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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Aspectos generales

En terrenos donde se ubican estructuras de gran porte surge el problema de la transmision de
esfuerzos al suelo. Cuando el estrato superficial es poco resistente o presenta inestabilidad en su
comportamiento ante modificacion de las condiciones ambientales, la soluciéon aceptada
internacionalmente consiste en el empleo de fundaciones que trasmiten los esfuerzos a mantos
profundos de mayor resistencia (Randolph y Wroth 1978, Poulos y Davis 1980, Oteo Mazo
1980, Rodriguez Ortiz et al. 1982, Bowles 1988, Fang 1990, Prakash y Sharma 1990, Das 1999,
Reese et al. 2005). Las fundaciones mediante pilotes, usualmente son disefiadas para transmitir
esfuerzos en direccion vertical, pero pueden ser proyectadas para resistir cargas en direccion
horizontal bajo comportamiento de flexion.

Los pilotes sometidos a solicitaciones laterales solo pueden transferir las cargas al manto de
suelo en el que se encuentran instalado. En estratos loéssicos el comportamiento global de los
sistemas es gobernado por las caracteristicas tenso-deformacionales del suelo (Moll y Rocca
1991, Terzariol y Abonna 1992, Redolfi y Zeballos 1996, Claria 2003, Rinaldi 2006). La
parametrizacion se realiza mediante ensayos de laboratorio, ensayos de carga in situ o mediante
correlaciones basadas en ensayos penetrométricos (Cassan 1982, Berry y Reid 1993, Francisca
2007) y en general, todos los métodos consideran los parametros del suelo como valores
“deterministicos” y en muy pocos casos se consideran valores probabilisticos, o la variabilidad
espacial de los parametros considerados (Harr 1987, Fenton 1997, Duncan 2000, Kulhawy y
Phoon 2002, Phoon 2004).

En el caso de los suelos loéssicos de la provincia de Coérdoba, las propiedades fisicas y
mecanicas pueden variar notablemente en distancias muy cortas en el orden de los metros
(Rocca et al. 2006). Por ejemplo, Rocca y Quintana Crespo (1997) advirtieron una importante
variacion de los asentamientos por colapso, cuando realizaron la zonificacion de la ciudad de
Cordoba.

Similares observaciones pueden realizarse a escalas mayores (regionales) y menores (locales).
Esto se debe a la variabilidad de las propiedades de los suelos en escasos metros de distancia
(Lambe y Withman 1968, Krahn y Fredlund 1983, Bowles 1988, Popescu et al. 1997,
Frantziskonis y Breysse 2003, Dahbar y Verra 2006). De esta forma, la tendencia de utilizar para
el disefo: propiedades medias de los suelos y factores de seguridad esta siendo complementada
por técnicas de “disefio basado en niveles de confiabilidad” (O’Neill 1986, Harr 1989, Fenton
1997, Ahammed y Merches 1997, Tandjiria et al. 2000, Duncan 2000, Al-Homoud 2000,
Gutiérrez et al. 2002). Para ello, se utilizan un conjunto de propiedades fisico-mecanicas para el
suelo considerado, en lugar de valores univocos como los utilizados en los métodos basados en
el computo de factores de seguridad (Harr, 1987).

El comportamiento de pilotes sometidos a cargas laterales ha sido ampliamente estudiado sobre
arenas o arcillas. La respuesta del sistema se evalua a través de los desplazamientos horizontales
en la cabeza del pilote o la maxima carga admitida (Raes 1936, Rowe 1953, Matlock y Reese
1960, Brinch Hansen 1961, Reese 1964, Coyle y Reese 1966, Mattes y Poulos 1969, Randolph et
al. 1978, Prakash et al. 1979, Poulos 1985, Sagaseta 1986). Sin embargo, en el caso de suelos
loéssicos, la mayoria de los estudios realizados se restringen al calculo de capacidad de carga y



asentamientos bajo esfuerzos verticales (Nadeo y Videla 1975, Kalashnikova 1976; Krutov
1984; Alonso et al. 1985, Redolfi 1993). Los primeros esfuerzos en el estudio de pilotes
sometidos a cargas laterales en suelos loéssicos del centro de Argentina han sido efectuados por
Terzariol (2006a-b) y DeNapoli (2006), quienes emplean analisis inversos para ajustar modelos
numéricos a los resultados experimentales del sistema suelo-pilote.

Generalmente, las principales técnicas empleadas en la evaluacion de pilotes sometidos a cargas
horizontales son:

e Mc¢todos empiricos basados en correlaciones. Estos disefios corresponden a analisis
de capacidad de carga o deflexiones a partir de ensayos in situ, tales como el ensayo
de penetracion estandar, el ensayo de penetracion estdtica, pruebas de hinca
continua, ensayos presiométricos, o dilatométricos, entre otros.

e Me¢étodos numéricos basados en curvas de transferencia de carga horizontal (curvas
p-y) sobre elementos discretos de pilote (resortes). Donde las propiedades de los
resortes, se establecen a partir del comportamiento mecédnico del suelo. Estos
procedimientos permiten capturar la no linealidad del sistema y su variacion con (1)
la profundidad, (2) la degradacion del médulo de reaccion lateral con la deflexion,
(3) el cambio en las condiciones ambientales, etc. Las curvas p-y usualmente son
calibradas a partir de resultados experimentales o utilizando andlisis numéricos
inversos.

e Mc¢étodos numéricos (método de los elementos finitos, método de los elementos de
contorno, etc.). Los cddigos desarrollados en la actualidad permiten modelar el
suelo y el pilote considerando diversos modelos constitutivos de material. Modelos
de mayor complejidad poseen mayor cantidad de pardmetros y en este aspecto
radica la desventaja de estos procedimientos, debido a la ausencia, escasez o
incertidumbre de los resultados experimentales.

Actualmente no es posible estimar la respuesta de pilotes sometidos a cargas laterales instalados
en loess. En la practica ingenieril se ha dado respuesta a este problema mediante alguno o varias
de las siguientes alternativas:

() Se adopta una solucion en el diseno estructural que evite las acciones horizontales.

(IT) Se dimensionan los pilotes en base a experiencias previas y se efectiian ensayos de
carga lateral para evaluar la respuesta del sistema suelo-pilote.

(ITI)  Se calculan las deflexiones para diferentes niveles de carga empleando parametros
del suelo bajo las condiciones mas desfavorables, empleando los métodos
desarrollados para arenas y arcillas. Finalmente se establece un factor de seguridad
que contemple la incertidumbre de la estimacion.

(IV) Se calcula la resistencia ultima del pilote con los métodos desarrollados para arcillas
y arena. Se establece un factor de seguridad que contemple la incertidumbre del
proceso.

Esto pone de manifiesto, lo poco que se conoce sobre la respuesta del pilote bajo acciones
laterales fundamentalmente por:

(a) La carencia de informacion referida al comportamiento en direccion horizontal del
loess que contemple la variabilidad de las propiedades del suelo

(b) La ausencia en las metodologias de calculo en la evaluaciéon del nivel de
confiabilidad de la estructura disenada.

Respecto al punto (a), numerosos investigadores han empleado el ensayo presiométrico para la
caracterizacion del comportamiento del suelos en direccion horizontal en arenas y arcillas



(Menard 1956, Gibson y Anderson 1961, Baghelin et al. 1978, Clarke et al. 1979, Wroth 1982,
Briaud 1986, Schnaid y Houlsby 1990, Fahey y Carter 1991, Rollins et al. 1994, Yao 1996,
Clarke 1996, Bosch 1996, Yu ef al. 1996, Smith y Rollins 1997, Cudmani y Osinov 2001,
Silvestri 2001, Schnaid et al. 2004, Silvestri 2004, Wenbing Yu 2002, Bouafia 2007). Pero la
interpretacion de los resultados obtenidos mediante este ensayo es compleja, debido a la falta de
control sobre las variables que intervienen en el problema, por tratarse de un ensayo de campo
(aleatoriedad, perturbaciones del medio en el muestreo, alteraciones en el medio, cambio en las
condiciones ambientales, reducido volumen del macizo ensayado, etc).

Al punto (b), se le puede dar respuesta a través de la aplicacion de técnicas numéricas como el
disefio basado en niveles de confiabilidad. Diferentes autores han cuantificado la eficiencia de
distintos sistemas mediante estas metodologias de andlisis (Matsuo y Kuroda 1974, Haldar Tang
1979, Baecher et al. 1980, Ellingwood et al. 1980, Whitman 1984, Chowdhury 1984, Harr 1987,
Cragg y Krishnasamy 1987, Barker ef al. 1991, Popescu et al. 1997, Kulhawy y Phoon 2002,
Frantziskonis y Breysse 2003, Phoon 2004). El problema reside, en que este tipo de
aproximaciéon aun no ha sido empleada para el estudio de pilotes sometidos a esfuerzos
horizontales.

Los puntos (a) y (b), requieren el estudio de las propiedades fisico-mecanicas del suelo en
direccion horizontal, el desarrollo de una metodologia experimental para su caracterizacion, la
calibracion de modelos de comportamiento, el desarrollo de las curvas de transferencia de carga
para suelos loéssicos en direccion horizontal, una metodologia de célculo para pilotes cargado
lateralmente y la implementacion de la técnica de disefio basado en niveles de confiabilidad.

