiere la aplicacién de
cargas por etapas sobre pilotes asi como la medicién del asentamiento y se

llama ensayo de carga controlada.

Estos ensayos se pueden hacer construyendo una plataforma o cajén en la
cabeza del pilote o grupo de pilotes, en la cual se coloca la carga, que puede
ser arena, hierro, bloques de concreto o agua. Para controlar mas facilmente
este ensayo se usan, para aplicar la carga, gatos hidraulicos de gran

capacidad cuidadosamente calibrados, fig. 1.12 (Arancibia F, 2013).

Fig. 1.12 Ensayos de carga controlada

Fuente: Arancibia F
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La figura 1.13 muestra el proceso de Hormigonado de pilote IN SITU

# a
a 49
4 < 4
s a
a7
4 <4 4
a
4
a4
4
“4 P 4
a a
W4
. .
< a
Emboquillamiento de Avance de la
la perforacion perforacién

=

AANAANAAANAANAN

Hormigonado del Pilote terminado
pilote

Fig. 1.13 Proceso de Hormigonado de un pilote prebarrenado

Fuente: Los Autores

1.4. TRABAJOS DE LABORATORIO
1.4.1. HUMEDAD NATURAL

Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo la relacion entre
el agua contenida en el mismo y el peso de su fase sélida (Designaciéon de

Prueba D-2216 de la ASTM). Suele expresarse como un porcentaje:
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w% = %xIOO
W, (1.04)

Dénde: Wy, : es el peso del agua
W : es el peso del suelo seco.

Varia tedricamente de 0 a 9© dependiendo de la condiciones de humedad
del sitio donde se localice el suelo. La cantidad de agua se obtiene mediante
la diferencia de peso entre el suelo en estado natural y el suelo secado en
horno (Juarez E., Rico A. 2006).

1.4.2. LIMITES DE ATTERBERG

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua,
este puede fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado gradualmente,
se comportara como un material plastico, semisdlido o sdélido, dependiendo
de su contenido de agua. Estos cambios de estado se denominan limites de
Atterberg (Braja M. Das, 2001).

1.4.2.1 LIMITE LIQUIDO (LL)

El limite liquido de un suelo es determinado por medio de la copa de casa
grande de (Designaciéon de Prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el
contenido de agua con el cual se cierra la ranura de 2" (12.7mm) mediante
25 golpes (Braja M. Das, 2001).

1.4.2.2 LIMITE PLASTICO (LP)

El limite plastico se define el contenido de agua con el cual el suelo se
agrieta al formarse un rollito de 1/8” (3.18mm) de diametro (Designacién de
Prueba D-4318 de la ASTM) (Braja M. Das, 2001).

Este método de ensayo consiste en determinar el contenido de agua de un

suelo en el limite entre su comportamiento plastico y solido, para lo cual se

48



utiliza el proceso de rolado para evaporar gradualmente el agua hasta que

comienza a fisurarse o disgregarse (Braja M. Das, 2001).

1.42.3 LIMITE DE CONTRACCION (LC)

El limite de contraccion se define como el contenido de agua con el cual el
suelo no sufre ningun cambio adicional de volumen con la pérdida de agua
(Designacién de Prueba D-427 de la ASTM) (Braja M. Das, 2001).

1.4.2.4 iNDICE DE PLASTICIDAD

La diferencia entre el limite liquido y el plastico de un suelo se define como
indice de plasticidad (PI) (Braja M. Das, 2001), o

Pl=LL-PL (1.05)

1.4.3. EXPANSION LIBRE DEL SUELO

La expansion libre de un suelo se obtiene midiendo 10 c.c. del suelo que se
ha pasado por la malla #40 y vaciandolo en una probeta que contiene agua
hasta los 100c.c. hasta que asiente. Ya asentado se mide el volumen que
ocupa el suelo en el fondo de la probeta (Crespo C, 2004).

Se obtiene asi:

EL.= ((V ; % )JxIOO

0

(1.06)

Doénde:

E.L. = Expansion libre en %
V  =Volumen del suelo después de la expansion

Vo =Volumen del suelo antes de la expansién = 100c.c.
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La expansion se realiza en condiciones muy desfavorables, ya que se hace
en condiciones de ninguna sobrecarga y hoy en dia se utilizan métodos mas
adecuados a tales efectos. Experimentos realizados por Holtz indican que
una arcilla como la bentonita comercial puede tener en este ensayo
expansion del orden de 1200 a 2000 %. Holtz sugiere que las expansiones
medidas en este ensayo por encima del 100 % pueden causar danos
significativos a la estructura, mientras que suelos que alcanzan una
expansion por debajo del 50 %, rara vez experimentan cambios de
volumenes apreciables bajo la aplicacion de cargas estructurales, aun
cuando estas sean provenientes de estructuras livianas (Patrone J, y
Prefumo J, 2010).

1.4.4. PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

De acuerdo a lo que establece Braja M. Das (2001), la prueba de
compresion simple fig. 1.14a es un tipo de prueba triaxial no consolidada y
no drenada en la que la presion de confinamiento 03=0 como se muestra en
la figura 1.14b. En esta prueba se aplica un esfuerzo axial Ac al espécimen
para generar la falla, es decir (Ao = Aoy) el correspondiente circulo de Mohr

se muestra en la figura 1.14b.Para este caso
Esfuerzo total principal mayor = Ao ¢ = qu
Esfuerzo total principal menor =0

Al esfuerzo axial en la falla Ao s = qu se le denomina resistencia a compresion
simple. La resistencia al corte en arcillas saturadas bajo esta condicion

(¢=0), de la ecuacioén es:

2 (1.07)
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La resistencia a compresion simple se usa como indicador de la consistencia
de las arcillas (Braja M. Das, 2001).

le

i Resistencia a
Esfuerzo ( ) compresién
cortante simple, qu

[

‘l Esfuerzo Grado de
“hormal saturacion

03=0 o1=A of
(b) =qu (c)

Fig. 1.14 Prueba de compresion simple: (a) muestra el suelo; (b) circulo de Mohr
para la prueba; (c) variacion de q, con el grado de saturacion.
Fuente: Braja M. Das

Los experimentos de compresion simple a veces se efectuan en suelos no
saturado. Manteniendo constante la relacion de vacios de un especimen de
suelo, la resistencia a compresion simple disminuye rapidamente con el

grado de saturacion figura 1.14c (Braja M. Das, 2001).

1.4.5. PESO VOLUMETRICO

De acuerdo a Juarez E., Rico A. (2006), se tiene que el peso volumétrico o

peso especifico de la masa de suelo, es la relacion entre:

m (1.08)

Donde:
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W, = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).

Vim = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).

1.4.6. ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Se efectua tomando una cantidad medida de suelo seco, pasandola a través
de una serie de mallas cada vez mas pequenas. La cantidad de suelo
retenido en cada malla se mide y el porciento acumulado de suelo que pasa
a través de cada malla es determinado. Se usa generalmente para la

clasificacion del suelo (Braja M. Das, 2001).

El porcentaje que pasa por cada malla, determinado por un analisis
granulométrico por mallas, se grafica sobre papel semilogaritmico, como se
muestra en la figura 1.15. Note que el diametro del grano D se grafica sobre
la escala logaritmica y el porcentaje que pasa se grafica sobre la escala
aritmética (Braja M. Das, 2001).