Este libro posee como objetivo general analizar y estimar el comportamiento de pilotes
sometidos a cargas laterales instalados en suelos loéssicos.

La respuesta de estructuras instaladas en medios poroso, poseen comportamientos altamente
dependiente del la interaccion suelo-estructura. Para estudiar y comprender el comportamiento
del loess en direccion horizontal se pretende abordar los siguientes objetivos especificos;

e Analizar la variabilidad de las propiedades fisico/mecanicas

e Identificar los aspectos que controlan el comportamiento mecénico
e Establecer el nivel de anisotropia direccional del suelo loéssico

e Caracterizar el comportamiento en direccion horizontal

Para llevar a cabo el estudio de la respuesta del suelo en direccion horizontal ante la aplicacion
de presion se requiere de un ensayo, con capacidad de aplicar solicitaciones horizontales y que
permita simultaneamente el registro de las deformaciones. En consecuencia, se presenta el
desarrollo de un experimento de laboratorio que permite aplicar y registrar, presiones y
deformaciones horizontales, con control en la muestra de suelo del contenido de humedad y la
presion vertical.

Para comprender las caracteristicas de la respuesta y efecto que provocan los parametros del
suelo en el ensayo desarrollado (minipresiometro), se presenta la implementaciéon de
simulaciones computacionales del experimento desarrollado y se estudia la respuesta del sistema
cuantificando la variabilidad inherente del suelo.

Finalmente, para simular la respuesta de pilotes sometidos a solicitaciones laterales instalados en
loess, se modifica un método de célculo existente para que pueda ser aplicado a suelos loéssicos.
Se presenta una metodologia para la aplicacion del disefio basado en niveles de confiabilidad a
pilotes sometidos a cargas horizontales. Se establecen las curvas de transferencia de carga
horizontal para suelos loéssicos (curvas p-y).



Para llevar a cabo los puntos enunciados, se realiza una recopilacion de parametros determinados
en estudios de campo y laboratorio, relacionadas con el disefio de fundaciones profundas. Se ha
revisado la bibliografia regional y estudios de suelos, empleando la informacion publicada en el
mapa de suelos de la ciudad de Cordoba (Rocca y Quintana Crespo 1997, Dahbar y Verra 2006).
Se han realizado ensayos de laboratorio tipicos para corroborar y/o ampliar la informacion
recopilada. Con los datos categorizados y ordenados, se realiza un estudio probabilistico para
cada una de las propiedades del suelo relevantes para el disefio de pilotes sometidos a cargas
laterales. Con esto se obtienen, los parametros probabilisticos (valores esperados, maximos,
minimos, desviacion estandar, coeficiente de variacion, etc.)

En el célculo de pilotes sometidos a esfuerzos horizontales es necesario conocer el modulo de
deformacion del suelo en direccion horizontal, para lo cual se ha desarrollado un dispositivo de
ensayo experimental basado en la teoria de expansion de cavidades. Los parametros del suelo y
su variabilidad inherente, es analizada mediante métodos numéricos empleando la técnica de los
elementos finitos junto a simulaciones computacionales para las soluciones analiticas del
problema. Se cuantifica el efecto de la presion de confinamiento, de la presion de
sobreconsolidacion, la variacion del contenido de humedad y la influencia de incrustaciones
nodulares o tosquillas en la matriz de suelo (estructuracion).

A partir de los resultados obtenidos, se establece un procedimiento para la construccion de
curvas p-y en suelos loéssicos.

Para la prediccion del comportamiento de pilotes bajo cargas laterales se modifica un método
basado en la viga sobre fundacidn elastica y se comparan los resultados obtenidos mediante el
procedimiento propuesto con ensayos a gran escala realizados localmente. Con la caracterizacion
probabilistica del suelo se implementa el disefio basado en confiabilidad para el caso de pilotes
sometidos a solicitaciones laterales instalados en suelos loéssicos.



Capitulo 2

Aspectos relevantes

2.1 Comportamiento tenso-deformacional de los suelos loéssicos

2.1.1 Introduccion

Los suelos loéssicos se hallan distribuidos en una gran superficie del planeta y practicamente en
todos los continentes, sus caracteristicas dependen de la edafogénesis y en general se encuentran
en climas aridos o semiaridos. En Sudamérica se hallan principalmente concentrados en la zona
central de Argentina en correspondencia con la provincia de Cordoba, al oeste de las Sierras
Pampeanas originadas durante el plegamiento de la Cordillera de los Andes, cordon montaiioso
que define las principales areas morfologicas de la region gobernando la ubicacion de los
principales depositos de loess. La morfologia de estos loess cuaternarios, es similar a los del
resto del mundo, sedimentados en estratos con espesores que varian entre 20 y 60 metros. La
génesis de estos depositos justifica sus comportamientos mecanicos, altamente dependientes de
las condiciones externas, caracterizados por su inestabilidad frente al humedecimiento y/o
cambios en el estado tensional. En este capitulo se revisa la composicion y estructura del loess,
el comportamiento mecanico y la variabilidad de sus propiedades. De la bibliografia se han
recopilado los datos que permiten efectuar analisis de sensibilidad y variabilidad espacial que
permite establecer los coeficientes de variacion para cada una de las propiedades investigadas.

2.1.2 Composicion y estructura de los loess argentinos

La actividad volcanica, durante la era terciaria y cuaternaria, ha provocado grandes depositos de
material piroclastico y es la responsable de las caracteristicas generales de los loess (Bloom
1992). Los minerales que los componen, provienen tanto de la erosion de las Sierras de Cordoba,
como de minerales de origen volcanico, principalmente andesita y rocas basalticas, abundando
las plagioclasas y en menor medida cuarzo (Iriondo 1990).

La estructura de las capas superiores en estos suelos, es propia de la deposicion eolica (sistema
eolico pampeano), y su sedimentacién no ha sido continua. Los espesores promedios van desde
25m a 60m, con capas que tienen espesores menores a 2m, pudiendo reconocerse por lo menos
diez de ellas (Teruggi y Imbellone 1992). Las particulas transportadas por el viento fueron
atrapadas por la vegetacion de manera que en numerosos ciclos se formaron los canaliculos
caracteristicos de estos suelos de coloracion marrén. Numerosos investigadores, entre ellos
Frenguelli (1955), Polanski (1963), Sayago (1995), Iriondo y Kréhling (1997), Panario y
Gutiérrez (1999) han localizado y clasificado diferentes depositos sedimentarios, evolucion que
ha sido reportada por Zarate (2003).

En la Tabla 2.1 se presenta los porcentajes de cada componente para cada una de las fracciones.
La composicidon quimica, es la responsable de las caracteristicas de estabilidad de la estructura
del suelo (Tabla 2.2). La presencia de carbonatos calcicos a humedad natural, y la interaccion
con el agua, la presencia de o0xidos de hierro y yesos dominan los aspectos relevantes para la
actividad ingenieril. Un andlisis exhaustivo sobre la influencia de los componentes quimicos en
el comportamiento del suelo contemplando la fraccion puzolanica fue realizada por Quintana
Crespo (2005).



Algunos investigadores, sostienen que la presencia de arcillas y otros agentes cementantes,
vinculan los puntos de contacto entre particulas de mayor tamafio (Rocca 1985, Rinaldi et al.
2001). La macro-porosidad, se atribuye a los vacios generados por las raices vegetales
degradadas durante el proceso de formacion (Mitchell 1993).

Tabla 2.1: Componentes en loess pampeano (Modificado de Teruggi, 1957)

Fraccion Constituyentes Entorno Valores medios COV(%)*
Plagioclasas 65,0 - 20,0 33,0 68
Labradorita— 1.0- 10,0 6.0 25

Oligoclasa— Andesita

Cuarzo 2.0-30.0 20,0 23
Arena Vidrios volcAnicos 1,0-25,0 15,0 26
Particulas volcanicas 1,0-25,0 14,0 28
Opalos organicos 1,0-5,0 3,0 22
Minerales pesados 0,7-1,5 1,2 11
21,4
Gruesa de limo Vidrios volcanicos 15,0 - 60,0 35
Vidrios volcanicos > 60,0 - -—
Media de limos
Montmorillonita >20,0 - -
. . Vidrios volcanicos-
Fina de limos Montmorillonita > 75,0 - T
Montmorillonita 90 - 95 92,5 0,9
Vidrios volcanicos <10 - —
Cuarzo <10 --- —-
Arcilla
Feldespato <10 - -
Illita <10 — -
Kaolinita <10 - -

*Nota: los coeficientes de variacion (COV) se establecen como la relacion entre la desviacion estandar y la media de
una funcién de distribucion de probabilidad gaussiana

2.1.3 Comportamiento mecanico del loess

El comportamiento mecanico de los suelos, esta gobernado por su estructura e interaccion entre
sus componentes (materia solida, vacios y fluido). Usualmente se los clasifica como estables o
inestables entendiendo por materiales estables a aquellos cuyo comportamiento esta asociado a
sus propiedades intrinsecas y factores mecéanicos, mientras que la inestabilidad se atribuye a
comportamientos emergentes producto de la presencia de factores externos a la masa de suelo.

En suelos como limos arenosos o limos arcillosos tipo loéssicos, la inestabilidad se atribuye a la
disminucién rapida de volumen (Jennings y Knight 1957), producida por el aumento aislado o
combinado del contenido de humedad (w), grado de saturacion (Sr), tension media actuante (o),
tension de corte (7 ), o por el aumento en la presion de poros () (Zur y Wiseman, 1973).



Las causas que provocan la disminucion del grado de saturacion en el suelo son diversas, entre
ellas se pueden enunciar a la evaporacion de la superficie en suelos descubierto, evapo-
transpiracion de arboles y plantas o desecacion por la transmision de energia en forma de calor
(Fredlund y Rahardjo 1993), por el contrario el humedecimiento puede producirse por
inundacion local del suelo por precipitaciones, filtraciones de agua producto de roturas de
cafierias de conduccion (Redolfi 1993), ascenso del nivel fredtico, modificaciones del régimen de
evaporacion superficial o irrigacion en terrenos cercanos.

Tabla 2.2: Valores estadisticos de la composicion quimica del loess. (Modificado de Teruggi,
1957)

Comp. Min. (%) Max. (%) Media (%) Desv. Estandar COV(%)*
Si0, 57,16 71,70 64,43 2,42 3,76
ALO, 12,00 17,72 14,86 0,95 6,42
TiO, 0,65 1,1 0,875 0,08 8,57
Fe,0, 3,11 6,70 4,905 0,60 12,20
CaO 1,65 4,00 2,825 0,39 13,86
MgO 1,00 1,90 1,45 0,15 10,34
K,O 1,56 2,31 1,935 0,13 6,46
Na,O 1,4 3,1 2,25 0,28 12,59
H,0 0,50 8,35 4,425 1,31 29,57

*Nota: los coeficientes de variacion (COV) se establecen como la relacion entre la desviacion estandar y la media de
una funcién de distribucion de probabilidad gaussiana

A los fines ingenieriles, resulta de interés conocer la potencialidad de colapso y las magnitudes
que puede adoptar. A macro-escala, y a niveles de presion moderadamente baja (10kPa) el
comportamiento del suelo aparenta una situacion contradictoria en el principio de tensiones
efectivas, debido a que el aumento del contenido de humedad, produciria una disminucion de las
presiones efectivas, y en consecuencia deberia producirse una expansion. Por el contrario, se
produce una disminucion significativa en la relacion de vacio del suelo, fenomeno que puede ser
explicado a través de la mecéanica de suelos no saturados (Bishop 1960, Alonso y Lloret 1982,
Fredlund y Rahardjo 1993, Mitchell 1993, Lu y Likos 2004).

Las condiciones para que la disminucion repentina de volumen tenga lugar, requiere de tres
condiciones (a) Estructura abierta parcialmente saturada, (b) una profundidad tal que las
tensiones produzcan una estructura de suelo meta-estable y (c) fuerzas debido al cementante
entre particulas que estabilice la fabrica cuando esta seca o a humedad natural (Mitchell 1976,
Collins 1978).

Estas condiciones permiten comprender el fendmeno a micro-escala caracterizado por el ingreso
de agua en la masa de suelo, debilitamiento de los puentes cementante entre particulas
correspondientes a la fraccion gruesa y falla en el contacto por exceso de tensiones de corte. En
consecuencia el liquido que ingresa a la masa de suelo posee influencia en la magnitud de los
asentamientos, debido a la interaccion quimica del liquido saturante y la fraccion arcillosa
(Reginatto 1971).

Diversos investigadores han intentado caracterizar el suelo colapsable a partir de pardmetros
fisicos de suelos, tales como peso unitario, limites de consistencia, granulometria y ensayos de



inundacion entre otros (Denisov 1951, Gibbs y Bara 1967), que permitan establecer facilmente la
magnitud del colapso.

La necesidad de establecer la disminucion de volumen en la masa de suelo mediante
procedimientos sencillos, ha llevado a numerosos autores a disefiar metodologias basadas en
pruebas edométricas que establecen niveles de colapso en espacios discretos, para luego
extrapolar las deformaciones unitarias al estrato de suelos colapsable (Jenning y Knight 1957,
Feda 1967, Bally et al. 1973, Milovic 1981, Lin y Liang 1982, Lin y Wang 1988, Feda 1988,
ASTM 1993). Algunas divergencias en los resultados obtenidos por estos procedimientos
experimentales han sido atribuidas a la zonificacion del humedecimiento en campo y en
consecuencia algunos investigadores han sugerido que debe considerarse el volumen de suelo
humedecido durante este tipo de estimaciones (Lin y Liang 1982).

Sin embargo, el fendmeno de colapso puede evaluarse mediante cualquier ensayo que aplique
carga bajo condiciones de humedad controlada. Ejemplo de estos ensayos se presentan en la
Figura 2.1 y corresponden a los ensayos edométricos, presiométricos o de plato de carga
(Schnaid et al. 2004), entre otros.

Ensayo edométrico Ensayo presiométrico Ensayo con plato de carga

-——

Campo de tension

desconocido

Altura constante

Diametro constante
-

Figura 2.1: Condiciones de borde para diferentes ensayos de colapsabilidad (Schnaid ez al. 2004)

Ayadat y Hanna (2007) realizan un estudio experimental, donde establecen cualitativamente y
cuantitativamente el colapso del suelo mediante la caida de cono en laboratorio sobre muestras
de suelo talladas en un molde edométrico. Los autores muestran que es posible obtener el
potencial de colapso mediante la ecuacion:

CP =a,Ln +1

lim

Donde, CP = potencial de colapso, a,= parametro geométrico, P = penetracion del cono, Py, =
penetracion limite del cono. El coeficiente a, puede establecerse mediante las expresiones:

a,=A=0,04c,+6 (P, <25)

lim —
4, =A+7 (25<P, <4,5)
A

lim —
0, =433 (B, >45)

lim
Donde, A = es un coeficiente que puede establecerse con la primer expresion de las ecuaciones
anteriores.

En los ensayos de plato de carga efectuados en loess, se observan bruscos descensos al saturarse
el suelo con valores de asiento 10 a 20 veces mayor al que corresponde en condiciones de
humedad natural (Nufiez et al. 1970). La desventaja de este tipo de procedimientos reside en la
dificultad de extrapolar los resultados a prototipos de fundaciones, para la estimacion de
asentamientos por la incertidumbre en la masa de suelo involucrada (Houston y Houston 1997).



La estructura macroporosa posee una relacion entre tension y deformacion, gobernada por los
esfuerzos que se producen entre los vinculos y puntos de contacto entre particulas. Cuando las
tensiones superan la resistencia de los vinculos, se produce el desmoronamiento de la estructura
del suelo, dando como resultado una totalmente distinta y mejorada en cuanto a su estabilidad.

Si se grafica en escala semi-logaritmica la presion y la deformacion unitaria porcentual, la curva
edométrica puede ser modelada con dos rectas, que caracterizan el tramo de recarga y el de
carga. Generalmente se acepta que el punto de interseccion entre estas dos rectas corresponde a
una presion denominada de fluencia (py) a partir de la cual el comportamiento del suelo cambia
significativamente. Otra alternativa para el calculo de las presiones de fluencia consiste en la
utilizacion de los métodos clasicos de la mecédnica de suelos tales como el propuesto por
Casagrande (1936). En general ambos métodos arrojan valores similares con diferencias menores
a la producida por la variabilidad inherente en las propiedades del suelo.

La potencialidad al colapso del suelo, para un estado de carga definido puede establecerse, en
relacion a la presion de fluencia. De este modo, se denomina suelo potencialmente colapsable si
la presion geo-estatica es inferior a la presion de fluencia y autocolapsable si es mayor a ésta.

Un método que se emplea frecuentemente en la practica geotécnica y que brinda excelentes
aproximaciones para establecer la colapsabilidad a un nivel de carga definido, se basa en el
procedimiento propuesto por Jennings and Knight (1975) y realizado por Redolfi (1993), quien
presenta el comportamiento de dos muestras de un mismo estrato, en diferentes condiciones de
carga y humedad. Los resultados fueron graficados en un espacio de presion y deformacion
unitaria.

En cuanto a los ensayos del tipo presiométrico, los primeros antecedentes en la modelacion del
comportamiento de suelo no saturado, que evalian el colapso, han sido presentados por Schnaid
et al. (2004). Estos autores plantean el problema a partir del modelo Cam Clay, y superficies de
estado que contemplan la succion como funcidon de las tensiones. A partir de ello, las
modelaciones que emplean pardmetros obtenidos con el presiometro muestran pequefias
diferencias respecto a los que han sido parametrizados con ensayos edométricos. Esta situacion
puede deberse a que en la direccion horizontal el comportamiento no es igual al vertical y que la
masa de suelo involucrada es diferente. La Figura 2.2, presenta la curva tipo de presion
expansion, mostrando el colapso del suelo a una presion de 350 kPa.