Criba no. Abertura (mm)

4 4.750

6 3.350

8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Tabla 1.7 Tamanos de criba U.S. Standard
Fuente: Braja M. Das
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Fig. 1.15 Granulometria de un suelo de grano grueso obtenida
por un analisis granulométrico por mallas.
Fuente: Braja M. Das

1.4.7. COHESION.

Se define como la atraccion relativa entre particulas similares la que da
tenacidad y dureza a un suelo haciéndolo resistente a su separacion. Las
particulas minerales con carga de distinto signo, se atraen entre si con
tenacidad proporcional a dichas cargas a sus masas. Esta propiedad fisica
de atraccién, es de importancia en la dinamica del suelo por que origina la
tenacidad como forma de resistencia a la separacion de sus elementos o a la

penetracion de las herramientas de corte (Gallardo, 2010).

La capacidad de resistencia del suelo al corte, se modifica segun sus
caracteristicas, el grado de humedad y la consolidacion. Fundamentalmente
el contenido de humedad hace que el suelo pase por diferentes estados:
duro o consolidado, friable o desmenuzable, plastico y liquido. Las zonas de
separacion corresponden a los limites de retraccion que se usan para valorar
el comportamiento del suelo. Utilizando estos limites y estudiando la
variacion de la cohesion de las particulas de suelo, a medida que aumenta el
contenido de humedad puede cuantificarse el estado 6ptimo para realizar
una labor (Gallardo, 2010).
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Fig. 1.16 Fuerzas resistentes del suelo en relacién al contenido de humedad

Fuente: Gallardo

La cohesion entre particulas del suelo se debe a dos fendmenos que
prevalecen en distinto grado segun el contenido de humedad. En el suelo
seco existe una atraccioén eléctrica entre las particulas, formando la cohesion
molecular. A medida que las particulas se humedecen, el agua en forma de

pelicula, tiende a separar a las particulas vecinas (Gallardo, 2010).

La cohesion se mide kg/cm2. Los suelos arcillosos tienen cohesion alta de
0,25 kg/cm2 a 1.5 kg/cm2, o mas. Los suelos limosos tienen muy poca, y en

las arenas la cohesion es practicamente nula (Espinosa M, 2010).

1.4.8. ANGULO DE FRICCION INTERNA

La friccion interna de un suelo, esta definida por el angulo cuya tangente es
la relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un
plano, y la fuerza normal "p" aplicada a dicho plano. Los valores de este
angulo llamada "angulo de friccion interna" ¢, varian de practicamente 0°
para arcillas plasticas, cuya consistencia este proxima a su limite liquido,
hasta 45° o mas, para gravas y arenas secas, compactas y de particulas
angulares. Generalmente, el angulo ¢ para arenas es alrededor de 30°
(Espinosa M, 2010).
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1.5. ECUACIONES PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARGA DE
UN PILOTE

La capacidad ultima de la carga se logra por una simple ecuacion como la
suma de la carga tomada en la punta del pilote mas la resistencia total por
friccion (friccion superficial) generada en la interfaz suelo-pilote (Braja M.
Das, 2001) (figura 1.25), o

Qu=Qp + Qs (1.09)

Donde Q= Capacidad ultima del pilote
Qp = Capacidad de carga de la punta del pilote
Qs = Resistencia por friccion

Numerosos estudios publicados tratan la determinacion de los valores de Qp
y Qs.

Excelentes resumenes de muchas de esas investigaciones fueron
proporcionados por Vesic (1997), Meyerhof (1976) y Cole y Castello (1981).
Tales estudios son una valiosa ayuda en la determinacién de la capacidad

ultima de los pilotes (Braja M. Das, 2001).

Qu

&

L)

?

Qo

L = longitud de empotramiento

Lb = longitud de empotramiento en
estrato de apoyo

Figura 1.17 Capacidad ultima de carga de un pilote
Fuente: Braja M. Das
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1.5.1. RESISTENCIA POR FRICCION (SUPERFICIAL) EN ARCILLA

La estimacién de la resistencia por friccion (o superficial) de los pilotes en
arcilla es tan dificil como en arena debido a la presencia de variables que no
son cuantificadas facilmente. Actualmente se dispone en la literatura técnica
de varios métodos para obtener la resistencia unitaria por friccion de pilotes.
Tres de los procedimientos actualmente aceptados se describen a

continuacion (Braja M. Das, 2001):

v. METODO A

De acuerdo a lo establecido por (Braja M. Das, 2001) este fue propuesto por
Vijayvergiya y Focht (1972). Se basa en la hipotesis de que el
desplazamiento del suelo causado por el hincado del pilote conduce a una
presion lateral pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia unitaria

superficial promedio es:

f o= Mov =2¢,) (1.10)

Donde

o, = Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de
empotramiento.

c,~ resistencia cortante media no drenada(¢=0)

El valor de A cambia con la profundidad de la penetracién del pilote, fig.,

1.26. La resistencia total por friccidon entonces se calcula como:
QS :poprom (111)
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0.1 02 0.3 0.4 0.5

10 /

Longitud de empotramiento de un pilote, L (m)

Tabla 1.8 Variacion de A con la longitud de empotramiento
de un pilote (segun McClelland, 1974)
Fuente: Braja M. Das

v METODO a:

De acuerdo con Braja M. Das, 2001, la resistencia unitaria superficial en

suelos arcillosos se representa por la ecuacion
f=ac, (1.12)

Donde

a= factor empirico de adhesion

c,= resistencia cortante media
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La variaciéon aproximada del valor a se muestra en la figura 1.26 .Note que
para arcillas normalmente consolidadas con c, < aprox. 1 klb/pie? (50kN/m?),

a=1. Entonces
Q=Y fpAL=Y acyp AL (1.13)
Donde

p = perimetro de la seccion del pilote
AL = longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se
consideran constantes

f = resistencia unitaria por friccion a cualquier profundidad z.

1.2 T T T T T T T

1.0 — . —

\\

L | Randolph y 7]
Murphy (1985)

a 06— —

04 _

0:2; = =
0 | | | | 1 | 1

0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0

Q\Ip

Tabla1.9 Variacion de a con la cohesién no drenada de una arcilla Cu/co’.

Fuente: Braja M. Das

v' METODO DE MEYERHOF:
Arcilla (condicion ¢=0)

Para pilotes en arcillas saturadas en condicién no drenada ($=0),
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Qp =N.* CuAp= QCuAp (1.14)
Donde

c, = cohesién no drenada del suelo debajo de la punta del pilote (Braja M.
Das, 2001).

v METODO DE AOKI VELLOSO

Este método fue presentado en contribucion al quinto Congreso
Panamericano de Ingenieria de Mecanica Suelos e Ingenieria de
Fundaciones realizado en Buenos Aires, 1975 (Aoki y Velloso, 1975).
Este método fue disefiado originalmente a partir de correlaciones entre los
resultados de pruebas de penetracion estatica (cono, CPT) y dinamicos
(SPT) (Marangon, 2009).

Formula general para el calculo de capacidad de carga

KN, 4
R, =4 H+/Zj:CA(NiKli)
2

1

(1.15)
R,= Capacidad de la resistencia por punta.

A,= Area de la punta del pilote.

Ky,= Factor de correlacion.