Finalmente, el empleo del ensayo de penetracion estdndar para caracterizar la magnitud del
colapso no es del todo aceptado por algunos investigadores (Nunez 1970, Reginatto 1971, Rocca
2006) debido a que existe influencia del grado de saturacién y cementacion que no pueden ser
cuantificados mediante este procedimiento. Sin embargo, es posible obtener entornos de
comportamiento, lo que permite establecer la magnitud méxima probable de colapso. En este
sentido, Francisca (2007) propone una expresion que relaciona el nimero de golpes del ensayo
de penetracion estandar (V) y el maximo coeficiente de colapsabilidad (9,=&;,-&;) mediante la
expresion:

5 _ 5 670.13N
r Y0
Donde &, = deformacion unitaria a humedad natural en el ensayo edométrico para 100 kPa y &,

= deformacion unitaria saturado en el ensayo edométrico para 100 kPa y &= 12%. El coeficiente
&, puede establecerse para otros niveles de tension de referencia.
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Figura 2.2: Ensayo presiométrico para evaluacion de colapso (Schnaid et al. 2004)

En la practica, resulta de interés establecer correlaciones entre el modulo edométrico y el numero
de golpes del ensayo de penetracion estandar. Francisca (2007), muestra que para un mismo
numero de golpes, el modulo edométrico a 100 kPa (M;gy) es mayor en muestras con particulas
nodulares que en muestras sin estas incrustaciones. Mientras que para muestras saturadas, el
nimero de golpes puede relacionarse con el moédulo edométrico a 100 kPa de la siguiente
manera:

M, (kPa) = 750"

Donde, N= ntimero de golpes del ensayo de penetracion estandar y el coeficiente 750 aproxima
al 87% de los datos relevados. Todos los mddulos quedan dentro de la zona de influencia al
nimero de golpes si se adoptan coeficientes de 750£250.

Mediante la teoria de elasticidad, también es posible establecer una relacion entre el modulo de
elasticidad (E) y el médulo de corte (G), mediante:

_F
2(1+v)

A partir de lo cual, Claria (2003) mide el mdédulo de corte en muestras de suelo a diferentes
contenidos de humedad, para caracterizar la influencia de la modificacion del grado de
saturacion. Y sobre muestras inalteradas, remoldeadas y saturadas, evalua la influencia de la
estructuracion a partir del modulo de corte para diferentes niveles de presion vertical. Con la
velocidad de ondas de corte (v;) y la densidad de la masa de suelo (p) obtiene la magnitud del
modulo de corte (Gqy) mediante:

_ 2
Gmax - p /Us

En los suelos, el modulo de corte, sufre un decaimiento con el incremento de la deformacién por
corte. En los limos loéssicos, este efecto ha sido caracterizado por Claria (2003) mediante el
ensayo de columna resonante para muestras con diferentes contenidos de humedad.
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Los ensayos triaxiales son empleados frecuentemente para establecer los parametros de
resistencia al corte del criterio de fluencia de Mohr-Coulomb. El contenido de humedad o el
grado de saturacion influye en la estimacion de estos parametros y ha sido caracterizado por la
mecanica de suelos no saturados por Fredlund y Rahardjo (1993).

Los resultados obtenidos en laboratorio, verifican que suelos loéssicos con mayor grado de
saturacion presenta menor rigidez para cualquier nivel de confinamiento. Rinaldi y Capdevila
(2006), sugieren que el comportamiento del suelo posee endurecimiento luego de la fluencia, la
cual puede ser establecida a partir de la interseccion de dos rectas con pendientes definidas por
los tramos iniciales y finales de los ensayos. Los autores evaltan la fabrica del suelo
(estructuracion del loess), ensayando muestras reconstituidas, al peso unitario natural.

En los ensayos triaxiales efectuados por Nufiez et al. 1970, se verifica que la resistencia al corte
no drenada varia notablemente con el grado de saturacion, posiblemente por el colapso de la
estructura interna. El pardmetro de cohesion es el que mayor variacidon posee, mientras que el
angulo de friccion (¢,) tiende a cero para valor de succion pequeiia.

En el caso de ensayos triaxiales drenados la bibliografia indica que el dngulo de friccion para los
limos arcillosos oscila alrededor de 28° (Das 1999), mientras que las mediciones locales indican
variaciones alrededor de 24° bajo condiciones saturadas (Rocca et al. 2006).

Reginatto (1971), indica que la estimacidn indirecta de la resistencia al corte en estos suelos por
medio de ensayos in situ como el de penetracion estandar, presentan limitaciones, debido a la
fuerte dependencia entre el contenido de humedad y la presencia de nodulos o cementacion en la
resistencia al corte.

Rollins et al. (1988), obtuvieron que la resistencia de punta en el ensayo CPT realizado de
acuerdo al procedimiento propuesto por el ASTM D-2441-86 en Nephi, UTAH-USA, es de 3000
a 5000 kPa bajo contenidos de humedad del 7% al 10 % y decrece hasta valores préximos a 1000
kPay 2000 kPa con el humedecimiento del suelo.

2.1.4 Variabilidad de las propiedades fisicas y mecdnicas

Las propiedades tenso-deformacionales del suelo, son de importancia en el disefio y andlisis de
estructuras civiles, cualquiera sea la metodologia utilizada durante la construccion. Los métodos
de calculo se basan en la utilizacion de parametros fisico-mecanicos del suelo obtenidos a partir
de ensayos de laboratorio, ensayos de carga in situ o mediante correlaciones basadas en ensayos
penetrométricos. En general, todos los métodos consideran los pardmetros del suelo como
valores “deterministicos” y en muy pocos casos se consideran valores probabilisticos, o la
variabilidad espacial de los pardmetros considerados. Las propiedades fisicas y mecénicas
pueden variar ampliamente en distancias muy cortas especialmente en las zonas de terrazas, lo
que conduce a importantes variaciones de los asentamientos por colapso (Rocca y Quintana
Crespo 1997). Esto se debe a la variabilidad de las propiedades de los suelos en escasos metros
de distancia (Lambe y Withman 1968, Bowles 1988, Popescu et al., 1997). De esta forma, la
tendencia de utilizar para el disefo, propiedades medias o minimas de los suelos y factores de
seguridad estd siendo reemplazada por técnicas de “disefio basado en niveles de confiabilidad”
(O’Neill 1986, Harr 1989, Ahammed y Merches 1997, Tandjiria et al. 2000, Al-Homoud y
Tahtamoni 2000, Gutiérrez ef al. 2002). En este ultimo caso, resulta de interés conocer que tan
lejos se esta de la falla o cual es la probabilidad de falla de una estructura. Para ello, se utilizan
un conjunto de propiedades fisico-mecanicas para el suelo considerado, en lugar de valores
univocos como los utilizados en los métodos basados en el computo de factores de seguridad
(Harr, 1987).

En ausencia o escasez de datos para realizar un analisis de caracter estadistico, poseer una guia
sobre los probables rangos de las propiedades del suelo o el coeficiente de variacion en andlisis
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de primer orden, resulta de gran utilidad. Las propiedades estadisticas de suelos reportadas en la
literatura, desafortunadamente no estdn disponibles para su uso general, principalmente porque la
estadistica fue determinada de un andlisis de variabilidad total que implicitamente asume una
fuente de incerteza uniforme que no contempla la variabilidad inherente, los errores de medicion
y las incertezas de la transformacion (Figura 2.3).

La primera es producto del proceso geoldgico que provoco la formacion de la masa de suelo, la
segunda fuente se atribuye generalmente al equipamiento, procedimiento, operador y efectos
aleatorios en la medicion. La tercera fuente de incerteza se produce al introducir las mediciones
de campo o de laboratorio como parametros de un modelo analitico, numérico o empirico.

Mediciones Transformacic')n_) Propiedad de
Suelo In situ/laboratorio del modelo suelo estimada
Variabilidad Dispersion Incerteza Incertezas
inherente al suelo| | de los datos estadistica epistémicas

Variabilidad Mediciones
inherente al suelo del error

Figura 2.3: Estimacion de la incerteza para propiedades de suelo (Kulhawy 1992)

A los fines de efectuar un andlisis que brinde mayor certeza en los pardmetros regionales del
suelo a utilizar en la etapa de disefio de obras de ingenieria, es necesario generar parametros e
indices probabilisticos.

Los parametros de suelo de mayor relevancia que debieran formar parte de una base de datos
para su utilizacion en procesos de calculo corresponden a la resistencia al corte no drenada
(laboratorio e in situ), angulo de friccion interna, cohesion aparente, moddulos de elasticidad,
modulos de presidometro o dilatdémetro y los indices de caracterizacion como el contenido de
humedad natural, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, peso unitario seco, peso
unitario saturado, peso unitario a humedad natural, densidad relativa, superficie especifica,
relacion de vacios, etc sobre los cuales se tendra que establecer los coeficientes de correlacion
entre cada uno de ellos. La Tabla 2.3 presenta un relevamiento de algunos de los parametros
fisico-mecanicos mas importantes de los suelos locales. Notar que no se ha encontrado
informacion detallada de las condiciones de ejecucion de los ensayos mecanicos, ni
caracteristicas sobre la geomorfologia de las muestras analizadas.