N= SPT en el punto i

K= Factor de correlacion (akK))

Ca= Cota superficial del pilote

N= Penetracién del pilote

R~ Resistencia al fuste.
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FACTOR DE CORRELACION
. o Kl K

Tipo de suelo Codigo | a (Kpa) (Kppa)
Arena 100 1,4 14,00 1000
Arena limosa 120 20 16,00 800
Arena limosa-arcillosa 123 24 16,80 700
Arena arcillosa 130 3,0 18,00 600
Arena arcillosa - limosa 132 2,8 14,00 500
Limo 200 3,0 12,00 400
Limo arenoso 210 2,2 12,10 550
Limo arenoso-arcilloso 213 2,8 12,60 450
Limo arcilloso 230 34 7,82 230
Limo arcilloso-arenoso 231 3,0 7,50 250
Arcilla 300 6,0 12,00 200
Arcilla arenosa 310 2,4 8,40 350
Arcilla arenosa-limosa 312 2,8 8,40 300
Arcilla limosa 320 4,0 8,80 220
Arcilla limosa-arenosa 321 3,0 9,90 330

Tabla 1.10 Factor de correlacion
Fuente: Alva J, E,

PARAMETROS RELATIVOS AL TIPO DE PILOTE
TIPO DE PILOTE f1 f2
PREMOLDEADO 1,75 3,50
METALICOS 1,75 3,50
FRANKI 2,50 5,00
IN SITU 3,50 7,00

Tabla 1.11 Factor f1 y 2
Fuente: Aoki y Velloso

La utilizacion de calculo propuesto por Aoki-Velloso estda basado en la
utilizacion de formulas empiricas para determinar la capacidad de carga de
pilotes individuales. Los datos comunes utilizados son; numero de estratos,
profundidad de la perforacién, cédigo de suelo de cada estrato, valores del
ensayo de SPT para cada metro, y el factor de seguridad es opcional a

elegirse.
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1.6. CRITERIOS DE FALLA

v' CRITERIO DE VAN DER VEEN

Este criterio asume que la curva esfuerzo-deformacién responde a una
perfecta curva exponencial de a forma P=Pmax (1-e*aS); siendo S la
deformacion, P la carga y Pmax la carga de falla.

De acuerdo a esto, al graficar deformacién vs In(1-P/Pmax), debe resultar

una linea recta para la carga de falla real.

v CRITERIO DE CANADIAN FOUNDATION ENGINEERING MANUAL
(CFEM)

Segun este criterio, la carga de falla ocurre cuando el asentamiento del pilote
iguala a la suma de la deformacion elastica mas el diametro del pilote sobre
30.

v OTROS CRITERIOS.

Otros criterios indican que debe considerarse falla cuando la deformacion en

el pilote ha alcanzado el 10% del diametro del pilote.
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CAPITULOIII

2.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
2.1.1. GENERALIDADES

La investigacion es de tipo no experimental dado que no se manipulan
variables. El nivel de investigacion es descriptivo de tipo diagnostico ya que
intenta reconocer y evaluar sobre el terreno los parametros indices y de
carga, con el propodsito de lograr una verdadera comprension para poder

determinar el objetivo propuesto en esta tesis.

El presente trabajo consta de una metodologia de tres etapas fundamentales
que consiste en trabajos de campo, en trabajos de laboratorio y la ultima

esta dedicada al analisis de resultados.

2.2. TRABAJO DE CAMPO.
2.2.1. ESTUDIOS DE SUELOS.

Los trabajos de campo se los realiz6 dentro de los predios universitarios

(frente a la Facultad de Arquitectura).

Para determinar las condiciones técnicas del subsuelo se procedio a perforar
con el método tipo Auger, en el que se tomaron muestras por cada metro de
avance de perforacion, asi mismo se realizd el ensayo de penetracion “in
situ”; SPT (ensayo de penetracion estandar). Ademas se realizaron ensayos

de resistencia al corte por medio de la veleta de campo.

Mediante una calicata se tomaron muestras inalteradas, con lo que se

determiné el peso volumétrico del material.
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Con las muestras obtenidas se procedidé a determinar las propiedades

indices (humedad natural, limites de Atterberg).

2.21.1. PERFORACIONES IN SITU.

2.2.1.1.1. ENSAYO DE S.P.T. (ASTM D- 1586)

= Lk &

tho Z.f Ensayo de SPT en el campo.
Fuente: Los Autores

¥

Foto 2.2 Muestras inalteradas.
Fuente: Los Autores
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De los resultados se obtuvieron los valores.

PERFORACION: P-1
S PT ENSAYO DE
PENETRACION
ESTANDAR
SPT]
PROFUND. GO%E ( )
o 20 30 40 >50
0.00
1.00
8
2.00
10
3.00
12
4.00
14

PERFORACION: P-2
S PT ENSAYO DE
PENETRACION
ESTANDAR
SPT|
PROFUND. GO%E ( )
o 10 20 30 40 >50
0.00
1.00
7 \
2.00 \
10
3.00
13
4.00
16

2.2.1.1.2. ENSAYO DE VELETA.

Tabla 2.1 Resultados del Ensayo de SPT

Fuente: Los Autores

¢

v

x|

Foto 2.3 Ensayo de ve/ta.

Fuente: Los Autores
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Del ensayo de veleta se obtuvieron los siguientes resultados.

PERFORACION 1

PROFUNDIDAD VELETA P T c qu
D H
m cm cm Kg .cm Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
0,00 - 1,00 2.00 4.00 14.70 0.501 0.501 1.020
1,00 - 2,00 2.00 4.00 18.80 0.641 0.641 1.282
2,00 - 3,00 2.00 4.00 23.20 0.791 0.791 1.582
3,00 - 4,00 2.00 4.00 27.30 0.931 0.931 1.862
PERFORACION 2
PROFUNDIDAD VELETA P T c qu
D H
m cm cm Kg .cm Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
0,00 - 1,00 2.00 4.00 13.10 0.447 0.447 0.894
1,00 - 2,00 2.00 4.00 18.70 0.638 0.638 1.276
2,00 - 3,00 2.00 4.00 25.30 0.863 0.863 1.726
3,00 - 4,00 2.00 4.00 31.50 1.074 1.074 2.148

Tabla 2.2. Resultados del ensayo de veleta
Fuente: Los Autores

2.2.1.1.3. PRUEBA DE CARGA

Para la prueba de carga in situ de los pilotes se procedié a construir dos
pilotes prebarrenados con un diametro de 0,30m y profundidades de 3,00m y
1,50m.
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Foto 2.4 Equipo de perforacion para pilotes.
Fuente: Los Autores

Foto 2.5 Excavacion de pilotes.
Fuente: Los Autores
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Foté 2.6 Armadura del pilote
Fuente: Los Autores

Foto 2.7 Célocacién de a madura
Fuente: Los Autores
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Foto 2.8 Hormigonado del pilote
Fuente: Los Autores

. Foto 2.9 Prueba de carga
Fuente: Los Autores
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Diagrama esquematico del arreglo de una prueba de carga de un pilote
Fuente: Braja M, Das

2.3. TRABAJOS DE LABORATORIO.

2.3.1. ENSAYOS iNDICES.

2.3.1.1. HUMEDAD NATURAL (ASTM-D 2216).

.

» Foto 2.10 Secado de muestras.

Fuente: Los Autores
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RESULTADOS HUMEDAD NATURAL

PERFORACION 1

PROFUNDIDAD %W
0,00-1,00 39,76
1,00 - 2,00 36,75
2,00 - 3,00 34,39
3,00 - 4,00 33,50

RESULTADOS HUMEDAD NATURAL
PERFORACION 2

PROFUNDIDAD %W
0,00 -1,00 38,35
1,00 - 2,00 37,26
2,00 - 3,00 34,53
3,00 - 4,00 33,65

Tabla 2.3. Resultados del ensayo de humedad natural
Fuente: Los Autores

2.3.1.2.

Foto 2.11 Ensayo de granulometria.
Fuente: Los Autores
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RESULTADOS DE LA GRANULOMETRIA

PERFORACION 1

PROFUNDIDAD 0,00-1,00
TAMIZ PESO RETIENE | % RETIENE | % PASA
4 1,64 1,640 98,36
10 0,43 0,430 97,93
40 1,32 1,320 96,61
200 3,61 3,610 93,00
pasa 200 93 93,000 0,00
100
PROFUNDIDAD 1,00-2,00
4 5,72 5,720 94,28
10 1,92 1,920 92,36
40 7,99 7,990 84,37
200 9,68 9,680 74,69
pasa 200 74,69 74,690 0,00
100
PROFUNDIDAD 2,00-3,00
4 0,87 0,870 99,13
10 0,98 0,980 98,15
40 2 2,000 96,15
200 8,13 8,130 88,02
pasa 200 88,02 88,020 0,00
100
PROFUNDIDAD 3,00-4,00
4 0,96 0,960 99,04
10 0,9 0,900 98,14
40 3,5 3,500 94,64
200 4,80 4,800 89,84
pasa 200 89,84 89,840 0,00
100
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RESULTADOS DE LA GRANULOMETRIA

PERFORACION 2

PROFUNDIDAD 0,00-1,00

TAMIZ PESO RETIENE | % RETIENE | % PASA
4 1,52 1,520 98,48
10 0,4 0,400 98,08
40 1,22 1,220 96,86
200 3,35 3,350 93,51
pasa 200 93,51 93,510 0,00
100
PROFUNDIDAD 1,00-2,00
4 5,2 5,200 94,80
10 1,74 1,740 93,06
40 7,26 7,260 85,80
200 8,80 8,800 77,00
pasa 200 77 77,000 0,00
100
PROFUNDIDAD 2,00-3,00
4 0,79 0,790 99,21
10 0,89 0,890 98,32
40 1,81 1,810 96,51
200 7,39 7,390 89,12
pasa 200 89,12 89,120 0,00
100
PROFUNDIDAD 3,00-4,00
4 0,8 0,800 99,20
10 0,9 0,900 98,30
40 1,84 1,840 96,46
200 7,56 7,560 88,90
pasa 200 88,9 88,900 0,00
100

Tabla 2.4. Resultados del ensayo de granulometria
Fuente: Los Autores
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2.3.1.3. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM-D 4318)

v' DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO CON EL EQUIPO
CASAGRANDE

Foto 2.12 Mezclado de la muestra
Fuente: Los Autores

Foto 2.13 Trazado de canal
Fuente: Los Autores
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DETERMINACION DEL LiMITE PLASTICO.

Foto 2.14 Ensayo de limite plastico
Fuente: Los Autores

LIMITES DE ATTERBERG

PERFORACION 1

PROFUNDIDAD | LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO | iINDICE PLASTICO
(m). LL LP IP

0,00 - 1,00 60.94 32.65 28.29
1,00 - 2,00 63.03 26.27 36.76
2,00 - 3,00 70.94 12.27 58.67
3,00 - 4,00 71.29 17.02 54.27

PERFORACION 2
0,00 - 1,00 63.72 34.6 29.12
1,00 - 2,00 64.6 23.37 41.23
2,00 - 3,00 66.74 22.43 44.31
3,00 - 4,00 72.13 21.34 50.79

Tabla 2.5. Resultados de ensayo de Limites de Atterberg
Fuente: Los Autores
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2.3.1.4. PESO VOLUMETRICO.

Wm
Vm = o
Vm
Donde:
Vm = peso al aire de la muestra natural, gr.

Wm+p = peso al aire de la muestra con parafina, gr.
Wsm+p = peso sumergido en agua de la muestra con parafina, gr

Vim = (Wm+p — Wsmsp) — volumen de parafina usado

; e ; ey :
Foto 2.15 Extraccion de muestras inalteradas en el campo.
Fuente: Los Autores
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Fuente: Los Autores

Fbto 2.17 Pesado de la muestra

Fuente: Los Autores
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Foto 2.18 Revestimiento derl suelo con parafina

Fuente: Los Autores

RESULTADOS DE PESO VOLUMETRICO

PESO
REFERENCIA| FM Pm+p | Psm+p | VOLUMEN | . yuETRICO
(ar) (ar) (ar) PARAFINA
(griCC)
M1 862 977 287 126,66 153
M2 542 610 195 73.91 1,59

Tabla 2.6. Resultados de ensayo de Peso volumeétrico

Fuente: Los Autores
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2.4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA.

Foto 2.19 Pilote listo para la prueba de carga
Fuente: Los Autores

PILOTEDE 1.5m PILOTE DE 3m
Carga  |Deformacion Carga |Deformacion
Tn mm Tn mm
0.05 0.0000 0.05 0.0000
3 0.0960 3 0.0065
6 0.5300 6 0.0915
9 1.0160 9 0.1855
12 1.8500 12 0.4485
15 2.6300 15 0.8930
18 3.1000 18 1.1100
0.5 2.7500 0.5 1.0030
3 2.7700 3 1.0090
6 2.8100 6 1.0195
9 2.8800 9 1.0410
12 2.9500 12 1.0615
15 3.1800 15 1.1565
18 3.9700 18 1.3400
20 4.6800 20 1.5240
15 4.2900 15 1.5130
6 4.5000 6 1.5020
0.5 4.7000 0.5 1.5280

Tabla 2.7. Resultados de Prueba de carga
Fuente: Los Autores
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CAPITULO 1l

3.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los resultados obtenidos en el laboratorio se concluye que el suelo es

perfectamente determinado y que corresponde:

De 0,00 - 1,00:

De 1,00 - 4,00:

Limo Inorganico altamente plastico (MH).

Pasa tamiz # 200 96%.

Limite liquido entre 60% y 63%.

Limite plastico entre 32% y 34%.

indice plastico entre 28% y 29%.

Peso volumétrico entre 1,53 Tn/m3 'y 1,59Tn/m3.
SPT: N=entre 7 y 8 golpes/pie.

Del resultado de veleta se obtuvieron los siguientes
parametros:

cy entre 4 Tn/cm2 y 5 Tn/cm2,

qu: entre 8Tn/cm2 y 9Tn/cm2.

Arcilla Inorganica altamente plastica de consistencia
firme a muy firme (CH).

Pasa tamiz # 200 entre 85% y 96%.

Limite liquido entre 63% y 72%.

Limite plastico entre 12% y 26%

indice plastico entre 36% y 58%

Peso volumétrico entre 1,53 Tn/m3 y 1,59Tn/m3.

SPT: N=entre 10 y 16 golpes/pie.