Tabla 2.3: Parametros geotécnicos relevados de publicaciones regionales

Entorno ..,
Fuente N° Ens. Valqr Desvrlamon COV (%)
Min. Max. Medio Estandar

Peso Unitario Seco (kN/m®)

Reginatto (1970) - 12,00 | 13,50 12,75 0,25 2,00
Nufiez et al. (1970) 5 11,20 | 13,05 12,13 0,31 2,50
Rocca (1985) --- 10,50 | 11,00 10,75 0,08 0,78
Moll et al. (1991) - 10,50 | 14,00 12,25 0,22 1,8
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Fuente N° Ens. Mj.moml\(;éx‘ 1\\/1:11(;2 DE:SE;;?H COV (%)
Zeballos y Redolfi (1997) 8 13,00 | 13,41 13,21 0,07 0,52
Claria y Rinaldi (1998) 6 12,20 | 13,89 13,05 0,28 2,10
Francisca et al. (2002) - 12,20 | 14,50 13,35 0,38 2,80
Dahbar y Verra (2006) 185 11,2 16,5 13,2 0,07 5,3
Peso Unitario Himedo (kN/m’)

Nuiez et al. (1974) 5 12,30 | 14,40 13,35 0,35 2,62
Francisca et al. (2002) --- 14,90 | 16,80 15,85 0,32 2,02
Limite Liquido (%)

Nufiez et al. (1974) 5 27,00 | 30,00 28,50 0,5 1,75
Francisca et al. (2002) --- 20,80 | 32,20 26,50 1,9 7,17
Dahbar y Verra (2006) 216 17 39 24,2 2,66 11,0

Indice Pléstico (%)

Nufiez et al. (1974) 5 8,00 | 10,00 | 9,00 0,33 3,70
Claria et al. (2003) - 4,00 12,00 | 8,00 1,33 16,6
indice Plastico (%)

Francisca et al. (2002) - 6,00 8,00 7,00 0,33 4,71
Dahbar y Verra (2006) 215 0,3 12,5 | 4,58 1,93 42,0
Relacion de Vacios
Nufiez et.al. (1970) 5 1,02 1,38 | 1,20 0,06 5,00
Gravedad Especifica
Nufiez et al. (1974) 5 2,64 2,66 | 2,65 0,0033 0,13
Claria (2003) 1 --- --- 2,69 -—- ---
Aiassa (2006) 1 - - 2,68 --- ---
Maximo Peso Unitario (Proctor Estandar) kN/m’
Roca (1985) --- 16,00 17,9 | 16,95 0,31 1,87
Francisca et al. (2002) - 16,00 | 17,80 | 16,90 0,3 1,77
Aiassa (2006) - - - 17,2 - -
Angulo de friccion (°)
Nufiez et al. (1974) 5 21,00 | 25,00 | 23,00 0,33 1,45
Francisca et al. (2002) CD - 26,00 | 30,00 | 28,00 0,67 2,38
Dahbar y Verra (2006) UU| 52 0 22 11 5,5 49
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Entorno Valor |Desviacion
Fuente N° Ens. Min. ‘ Max. | Medio| Estandar COV (%)
Cohesion (kPa)
Nuifiez et al. (1974) 5 50 60 55 1,67 3,03
Dahbar y Verra (2006) 52 0 23,5 18 0,23 13
Resistencia a la penetracion Nro. de golpes (STP)
Roccaetal (1999L1 | 29 | — | — [700] 443 | 633
Resistencia a la penetracion Nro. de golpes (STP)
Rocca et al. (1994)L4 29 — | 7,00 4,43 63,29
Dahbar y Verra (2006) 281 5 130 32 15,5 47,8

Modulo edométrico para contenido de humedad natural. (kN/m®)

Francisca et al. (2002) --- 1500 | 8000 | 4750 1083 22,80
Moédulo edométrico cuando el suelo esta saturado (kN/m?)
Francisca et al. (2002) -—- 1000 | 4000 | 2500 500 20,00
Humedad Natural (%)

Claria y Rinaldi (1998) --- 18.4 | 23,95 | 21,17 0,925 4,37

Zeballos y Redolfi (1996) 8 9,63 12,59 | 11,13 0,493 4,40

Claria et al. (2000) --- 12,00 | 18,00 | 15,00 1,00 6,67

Presion de fluencia (kPa)

Rocca et.al. (1994)VL2A | 67 - | 85,00 0,84 0,98

Dahbar y Verra (2006) 200 10 5,4 0,53 0,31 58

Cuando se menciona el complejo litologico 1 se hace referencia al aluvion moderno formado por
limos arenosos oscuros y arcillas limosas ubicadas en la zona céntrica de la ciudad de Cordoba,
con espesor medio de 2,6m, cuya clasificacion en el sistema unificado corresponden a CL, ML,
SM, OL. El complejo litolégico 2A corresponde a loess pampeano que mantiene las
caracteristicas y estructuras primarias, depositados en los periodos interpluviales cuaternarios y
por su ubicacidon geoldgica no sufrieron modificaciones durante su historia geologica posterior,
cuya clasificacion en el sistema unificado es CL-ML, limos y arcillas inorganicos de baja
plasticidad. El complejo litologico 2B es el mas difundido en la ciudad de Cérdoba, compuesto
por capas de limos loéssicos o loess secundarios que por diversas razones no conservan las
propiedades originales del momento de su sedimentacion. Posee un espesor medio de 6,5 m cuya
clasificacion corresponde a CL, ML, SM. El complejo litologico 4 se encuentra localizado en las
cercanias del cauce del Rio Suquia y centro de la ciudad y caracterizados geotecnicamente en
1970 (Reginato). En etapas anteriores de investigacion se creia que estos representaban el
basamento arcilloso sobre el cual se depositaba el loess pampeano, pero actualmente hay
evidencias de la existencia de otras capas loéssicas debajo de €l (Rocca, 1991). Son arcillas de
alta plasticidad, color pardo rojizo oscuro, que corresponden a los grupos ML, CL, MH, CH de la
clasificacion unificada, que tienen un espesor medio de 7,4m.
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2.2 Teoria de expansion de cavidades en suelos

2.2.1 Introduccion

La teoria de expansion de cavidades trata el estudio teérico de los campos de tension y
desplazamientos alrededor de una cavidad sometida a una presion interna en un medio de
comportamiento lineal o no lineal. En las tltimas tres décadas esta teoria ha encontrado gran
aplicacion en el disefio y analisis de problemas geotécnicos, entre los cuales se puede mencionar
la capacidad de carga de fundaciones mediante pilotes, anclajes, excavacion de thneles,
estabilidad de perforaciones verticales, ensayos de campo como los de penetracion estaticos-
dindmicos e incluso ensayos presiométricos (Palmer y Mitchelll 1971, Vesic 1972, Baguelin et
al. 1972, Collins y Yu 1996, Yu 2000, Cudmani y Osinov 2001, Brown et al. 2003, Mastilovic et
al. 2004).

El problema se formula en coordenadas polares, para lo cual existen las alternativas de
soluciones analiticas o soluciones numéricas. Adicionalmente se requiere del empleo de modelos
constitutivos que describan el comportamiento tenso-deformacional del suelo.

En geotecnia, los ensayos de campo son una herramienta de gran importancia, para la evaluacion
del comportamiento tenso-deformacional del suelo. Es asi que se han desarrollado diversos
dispositivos que aplican esfuerzos a la masa de suelo para medir deformaciones o
desplazamientos. En este capitulo se revisan los conceptos teéricos en la formulacion del
problema de expansion de cavidades, y sus aplicaciones a los ensayos presiométricos en sus
diferentes variantes. Se analizan las ventajas y desventajas descriptas por diferentes autores y el
modo en que pueden emplearse los resultados de la curva de expansion para caracterizar el
comportamiento de suelos granulares y cohesivos.

2.2.2 Ecuacion para la expansion de cavidad

La ecuacion diferencial que gobierna el problema de expansion se obtiene del planteo de
equilibrio de fuerzas en un elemento representativo en un esquema de tension plana. La Figura
2.4 presenta un elemento diferencial, referido a un sistema de coordenadas polares, en donde la
posicion del elemento se define mediante un angulo @'y un radio ». La componente normal en la
direccion radial se denomina o;, la componente en la direccion circunferencial se denomina oy y
la componente de cortante 7,,. Cada simbolo representa el estado tensional en el punto de

coordenada (7, @) correspondiente al centro del elemento E.
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Figura 2.4: Elemento diferencial en coordenadas polares
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Con cada una de las tensiones indicadas en la Figura 3.1, se establece el equilibrio para obtener
la ecuacion empleada en los problemas geotécnicos de expansion de cavidades. El procedimiento
para su obtencidon puede consultarse en el Apéndice 1.

O,

or

T +o0,—0,=0

La dificultad de la solucion de esta ecuacion depende de las simplificaciones que se esté
dispuesto a aceptar para representar el comportamiento de un suelo y sus condiciones de
contorno.