Del resultado de veleta se obtuvieron los siguientes
parametros:

Cuentre 6 Tn/cm2 y 10 Tn/cm.

qu: entre 12 Tn/cm2 y 21 Tn/cm2.
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RESUMEN DE RESULTADOS

PERFORACION 1

MUESTRA | PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % PeYso SNPI qu Cu
# m. % QUE PASA ATTERBERG |S.U.C.S. w Volumétrico | Golpes./
#4 #10 #40 #200 LL I.P Tn/m3. pie. Tn/m2 Tn/m2
P-1-1 0.00 — 1,00 98,36 97,93 96,61 93,00 [ 60,94 | 28,29 MH 39,76 1,53 1m/8 10,20 5,01
P-1-2 1,00 — 2,00 94,28 92,36 84,37 74,69 [ 63,03 | 36,76 CH 36,75 1,53 2m/10 12,82 6,41
P-1-3 2,00 - 3,00 99,13 98,15 96,15 88,02 | 70,94 | 58,67 CH 34,39 1,53 3m/12 15,82 7,91
P-1-4 3,00 - 4,00 99,04 98,14 94,64 89,84 | 71,29 | 54,27 CH 33,50 1,53 4m/14 18,62 9,31

Tabla 3.1a Resumen de datos
Fuente: Los Autores

y = Peso Volumétrico
Cu = Resistencia Cortante Media
MH=Limo Inorganico altamente plastico de consistencia firme

CH=Arcilla Inorganica altamente plastica de consistencia firme a muy firme
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PERFORACION 2

RESUMEN DE RESULTADOS

MUESTRA | PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA LIMITES DE | CLASIFI % PeYso ?‘JP: qu Cu
# m. % QUE PASA ATTERBERG [S.U.C.S. w Volumétrico | Golpes./
#4 #10 #40 #200 |Tn/m3.| pie. Tn/m3. pie. Tn/m2 | Tn/cm2
P-2-1 0.00 - 1,00 98,48 98,08 96,86 93,51 63,72 | 29,12 MH 38,35 1,59 1m/7 8,94 4,47
pP-2-2 1,00 — 2,00 94,80 93,06 85,80 77,00 | 64,60 | 41,23 CH 37,26 1,59 2m/10 12,76 6,38
P-2-3 2,00 - 3,00 99,21 98,32 96,51 89,12 | 66,74 | 44,31 CH 34,53 1,59 3m/13 17,26 8,63
P-2-4 3,00 - 4,00 99,20 98,30 96,46 88,90 | 72,13 | 50,79 CH 33,65 1,59 4m/16 21,48 10,74

y = Peso Volumétrico

Cu = Resistencia Cortante Media

Tabla 3.1b Resumen de datos
Fuente: Los Autores

MH=Limo Inorganico altamente plastico de consistencia firme

CH=Arcilla Inorganica altamente plastica de consistencia firme a muy firme
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Fig. 3.1 Perfil estratigrafico del suelo estudiado
Fuente: Los Autores
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3.1.2. PRUEBA DE CARGA

De los analisis de las muestras tomadas en campo durante la prueba se

determino:
PILOTEDE 1.5m
Carga Deformacion
Tn mm
0.05 0.0000
3 0.0960
6 0.5300
9 1.0160
12 1.8500
15 2.6300
18 3.1000
0.5 2.7500
3 2.7700
6 2.8100
9 2.8800
12 2.9500
15 3.1800
18 3.9700
20 4.6800
15 4.2900
6 4.5000
0.5 4.7000
DiagramaEsfuerzo-Deformacion
Pilote de 1.5m
Carga (Tn)
-5 0 5 10 15 20 25
E
: - =@=Seriesl
uo Z.
'O
[1+]
£ —3.0000—
o
Y= ~AAA
o 4.0000
(]
‘_‘_7

Tabla 3.2 Diagrama Esfuerzo-Deformacion para el pilote de 1,50m

Fuente: Los Autores

83




PILOTE DE 3m

Carga Deformacion
Tn mm

0.05 0.0000

3 0.0065

6 0.0915

9 0.1855

12 0.4485

15 0.8930

18 1.1100

0.5 1.0030

3 1.0090

6 1.0195

9 1.0410

12 1.0615

15 1.1565

18 1.3400

20 1.5240

15 1.5130

6 1.5020

0.5 1.5280

Deformaciéon (mm)

DiagramaEsfuerzo-Deformacion

Pilote de 3m
Carga (Tn)
O-22-00006
JV.£UUY r o) 10 15 ZU 25
0-2000
0:4000
0-6600 \ =4 Series1
0-8000 Nl
12000
14000 \:
16000 '

1 oAAA
1.60UUU

Tabla 3.3. Diagrama Esfuerzo-Deformacion para el pilote de 3,00m

Fuente: los Autores
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v' CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION

Las curvas de esfuerzo vs deformacion de la prueba, muestra una forma
tradicional de este tipo de pruebas, en el ciclo de carga-descarga.

Se incluye las curvas para los dos deformimetros en los cuales se observa la
carga hasta las 20Tn, con los incrementos de 3Tn y, posteriormente, el
proceso de descarga desde 20Tn hasta la descarga total.

El comportamiento casi lineal de los pilotes se observa en la carga hasta las
12Tn vy, en este rango, por lo general, la carga se estabiliza a los 30 minutos
desde su aplicacion; luego, se presenta un incremento sustancial de las
deformaciones para cada incremento de carga, confirmando el estado de
falla del pilote, demorandose mucho mas la estabilizacion de las

deformaciones para cada ciclo de carga.

v RECUPERACION ELASTICA Y DEFORMACION REMANENTE

Para el primer ciclo de carga, hasta 18Tn y descarga, la deformacion
remanente fue de 3,10mm para el pilote de 1,50m y de 1.11mm para el de
3,00m, con una recuperacion elastica de 2.75 mm y de 1.00mm
respectivamente. Para el segundo ciclo de carga, hasta 20Tn, la
deformacion remanente fue en total de 4.68mm para el pilote de 1,50m y de
1.52mm para el de 3,00m, para una recuperacion elastica de 4.70mm y

1.52mm para cada pilote.

v CARGA ULTIMA

Segun los andlisis de los registros de la prueba, puede concluirse que la

carga ultima del pilote es del orden de 20Tn.
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v CARGA DE TRABAJO

La carga de trabajo admisible, con un factor de seguridad de 2, que es
aceptable dado que se ha basado en una prueba de carga, es de 10Tn, con

lo que se tendria deformaciones del orden de 1,52mm.

3.2. METODOS PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
DE UN PILOTE

CALCULO PARAEL PILOTE DE 1,50M

v' CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA PUNTA POR EL METODO
MEYERHOF

Con la ecuacién 1.14
Qp =90uAp

Qp =9 x7,16Tn/m2x(0,15mx0,15mx3,1416)
Qp=4,56Tn

v CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FUSTE POR EL METODO «a

Con la ecuacion 1.13

Qs=aCypL

Qs=0,37x7,16 Tn /m2x(0,30mx3,1416)x1,50m
Qs=3,74Tn
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Tabla 1.8 Variacién de a con la cohesion no drenada de una arcilla Cu/co’.

Fuente: Braja M. Das

v' CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FUSTE POR EL METODO A

Con la ecuacién 1.11

Qs = poprom
Para obtener f,om Se utiliza la ecuacion 1.10

I proie M2¢,)

f prom=0,45(2x7,16Tn/m2)

f prom=6,44Tn/m2

Qs= (3,1416x0,30m) x1,50mx6,44Tn/m2
Qs=9,10Tn
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10 /

70

Longitud de empotramiento de un pilote, L (m)

90

Tabla 1.9 Variacion de A con la longitud de empotramiento de un pilote

Fuente: Braja M. Das

v' CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE POR EL
METODO DE AOKI VELLOSO

De la Formula 1.15 se obtiene

KN A
Ru :Ap £ L +7IZZ=CA(N1K11)
Ho LT

1

Calculo de R,

K N
szAp PP
h

fi= 3.5 tipo in situ excavado (tabla 1.11)

Diametro del pilote= 30cm
Ap= 11’= 706,86cm?2
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2K 2x12
R, = 706,86xM

R, = 4847.86kg = 4,85Tn

Calculo de Ry

A I
R, = fjl = CaNiK)
R, = 94’24(;”;)61 o (10x0,12kg / cm?2)

S 1m

R, =161554Kg =1,61Tn

/1

_94,24cmx150cm

Fisom = (12x0,12kg/ cm?2)
Ry o, =2907.98Kg =2.91Tn
R, =4,52Tn

Ru =485Tn+4,52Tn=937Tn

TABLA DE RESUMEN DE DATOS PARA PILOTE DE 1,50M

a ESFUERZO

Método

de EDS;(E;i(p?AR PROMEDIO| Cu Culo0 o A Qs Qp Quilt. Fs Qadm.
i ) o0 (Tn/m2) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
Calculo (Tn/m2)

o 1.19 7.16 6.62 | 0.37 3.74 8.3 2 4.15
Meyerhof| 4.56
1.50

A 7.16 0,45| 9.10 13.66 2 6.83
Vgﬁl‘;o 452 | 485 | 937 | 2 | 469

Tabla 3.4 Resumen de datos para el pilote de 1,560m

Fuente: Los Autores
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SPT
1.00m | 8
P ;
| ¥ =159 T/m
L Cu =6,41T/m?
O
1.50 T
2.00m | 10
N E
\y =1,59 T/m’
R t Cu=7,91T/m’
\ = T 0y=1,19Tn/m’
3.00m | 13
400m | 15

Tabla 3.5 Representacion del esfuerzo vertical efectivo
Fuente: Los Autores

CALCULO PARAEL PILOTE DE 3M

v' CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA PUNTA POR EL METODO
MEYERHOF

Con la ecuacién 1.14
Qp =90uAp

Qp =9 x7.88Tn/m2x(0.15mx0.15mx3.1416)
Qp=5.01Tn
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v CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FUSTE POR EL METODO «a

Con la ecuacién 1.13
Qs=aC,pL

Qs=0,37x7,88 tn /m2x(0,30mx3,1416)x3,00m
Qs=8,24Tn

1.2 T T

1.0 —\ -
0.8 - \ ]

\ Randolphy
Murphy (1985)

0.4 = =

02 F =

Tabla 1.8 Variacion de a con la cohesion no drenada de una arcilla Cu/co’.

Fuente: Braja M. Das

v' CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FUSTE POR EL METODO A

Con la ecuacion 1.11

O, = PLf 0

Para obtener f,om Se utiliza la ecuacion 1.10
I proi= M2¢,)

f prom=0,40(2x7,88Tn/m2)

f orom=6,30Tn/m2
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Qs= (3,1416x0,30m) x3,00mx6,30Tn/m2
Qs=17,81Tn

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10 /

Longitud de empotramiento de un pilote, L {m)

80

|

Tabla 1.9 Variacion de A con la longitud de empotramiento de un pilote

90

Fuente: Braja M. Das

v' CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE POR EL
METODO DE AOKI VELLOSO

De la Formula 1.15 se obtiene

R =A KPNP

u )4

A /
+-L% =C,(NK,)
2

1

Calculo de R,

K N
Rp =Ap PP
h
f1= 3.5 tipo in situ excavado (tabla 1.10)

Diametro del pilote= 30cm
Ap= 11’= 706,86cm?2
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R, =70686x 2Kg/cm2x15

R, =6058.80kg = 6.06Tn

Calculo de R
A

Rf = 71252 C,(N,K;)
/2

94,24cmx100cm
R, = ; (10x0,12kg/ cm?2)

R, =161568Kg=1.62Tn

_94,24cmx200cm

R, (13x0,12kg/ cm?2)
R, ~=4200,77Kg=42Tn
4,24
L= 2S00 (150 19k em2)
R, =7270,56Kg=7,27Tn
J 3m

R, =13,09Tn
Ru=6,060Tn+13,09Tn=19,15Tn

TABLA DE RESUMEN DE DATOS PARA PILOTE DE 3,00M

Método | EsPESOR ESFUERZO
PROMEDIO| Cu Qs Qp Quilt. Qadm.
00
de | DECAPA "™ 5, (Tnim2)|©Y Sl A || |
Calculo (m) (Tn/m2)
a 2.39 7.88 3.30 | 0.37 8.24 13.25 2 6.63
Meyerhof] 5.01
3.00
A 7.88 0,40 | 17.81 22.82 2 11.41
Aoki 13.09 | 6.06 | 19.15 2 9.58
Velloso

Tabla 3.6 Resumen de datos para el pilote de 3,00m

Fuente: Los Autores
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De la tabla anterior se concluye que el método que se acerca a la prueba de

carga es el de Aoki Velloso con una Carga admisible Qagm.= 9,58Tn.

SPT
1.00m | 8
— \\ —
y=1,59T/m’
/A
2.00m | 10 P Cu =6,41 T/m’
— I
L
3.00 ? y=1,59T/m’
E Cu=7,91T/m’
3.00m | 13 %
\ ¥y =159 T/m’
Cu=9,31T/m’
4.00m | 15 R 04:=4,77Tn/m”
——[ \ _

Tabla 3.7 Representacion del esfuerzo vertical efectivo

Fuente: Los Autores
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CALCULO DE LA CARGA INCREMENTANDO EN 25% EL DIAMETRO DE
LA PUNTA DEL PILOTE POR EL METODO DE AOKI VELLOSO

PILOTE DE 0,30m @ (D1)

Diametro AUTIEID Carga Aumento

(cm) EETEEI V] (Tn) orcentual
Diametro (%) P .

carga (%)

D1 | 30.00 0.00 19.15 0.00
37.50 25.00 22.55 25.00
D2 | 45.00 50.00 26.72 50.00
52.50 75.00 31.64 75.00
60.00 100.00 37.32 100.00

Tabla 3.8a Incremento de diametro del pilote en la punta
Fuente: Los Autores

Tabla 3.8b Grafico esquematico del pilote incrementado en punta
Fuente: Los Autores
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100.00 —

80.00 /

60.00 /

¥
40.00

20.00 //
/
0.00 *
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Tabla 3.8c Diagrama carga vs incremento porcentual.
Fuente: Los Autores

) Diametro

Método de %Sépgigf (cm) Qs Qp Qult. Ee Qadm.

Calculo il (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)

D2

30,00 6.06 19.15 9.58

37,50 9.47 22.56 11.28

Meyerhof 3.00 45,00 13.09 13.63 26.72 2 13.36
52,50 18.56 31.65 15.83

60,00 24.24 37.33 18.67

Tabla 3.8d Resumen de variacion de carga de acuerdo al incremento de diametro
del pilote en la punta.
Fuente: Los Autores
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3.3.

3.3.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

En la determinacién de la capacidad de carga de un pilote corto, en el
uso de varias formulas se concluye que usando parametros técnicos
basicos en algunos procedimientos de calculo el resultado final no

difiere mucho.

En la investigacion realizada se concluye que se puede usar datos de
campos simples (SPT y veleta) y pruebas de laboratorio indices, sin

tener que recurrir a ensayos complejos como triaxial o corte directo.

De los resultados de calculo de capacidad de carga de un pilote corto,
el que mas se asemeja a la prueba de carga IN SITU es el método de

Aoki — Velloso.