2.2.3 Aplicacion de la teoria de expansion a la mecanica de suelos

Los ensayos de campo son una herramienta de gran importancia en la evaluacion del
comportamiento tenso-deformacional del suelo. Siguiendo tal fin, se han desarrollado
numerosos dispositivos que aplican esfuerzos a la masa de suelo sobre la cual descansan las
estructuras donde se miden deformaciones o desplazamientos. Los ensayos de penetracion
(estatico o dinamico) y los ensayos presiométricos son procedimientos indirectos empleados
frecuentemente como ensayos in-situ para la determinacion de parametros caracteristicos del
suelo o propiedades fundamentales como el modulo de elasticidad, el angulo de friccion o la
resistencia al corte no drenada (Houlby 1990, Salgado et al. 1993). Diferentes autores han
mostrado que es posible interpretar estos ensayos mediante la teoria de expansion de cavidades,
mostrando ajustes interesantes entre la teoria y los resultados obtenidos en arenas y arcillas
(Fukagawa et al. 1990, Fahey y Carter 1991, Houlby y Carter 1993, Nutt y Houlby 1995, Bosch
1996, Schnaid et al. 2004, Monnet 2007).

2.2.4 Principio del ensayo presiométrico

El ensayo presiométrico se basa en el empleo de una perforacion para evaluar el comportamiento
mecanico del suelo. Los primeros antecedentes se remontan a la década del *30, donde el ensayo
de carga lateral podia efectuarse con un dispositivo constituido por una tunica celda inflada con
gas que transmite esfuerzos a las paredes de la cavidad, con lo cual era posible trazar las curvas
de presion-deformacion (Koegler, 1930). Los resultados de este primitivo presidometro eran de
dificil interpretacion y cayo rapidamente en desuso (Baguelin ez al. 1978).

Menard (1956) propone un aparato para ensayo de suelos, que permite medir la compresibilidad
v la tension del suelo directamente en el lugar”. El autor senala: “la ventaja de mi aparato
radica en que se obtiene inmediatamente y a bajo costo los resultados de las caracteristicas del
suelo requeridas para el cadlculo de fundaciones y el control de compactacion en presas de
materiales sueltos con resultados confiables para todo tipo de suelo”.

El ensayo consiste en registrar los desplazamientos del suelo para diferentes profundidades en
funcioén de la presion en el interior de la celda y el tiempo requerido para el incremento de
presion. Las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo se deducen a partir de las curvas de de
donde se puede establecer el modulo presiométrico (£,) como:

AP
, =20+ v)(V, +Vm)A_V

donde 1= coeficiente de poisson, V= volumen inicial, V,,= volumen medio para el cual se
establece el cociente de los incrementos de presion (AP) y de volumen (A4V) (ASTM 2000).

Menard propone que la relacion entre el modulo presiométrico (E£,) y el modulo de Young (£)
puede establecerse dividiendo el mdédulo del presiometro por un factor “a”” comprendido entre 0
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y 1 dependiendo de las caracteristicas del suelo y de las condiciones ambientales (o = 0,75 para
arcillas sobreconsolidadas y o = 0,33 para arenas). Figura 2.5

g
>

AMAAAAAARAAAAAA
VYV VY Y VYV VYVYY
Presioninterna de la cavidad

A - curva de expansioén

B - curva de descarga

Y

Deformacioén de la cavidad

Figura 2.5: Curva presiométrica (curvas de expansion)

Una de las desventajas del dispositivo radican en la perturbacion efectuada al medio, durante la
etapa de excavado. Debido a esto, se han desarrollado diferentes modificaciones del presidometro
que generalmente se relacionan con el modo de instalacion en el terreno. Usualmente se
clasifican en tres tipos: (a) presidmetros pre-excavados “e.g. Menard” (Wroth 1982, Jefferies
1988), (b) presidmetros auto-perforadores “e.g. Camkometer” (Cudmani y Osinov 2001,
Silvestri 2003, Yu y Collins 2003) y (c) presiometros hincados “e.g. De gran desplazamiento”
(Houlsby y Withers 1988, Schnaid 1990, Houlsby 1990)

Desde los principios del ensayo presiométrico, se destaco el problema de estos dispositivos para
determinar propiedades in situ como la resistencia al corte no drenada (Cassan 1982, Penumadu
y Chameau 1997), el modulo de corte y la presion en reposo de las tierras.

Menard, indica que los valores de resistencia al corte no drenada obtenidos con la prueba
presiométrica son claramente superiores a los obtenidos con los ensayos triaxiales de laboratorio,
los ensayo de la veleta o el penetréometro. Como consecuencia de esto, propone efectuar la
siguiente correccion en la estimacion de la resistencia al corte no drenado a partir de la presion
limite y médulo presiométrico:

— E

c, = b/ para L — =10
5,9 P — Py
— E

c, = b/ para L — =15
6,4 PPy

Donde c¢,= resistencia al corte no drenado, E,= modulo presiométrico, p/~= presion limite y py=
presion inicial en la determinacion del médulo presiométrico.

Para arenas medianamente densas, la relacion que existe entre el moédulo de corte (G) y el
modulo presiométrico (E,) es practicamente lineal. Renoud-Lias (1978) propone que
considerando un coeficiente de Poisson medio proximo a 0,35, el modulo de corte puede
obtenerse como:

E, =27G
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Fawaz et al. (2002) encuentran que en arenas con peso unitario medio de 15,5 kN/m’ y
coeficiente de Poisson de 0,33 el valor de a es igual a 0,75. Mientras que Gambin et al. (1996)
obtienen mediante un anélisis inverso con elementos finitos, que la relacion entre el modulo de
Young y el presiométrico oscila alrededor de 7 (7 E, = E).

Un trabajo reciente, presentado por Monnet y Allagnat (2006) describe un método de
interpretacion del ensayo presiométrico, independiente del modo de perforacion. Muestran que
los parametros de tension-deformacion como el médulo de Young y el angulo de friccion interna
del suelo no estan ligados a las perturbaciones del medio en pruebas de expansion. Emplean
ciclos de recarga y descarga para eliminar las deformaciones plasticas y asumen que el
comportamiento del suelo es drenado y elastico en bajas deformaciones.

Las aplicaciones del ensayo presiométrico son extensivas a la caracterizaciéon de materiales en
diferentes estados. En suelos congelados, el comportamiento del suelo esta asociado a la
temperatura y el contenido de humedad.

Los suelos limosos y arcillosos, no requieren presiones superiores a los 500 kPa para
alcanzar deformaciones volumétricas de AV/V= 3, suficientes para capturar las presiones
limites del ensayo presiométrico.

2.3 Pilotes sometidos a esfuerzos horizontales

2.3.1 Introduccion

Una parte importante de la mecanica de suelos se ha dedicado a estudiar y comprender los
mecanismos que permiten estimar las deflexiones y capacidad de carga ultima en direccion
horizontal en pilotes. Para estimar el comportamiento, es necesario conocer a priori las caracteristicas
fisico mecanicas del perfil de suelo en el que se lo instala debido a que durante su vida 1til pueden
estar sometidos a modificaciones del medio que los rodea, lo cual se traduce en cambio de las
condiciones de resistencia.

En pilotes sometidos a cargas laterales y momentos generalmente se establece el valor de la
carga lateral admisible aplicando un factor de seguridad a la carga lateral ultima, o se acepta una
carga maxima que produce un desplazamiento lateral compatible con la estructura. Estos
criterios conducen a dos metodologias de calculo: (1) calculo de la resistencia lateral ultima y (2)
calculo de la carga de servicio para una deformacién admisible.

En este capitulo se presenta una revision de los aspectos relevantes de los métodos de calculo
tradicionalmente aceptados y de uso frecuente, para la estimacion de capacidad de carga lateral y
deflexiones en pilotes que seran empleados en capitulos posteriores. En primera instancia se
analiza el comportamiento de pilotes sometidos a esfuerzos laterales a partir de los criterios de
resistencia y luego los criterios de deformabilidad tanto en suelos cohesivos como granulares
bajo condicion de suelos homogéneos y con cabezal libre.

2.3.2 Pilotes sometidos a cargas horizontales

El disefio de pilotes sometidos a esfuerzos horizontales (Figura 2.6) generalmente se realiza en
base a dos criterios, que conducen a metodologias de calculo diferentes. Estas alternativas
consisten en determinar la resistencia lateral ltima y el célculo de la carga de servicio para una
deformacion aceptable (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Pilote sometido a carga vertical, lateral y momento con cabezal libre

La mayoria de los métodos presentados en la Figura 2.7 emplean la formulacion desarrollada
por Timoshenko (1930), quien en base al modelo de Winkler (1867) establece la solucion al
problema de la viga sobre fundacién eldstica, lo cual es la base de algunas formulaciones en
pilotes sometidos a esfuerzos laterales. Considerando al pilote como un elemento de viga y
asumiendo que se mantienen las secciones planas y normales al eje longitudinal durante las

deformaciones por flexion, a partir de la ecuacion de la elastica es posible definir:

d’y d’y d'y
M=-p1"Y; Q=p1"Y;, ¢=E1%Y
dx’ © dx? 1 dx*

Donde M = momento flector, Q = esfuerzo de corte y ¢ = carga de reaccion lateral del suelo

sobre el pilote, y = deflexion del pilote y x= profundidad.

.
Criterio |

Resistencia lateral

Deflexiéon admisible
(Deformabilidad)

ultima (Resistencia)
| Suelo granular | | Suelo cohesivo | Aproximacion por médulo de Solucion elastica
reaccion horizontal
Rowe (1954) Broms (1964b) Poulos (1971)
Broms (1964a) Prakash et al. (1979) | Matiook y Reese (1960) |
Poulos (1985)
Shen y The (2004) ’—{ Suelo granular | | Suelo cohesivo
Suelo granular o arcilloso Ménard et al. (1969)
Reese et al. (1974)
Scott (1980
Brinch Hansen (1961) cott ( Kondner (1963)
Murchison y O’Neill (1984
Slack y Walker (1970) y (1984) Suelo granular Matlock (1970)
Robertson et al. (1984) o arcilloso Reese et al. (1975)
Ashoury Norris (2000) Reese y Welch (1975)
Kumar y Lalvani (2004) Mayne et al. (1995)
Hsiung y Chen (1997)

Hsiung (2003)
Byung Tak Kim et al. (2004)
Juirront y Ashford (2006)
Baguelin et al. (1978), Briaud et al. (1985), Norris (1986), Wesselink et al. (1988),
Método del cédigo Frances -Fasciculo 62 (1993), Duncan et al. (1994),
Briaud (1997), Zhaohuin y Boris (2002), Ashford y Juirnarongrit (2003)

Figura 2.7: Métodos aceptados en el calculo de pilotes a cargas laterales

19



Considerando una viga prismatica apoyada sobre un medio eldstico, la reaccion del suelo,
durante las deformaciones, resulta proporcional a la deflexion:

q=-ky

Donde & = médulo de la fundacion, y = flecha. Introduciendo esta ecuacion en la de carga de
reaccion lateral de suelo resulta:

4

d’y
Fl—+ky=0
dz* Y

Cuya solucién exacta para k = constante queda expresada por:

y =" (Acos(Bz) + Bsen(Bz))+ e ™ (C cos(Bz) + Dsen(Sz))

Donde g =2 % y los coeficientes A, B, C y D se determinan en base a las condiciones de

contorno del problema. La viga infinita sometida a carga puntual es un problema que presenta
simetria por lo que resulta suficiente analizar una mitad de la misma. A distancia infinita, la
flecha y el giro son nulos. En consecuencia es posible demostrar que 4 y B se anulan y la
ecuacion de la deflexion se reduce a:

y=e™" (C’ cos(fBz) + Dsen (Bz))

Si se establecen condiciones de compatibilidad de deformaciones, asumiendo que la seccion
superior del pilote se mantiene horizontal ((dy / dz) , = 0) implica que C = D. En este caso, la

=

solucién de la ecuacion diferencial esta dada por:
y = Ce™™ (cos(Bz) + sen(fz))

Conocido el esfuerzo de corte en esta seccion (P/2) es posible determinar el coeficiente C y de
esta manera establecer las ecuaciones de esfuerzo de corte, momento flector y deflexion:

P
 8EIS% ™ cos(Bz)

M = —%e’” (sen(Bz) — cos(Bz))

Q= —ge‘ﬂ"’ cos(fr)

En el caso de la viga semi-infinita sobre fundacion elastica se espera que en el extremo, la
deformada y el giro sean nulos. La solucion de la ecuacion diferencial, también posee coeficiente
A = B = 0 con lo cual los coeficientes C 'y D de la ecuacion se determinan para las condiciones

del problema particular.
2 3
EI (%] ——M, A EI {d—%j - P
z =0 dx =0

Luego de resolver un sistema lineal de ecuaciones se obtiene:
_P-pM,
2FI3°
D= M,
2FI3°
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Luego de reemplazar en la ecuacion es posible obtener la deflexion, momento flector y el
esfuerzo de corte (Timoshenko 1930) como:

6_‘61‘

T 2EIF

Yy {P cos (Bz) — M,B[cos(Bz) - sen(ﬁx)]}

M=e"™ {MO [sen (Bz) + cos(Bz)] - gsen(ﬁx)}

Q=e¢"™ {QBMosen(ﬁx) — P[cos(Bz) — sen (ﬁx)]}

Para la aplicacion de estas expresiones, es necesario establecer parametros altamente
dependientes de las caracteristicas y variabilidad de las propiedades del suelo. Las hipotesis
utilizadas por diferentes investigadores limitan la universalidad de las ecuaciones. En cada caso
de estudio es necesario realizar validaciones mediante ensayos de campo, laboratorio y
calibraciones analiticas o numéricas del método propuesto.

2.3.3 Criterio de deformacion

La ecuacion diferencial que gobierna el problema de pilotes sometidos a cargas laterales, la cual
se comporta como una viga lineal eléstica, puede escribirse como:

d’ d’y d ( dyj
— | El— |+ —| P(z)—= |+ p(z,y) =0
dz* ( szJ dz ) dz plzy)

El primer término representa el comportamiento en flexion, el segundo tiene en cuenta la carga
axial sobre el pilote y su efecto ante el desplazamiento horizontal y el tercero la reaccion del
suelo. En general se acepta que el término de reaccion del suelo es de comportamiento no lineal
y variable en profundidad. Esta ecuacion no posee solucion cerrada, por lo que su resolucion
requiere el uso de métodos numéricos.

A los fines de simplificar el problema, se considera aceptable discretizar el pilote con el
proposito de obtener la respuesta del comportamiento del suelo para cada profundidad (reaccion
de suelo “p” como funcion de la deflexion “y”). Debido a que el desplazamiento debe ser
conocido antes de poder evaluar la presion de suelo se requiere de un proceso iterativo en el cual,
se debe definir paso a paso el modulo de elasticidad secante del suelo. Numerosos autores
emplean esta idea para verificar el comportamiento de pilotes a cargas laterales (Anderson y
Townsend 2001, Anderson et al. 2003, Kim et al. 2004)

Aproximacion por reaccion lateral del suelo

Matlock y Reese (1960) presentaron una solucion para el caso de pilotes sometidos a esfuerzos
horizontales y momento. Los autores proponen soluciones adimensionales considerando diversas
distribuciones del médulo del suelo en profundidad. A la representacion de la no linealidad del
comportamiento del suelo la logran aplicando reiteradas veces la teoria de elasticidad con
modulo de Young constante, ajustado sucesivamente hasta lograr compatibilidad de
deformaciones entre la estructura, el suelo y el pilote. Las mayores incertidumbres se presentan
en las proximidades de la superficie debido a la variacion del moddulo del suelo con las
deformaciones. Los resultados obtenidos, indican que puede considerarse como pilote de
longitud infinita (flexible) para valores de Z > 5 y como pilote corto (rigido) cuando 72, < 3,

siendo Z una relacién entre modulo flexural del pilote y el modulo del suelo donde se ha
instalado el pilote.
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La solucién del problema consiste en determinar la curva y(x) del pilote como funcién de las
cargas. Con derivadas sucesivas se determina el esfuerzo de corte, momento flector y reaccion
del suelo.

La deflexion del pilote (1) depende de la profundidad (x), la relacion entre la rigidez del suelo y
la rigidez del pilote (7), la longitud (L), el médulo del suelo (E;), el mdédulo de elasticidad del
pilote (E£), el momento de inercia del pilote (/), la carga actuante (P;) y el momento flector
actuante (M,):

y=y(z,T,L,E,E,1,P,M,)

Considerando que las desviaciones son pequefias, y asumiendo valido el principio de
superposicion de deflexiones correspondientes a la fuerza (y4) y momento aplicado (), se tiene:

Y=Yy +t¥s

Para determinar la deflexidn se establecen relaciones adimensionales, como el coeficiente de
profundidad (Z y Zmax), la funcién del modulo del suelo (d)), el coeficiente de deflexion para
la fuerza horizontal (4,) y el coeficiente de deflexion para el momento aplicado (B,):

Z:E; ZHI’].X :£
T T

_BT oy B YsBl

EI >V PTP Y MT?

9

P

Empleando estas relaciones adimensionales, se establece la deflexion (y), la pendiente (S), el
momento flector (M), esfuerzo de corte (V) y reaccion del suelo (p) como:

3 2 2
AT MtTB; S:SA+SB=P‘T AS+M‘TB,

= ¢ A +
Y="pr v Bl I
M

M=M,+M,=[PT]A, +[M,]B,;V=V,+V, =[F]4 +[?t:|BV

P M
P=pyt+DPp :li?tlep +l:T_2t}Bp

Asumiendo vélida la teoria de viga sobre fundacion elastica se tiene:

d'A

—a Y4 =0
4

dz4y * ¢(Z)By =0

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtienen los coeficientes 4,, B, As, By, Am, Bm, Ay, By,
A,, B, (Figura 2.8) empleados para la estimacién de comportamiento para varios valores de Z =
X/T.