En el analisis para un pilote de 0.30m de diametro se concluye que
existe un comportamiento lineal (directamente proporcional), al
aumentar el diametro de la punta por lo que al querer duplicar la carga
de trabajo del pilote se necesitaria incrementar 100% del didmetro

original, es decir, de 0.30m a 0.60m.
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3.3.2. RECOMENDACIONES.

o Se recomienda que el uso de este tipo de propuesta (pilotes cortos)
sea de uso exclusivo cuando el subsuelo este compuesto de suelos

cohesivos ya que con esto se evitaria los asentamientos diferenciales.

o Al tener que los parametros del suelo para el uso de la férmula de
Aoki-Velloso; solo se necesitan del SPT vy la clasificacion S.U.C.S; por
lo que se recomienda que su obtencidn sea realizada de manera

precisa.

o A pesar de que conceptualmente el uso de pilotes cortos evita los
asentamientos diferenciales en suelos expansivos se recomienda

ensanchar la punta del pilote para asi darle mas capacidad de carga.
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ANEXOS



UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacioén: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 0,00 - 1,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO ?gi-;ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 1.64 1.64 98.36
#10 0.43 0.43 97.93
#40 1.32 1.32 96.61
#200 3.61 3.61 93.00
P# 200 93.00 93.00 0.00
TOTAL 100.00 100.00
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 1,00 - 2,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO I:gliT;ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 5.72 5.72 94.28
#10 1.92 1.92 92.36
#40 7.99 7.99 84.37
#200 9.68 9.68 74.69
P# 200 74.69 74.69 0.00
TOTAL 100.00 100.00
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 2,00 - 3,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO I(Q;:ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 0.87 0.87 99.13
#10 0.98 0.98 98.15
#40 2.00 2.00 96.15
#200 8.13 8.13 88.02
P# 200 88.02 88.02 0.00
TOTAL 100.00 100.00
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 3,00 -4,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO I;lgE;F)ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 0.96 0.96 99.04
#10 0.90 0.90 98.14
#40 3.50 3.50 94.64
#200 4.80 4.80 89.84
P# 200 89.84 89.84 0.00
TOTAL 100.00 100.00
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 0,00 -1,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO ?;:ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 1.52 1.52 98.48
#10 0.40 0.40 98.08
#40 1.22 1.22 96.86
#200 3.35 3.35 93.51
P# 200 93.51 93.51 0.00
TOTAL 100.00 100.00

107




UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 1,00 - 2,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO I('\’gEr1;ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 5.20 5.20 94.80
#10 1.74 1.74 93.06
#40 7.26 7.26 85.80
#200 8.80 8.80 77.00
P# 200 77.00 77.00 0.00
TOTAL 100.00 100.00
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 2,00 - 3,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO ?g?;ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 0.79 0.79 99.21
#10 0.89 0.89 98.32
#40 1.81 1.81 96.51
#200 7.39 7.39 89.12
P# 200 89.12 89.12 0.00
TOTAL 100.00 100.00

109




UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizaciéon: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 3,00-4,00
GRANULOMETRIA
TAMIZ PESO ?j’;ENIDO % RETENIDO | % PASA ESPECIFICACIONES
#4 0.80 0.80 99.20
#10 0.90 0.90 98.30
#40 1.84 1.84 96.46
#200 7.56 7.56 88.90
P# 200 88.90 88.90 0.00
TOTAL 100.00 100.00
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA

CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Localizacion: SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 0,00 - 1,00

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2
Tara N° 14 Tara N° 11
P. tara + M. humeda 41.33 P. tara + M. humeda 42.05
P. tara + M. seca 334 P. tara + M. seca 34.5
Peso tara 13.81 Peso tara 15.43
Contenido de humedad  (%W) 40.48 Contenido de humedad  (%W) 39.59
MUESTRA N° 3
Tara N° 31
P. tara + M. humeda 38.06
P. tara + M. seca 31.33
Peso tara 14.16
Contenido de humedad (%W) 39.20

Promedio contenido humedad (%W) 39.76

%w =

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
( ) —( )x100

(P.tara+M.seca) —Peso tara
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA

.. CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
Localizacion:

SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 1,00 - 2,00
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2
Tara N° 9 Tara N° 24
P. tara + M. humeda 34.61 P. tara + M. humeda 35.93
P. tara + M. seca 29.06 P. tara + M. seca 30.09
Peso tara 14.03 Peso tara 14.12
Contenido de humedad  (%W) 36.93 Contenido de humedad  (%W) 36.57
MUESTRA N°
Tara N°
P. tara + M. humeda
P. tara + M. seca
Peso tara
Contenido de humedad  (%W)
Promedio contenido humedad (%W) 36.75

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
Yow = ¢ 2=( X100

(P.tara+M.seca) —Peso tara
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO

Perforacién: 1

Profundidad: 2,00 - 3,00

Localizacion:

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2

Tara N° 1 Tara N° 14

P. tara + M. humeda 28.23 P. tara + M. humeda 26.26

P. tara + M. seca 24.66 P. tara + M. seca 23.15

Peso tara 14.56 Peso tara 13.85

Contenido de humedad  (%W) 35.35 Contenido de humedad ~ (%W) 33.44

MUESTRA N°

Tara N°

P. tara + M. humeda

P. tara + M. seca

Peso tara

Contenido de humedad  (%W)

Promedio contenido humedad (%W) 34.39

(P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca)X100
(P.tara+M.seca) —Peso tara

%w =
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA

CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

Localizacion: SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 3,00 - 4,00

CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2
Tara N° 22 Tara N° 15
P. tara + M. humeda 28.23 P. tara + M. humeda 26.26
P. tara + M. seca 24.66 P. tara + M. seca 23.15
Peso tara 14.58 Peso tara 13.888
Contenido de humedad  (%W) 35.42 Contenido de humedad  (%W) 33.58
MUESTRA N°
Tara N°
P. tara + M. humeda
P. tara + M. seca
Peso tara
Contenido de humedad  (%W)

Promedio contenido humedad (%W) 34.50

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
( ) =( 100

%w =
(P.tara+M.seca) —Peso tara
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA

EDUARDO PARRAGA PALMA

CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

Localizacion:

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 0,00-1,00
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2
Tara N° 10 Tara N° 7
P. tara + M. humeda 39.22 P. tara + M. humeda 38.15
P. tara + M. seca 32.5 P. tara + M. seca 31.2
Peso tara 14.2 Peso tara 13.5
Contenido de humedad (%W) 36.72 Contenido de humedad (%W) 39.27
MUESTRA N° 3
Tara N° 42
P. tara + M. humeda 39.02
P. tara + M. seca 32.3
Peso tara 15.1
Contenido de humedad (% W) 39.07
Promedio contenido humedad (%W) 38.35

%w

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
={ L=( X100

(P.tara+M.seca) —Peso tara
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA

CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO

Perforacion: 2
Profundidad: 1,00 - 2,00

Localizacion:

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2

Tara N° 27 Tara N° 3

P. tara + M. humeda 35.1 P. tara + M. humeda 37.1

P. tara + M. seca 29.52 P. tara + M. seca 31

Peso tara 13.98 Peso tara 15.2

Contenido de humedad (%W) 35.91 Contenido de humedad (%W) 38.61

MUESTRA N°

Tara N°

P. tara + M. humeda

P. tara + M. seca

Peso tara

Contenido de humedad  (%W)

Promedio contenido humedad (%W) 37.26

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
( ) —( )x100

Y%ow =
(P.tara+M.seca) —Peso tara
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA

CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO

Perforacion: 2
Profundidad: 2,00 - 3,00

Localizacion:

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2

Tara N° 37 Tara N° 38

P. tara + M. humeda 29.32 P. tara + M. humeda 27.26

P. tara + M. seca 25.61 P. tara + M. seca 24.1

Peso tara 15.62 Peso tara 14.2

Contenido de humedad  (%W) 37.14 Contenido de humedad  (%W) 31.92

MUESTRA N°

Tara N°

P. tara + M. humeda

P. tara + M. seca

Peso tara

Contenido de humedad (%W)

Promedio contenido humedad (%W) 34.53

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
( ) —( )x100

%w =
(P.tara+M.seca) —Peso tara
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO

Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA

EDUARDO PARRAGA PALMA

CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

Localizacion:

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 3,00 -4,00
CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2
Tara N° 8 Tara N° 21
P. tara + M. humeda 30.2 P. tara + M. humeda 28.1
P. tara + M. seca 26.15 P. tara + M. seca 24.3
Peso tara 13.9 Peso tara 13.2
Contenido de humedad (%W) 33.06 Contenido de humedad (%W) 34.23
MUESTRA N°
Tara N°
P. tara + M. humeda
P. tara + M. seca
Peso tara
Contenido de humedad  (%W)
Promedio contenido humedad (%W) 33.65

%w =

(P.tara+M.seca) —Peso tara

P.tara+ M.humeda) —(P.tara+M.seca
( ) —( )x100
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 0,00-1,00
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 48 Tara N° 57
P. tara + M. humeda 35.65 P. tara + M. humeda 11.37
P. tara + M. seca 27.53 P. tara + M. seca 10.31
Peso tara 14.33 Peso tara 7.08

(L.L) 61.52 (L.P) 32.82
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 26 Tara N° 70
P. tara + M. humeda 32.15 P. tara + M. humeda 11.73
P. tara + M. seca 25.31 P. tara + M. seca 10.59
Peso tara 13.98 Peso tara 7.08

(L.L) 60.37 (L.P) 32.48
PROMEDIO 60.94 32.65

INDICE PLASTICO (IP) 28.29
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 1,00 - 2,00
LiIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 8 Tara N° 95
P. tara + M. humeda 32.9 P. tara + M. humeda 11.59
P. tara + M. seca 25.67 P. tara + M. seca 10.69
Peso tara 14.16 Peso tara 7.17

(L.L) 62.81 (L.P) 25.57
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 44 Tara N° 97
P. tara + M. humeda 37.74 P. tara + M. humeda 11.06
P. tara + M. seca 29.29 P. tara + M. seca 10.22
Peso tara 15.93 Peso tara 7.09

(L.L) 63.25 (L.P) 26.84
PROMEDIO 63.03 26.27

INDICE PLASTICO (IP) 36.76
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 2,00 - 3,00
LiMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 5 Tara N° 83
P. tara + M. humeda 31.48 P. tara + M. humeda 10.33
P. tara + M. seca 24.47 P. tara + M. seca 9.86
Peso tara 14.55 Peso tara 7.08

(L.L) 70.67 (L.P) 16.91
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 12 Tara N° 93
P. tara + M. humeda 31.76 P. tara + M. humeda 10.65
P. tara + M. seca 24.39 P. tara + M. seca 10.13
Peso tara 14.04 Peso tara 7.18

(L.L) 71.21 (L.P) 17.63
PROMEDIO 70.94 12.27

INDICE PLASTICO (IP) 58.67
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO
Perforacion: 1
Profundidad: 3,00 -4,00
LiMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 45 Tara N° 83
P. tara + M. humeda 31.48 P. tara + M. humeda 10.33
P. tara + M. seca 24.47 P. tara + M. seca 9.86
Peso tara 14.55 Peso tara 7.08

(L.L) 70.67 (L.P) 16.91
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 12 Tara N° 93
P. tara + M. humeda 31.76 P. tara + M. humeda 10.65
P. tara + M. seca 24.39 P. tara + M. seca 10.13
Peso tara 14.04 Peso tara 7.18

(L.L) 71.21 (L.P) 17.63
PROMEDIO 71.29 17.02

INDICE PLASTICO (IP) 54.27
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UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE

Localizacion: SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 0,00 - 1,00
LiMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 77 Tara N° 89
P. tara + M. humeda 36.5 P. tara + M. humeda 11.29
P. tara + M. seca 28.2 P. tara + M. seca 10.2
Peso tara 14.9 Peso tara 7.08

(L.L) 62.41 (L.P) 34.94
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 78 Tara N° 66
P. tara + M. humeda 33.22 P. tara + M. humeda 11.9
P. tara + M. seca 26.02 P. tara + M. seca 10.67
Peso tara 14.95 Peso tara 7.08

(L.L) 65.04 (L.P) 34.26
PROMEDIO 63.72 34.60

INDICE PLASTICO (IP) 29.12
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
’ SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 1,00 - 2,00
LiMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 65 Tara N° 50
P. tara + M. humeda 33.98 P. tara + M. humeda 11.7
P. tara + M. seca 26.2 P. tara + M. seca 10.8
Peso tara 14.06 Peso tara 7.17

(L.L) 64.09 (L.P) 24.79
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 31 Tara N° 51
P. tara + M. humeda 38.05 P. tara + M. humeda 11.11
P. tara + M. seca 28.92 P. tara + M. seca 10.39
Peso tara 14.9 Peso tara 7.11

(L.L) 65.12 (L.P) 21.95
PROMEDIO 64.60 23.37

INDICE PLASTICO (IP) 41.23
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 2,00 - 3,00
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 67 Tara N° 87
P. tara + M. humeda 32.08 P. tara + M. humeda 10.43
P. tara + M. seca 25.2 P. tara + M. seca 9.78
Peso tara 15.12 Peso tara 7.08

(L.L) 68.25 (L.P) 24.07
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 47 Tara N° 53
P. tara + M. humeda 30.95 P. tara + M. humeda 10.9
P. tara + M. seca 25.04 P. tara + M. seca 10.26
Peso tara 15.98 Peso tara 7.18

(L.L) 65.23 (L.P) 20.78
PROMEDIO 66.74 22.43

INDICE PLASTICO (IP) 44.31
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA
Localizacién: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA FACULTAD DE
ocaflzacion: SECRETARIADO
Perforacion: 2
Profundidad: 3,00 - 4,00
LiMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

MUESTRA 1 MUESTRA 1
Tara N° 22 Tara N° 56
P. tara + M. humeda 32.02 P. tara + M. humeda 10.43
P. tara + M. seca 24.95 P. tara + M. seca 9.8
Peso tara 14.32 Peso tara 7.08

(L.L) 66.51 (L.P) 23.16
MUESTRA 2 MUESTRA 2
Tara N° 70 Tara N° 73
P. tara + M. humeda 31.08 P. tara + M. humeda 10.61
P. tara + M. seca 23.5 P. tara + M. seca 10.05
Peso tara 13.75 Peso tara 7.18

(L.L) 77.74 (L.P) 19.51
PROMEDIO 72.13 21.34

INDICE PLASTICO (IP) 50.79
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Perforacion: 1

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Localizacion: CONTRUCCION DE NUEVO EDIFICIO DE LA
FACULTAD DE SECRETARIADO

yx4®

Proyecto / Proyec: TESIS DE GRADO
Egresados: MAYRA LUCAS VALENCIA
EDUARDO PARRAGA PALMA

PESO VOLUMETRICO
| ENSAYO 1 | [ ENSAYO 2 |
Peso al aire de la muestra natural: 862 gr. Peso al aire de la muestra natural: 542 gr.
Peso al aire de la muestra con parafina 977 gr. Peso al aire de la muestra con parafina 610 gr.
Peso sumergido en agua de la muestra con parafina 287 gr Peso sumergido en agua de la muestra con parafina 195 gr
Volumen de parafina usado 126.66 cm® Volumen de parafina usado 73.91 cm®

Peso volumétrico

1.53 gr/cm’

Peso volumétrico 1.59 gricm®