El coeficiente T (pilotes flexibles), debe ser definido en relacion a la variacion del modulo en
profundidad. Es posible considerar funciones algebraicas enteras o potenciales para la variacion
del médulo en profundidad. Para pilotes flexibles se obtiene:
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Donde 7, es un coeficiente arbitrario que define el comportamiento del mddulo del suelo en
profundidad (Figura 4.11) y con el cual es posible encontrar los coeficientes para la solucion de
las ecuaciones diferenciales.

Coeficiente de profundidad Z=X/T
0 1 2 3 4 5

T e e e e e L e

Magnitud de los coeficientes

-2,0
Figura 2.8: Coeficientes Ay, By, A, Bs, Am, Bm, Ay, By, A, B, para suelo no cohesivo

Antecedentes regionales. Pilotes bajo solicitaciones laterales

Terzariol et al. (2006), indican que pilotes instalados en suelos loéssicos poseen comportamiento
muy afectado por el contenido de humedad. Los autores sostienen que bajo contenido de
humedad natural los pilotes se comportan como pilotes largos, pero si el suelo se satura se
comporta como pilotes corto. Basan esta conclusion en la observacion del comportamiento
global en campo. Los investigadores proponen que la variacion de k; en profundidad
considerando curva p-y lineales bajo deformaciones entre 0% y 1,5% del didmetro del pilote en
suelo bajo contenido de humedad natural es:

I/ 2 \0%
kh = 9365 (—j (—)
D)\ L

Donde L = longitud del pilote, D = diametro del pilote y z = profundidad. Para pilotes en suelo
saturado proponen una ley de variacion para deformaciones menores al 0,6% del didmetro como:

I 5\
kh = 9146 (—) (—)
D)\ L

DeNapoli (2006), realiz6 ensayos de carga horizontal en pilotes instalados en suelo limoso, y
obtuvo curvas p-y mediante una calibracion inversa de los resultados experimentales a los
numéricos empleando un programa de elementos finitos (Plaxis). En base a los resultados
numéricos el autor sostiene que el suelo loéssico posee un comportamiento proximo a suelos
granulares. El autor evalua la diferencia de comportamiento de pilotes bajo condicion de
humedad natural y diferente condicion de carga horizontal y momento aplicado a la cabeza del
pilote.
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2.3.4 Curvas de presion deformacion (Curvas p-y)
Curvas p-y en arena

Kondner (1963), desarrolla curvas p-y mediante funciones hiperbodlicas a partir de resultados
en tension y deformacion de ensayos triaxiales realizados en suelos cohesivos. Ménard et al.
(1969) propone un procedimiento que, fue implementado por Gambin (1979), y consiste en una
serie de funciones lineales acopladas en tres tramos y -caracterizadas por el moddulo
presiométricos y la presion limite. La recta inicial posee una pendiente denominada (E;), que se
desarrolla hasta una deformacion limite entre el 5% y 10 % del diametro del pilote, luego se
adopta el segundo tramo, definido por la pendiente (E£;/2), y que se desarrolla hasta el valor de
presion limite dividido por el diametro del pilote. En este punto de abscisa, se puede establecer la
deflexiéon que le corresponde a ese nivel de presion horizontal desarrollada en el suelo. El
modulo del tramo inicial (£;) se establece como funcidon del mddulo presiométrico (£,) y un
coeficiente (@) que depende de la estructuracion del suelo. Reese et al. (1974), realizaron una
serie de ensayos sobre pilotes cargados lateralmente instalados en arena. Estos autores proponen
una curva p-y para una profundidad determinada compuesta por cuatro tramos, dos segmentos
lineales, un segmento intermedio exponencial y el plafoén final constante. Murchison y O’Neill
(1984), realizan una evaluacién de las relaciones establecidas para las curvas p-y propuestas
por Reese et al. (1974) y sugieren la utilizacion de Unica curva cuya expresion analitica es
hiperbdlica. Robertson et al. (1984) emplea una curva presion deformacion se establecen en base
al didmetro o lado del pilote dependiendo de su geometria. Ashour y Norris (2000) presentan un
modelo basado en las hipotesis de Rowe (1953) denominado “SWmodel” para obtener las curvas
p-y en suelos estratificados. Estos autores encontraron que la respuesta del suelo no es tnica y
depende fundamentalmente de las caracteristicas de la vecindad del pilote. Posteriormente,
Ashour y Norris (2004) presentan la flexibilidad del modelo propuesto, para grupo de pilotes
siempre que se conozcan las curvas caracteristicas p-y del suelo en andlisis. Kumar y Lalvani
(2004), observan que el mdédulo de reaccion lateral en arenas densas, medianamente densas y
arenas sueltas, disminuye notablemente con el aumento de la deflexion. Asi, basados en los
resultados de seis pilotes excavados y hormigonados in situ, establecen una ecuacion para
estimar la degradacion que sufre este modulo a partir de un valor Apu. obtenido para una
deformacion unitaria del 0,2%. Hsiung (2003) presenta una solucion teorica para determinar las
maximas deflexiones y momento para pilotes largos y de comportamiento plastico lineal,
cargados lateralmente con modulo de reaccion lateral del suelo uniforme. La solucion estd
basada en la teoria de viga sobre fundacion elastica. Los valores tipicos de deflexion de fluencia
se obtienen a partir de la informacioén que brindan las curvas p-y utilizadas para pilotes cargados
lateralmente. El autor considera que en arcillas la deflexion de fluencia es una fraccion de la
deformacion unitaria a la fluencia y el diametro del pilote (Matlock 1970), y que en arenas es
una funcidn del diametro del pilote (Reese ef al. 1974). Debido a ello, se divide el suelo en dos
zonas, una superficial en fluencia (desplazamiento horizontal mayor a u*) y por debajo de esta
con comportamiento elastico lineal. A partir del equilibrio estatico de fuerzas y luego de efectuar
integraciéon sucesiva es posible obtener expresiones para el momento flector, giro y
desplazamiento para distintas condiciones de contorno. Normalizando desplazamientos y cargas,
Hsiung y Chen (1997) obtienen ecuaciones polinémicas que describen el comportamiento del
pilote en suelos elasto-plastico de manera adecuada. El procedimiento propuesto consiste en (a)
calcular el momento de inercia del pilote y se establece si se trata de pilote largo, (b) calcular un
factor normalizado dependiente de las condiciones de borde, (c) determinar por comparacion, el
tipo de comportamiento del suelo (d) utilizar las ecuaciones polindmicas aproximadas propuestas
para estimar deflexiones. Byung Tak Kim et al. (2004) Ensayaron en laboratorio pilotes a escala
reducida (diametro de 12mm y 400 mm de longitud), a partir de un analisis inverso. Proponen
curvas p-y hiperbolicas. Juirront y Ashford (2006). Presentan la deflexion a nivel de superficie
de pilotes sometidos a cargas laterales instalados en suelo arenoso, obtenidos a partir de las
curvas p-y propuestas por Reese et al. (1974). Los resultados del calculo, fueron comparados con
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los resultados experimentales de los ensayos de carga efectuados en el puerto de Tokachi en
Japon. Los autores determinaron que cada depdsito geologico debe ser estudiado en particular,
con el fin de lograr aproximaciones al comportamiento real aceptables.

Curvas p-y en arcilla

Matlock (1970), instrumenta una serie de pilotes instalados en arcillas. En su trabajo propone
una curva p-y exponencial que contempla la resistencia la corte no drenado del suelo (c,), la
posicion de la rotula al momento de la falla, la deformacion al 50% del esfuerzo ultimo (&s0)
obtenida a partir de una curva tension-deformacion y las caracteristicas geométricas del pilote.
Reese, et al. (1975) instrumentaron pilotes en arcillas rigidas por debajo del nivel freatico. En su
modelo proponen una curva formada por un tramo inicial que depende de la rigidez del suelo y la
profundidad a la cual se pretende obtener la curva p-y, el segundo segmento es propuesto como
una curva parabdlica cuando se produce una falla de cufia (rotula proxima a la superficie) 6
cuando se produce flujo lateral (giro del pilote). El tercer segmento resulta de introducir una
diferencia en la ecuacion parabdlica que describe el segundo segmento con un parametro (4;) de
desplazamiento relativo a la relacion entre profundidad a la cual se busca la curva p-y y el
didmetro del pilote .El cuarto tramo es lineal con pendiente —0,0625 hasta un valor de resistencia
lateral constante para desplazamientos superiores a /8 A, €50 D. Reese y Welch (1975), realizaron
ensayos en pilotes excavados en arcillas rigidas sobre el nivel freatico, logrando un ajuste
aceptable de la curva p-y a través de una expresion parabdlica que consiste en la relacion entre la
resistencia lateral y el desplazamiento con la resistencia Gltima Mayne et al. (1995), implementan
modelos fisicos en laboratorio, de pilotes excavados de gran tamafio con cabezal libre instalados
en arcilla sobreconsolidada. Los resultados obtenidos, se ajustan razonablemente con funciones
de tipo hiperbdlico para las curvas de presion-deflexion. Con las curvas p-y asi obtenidas, los
autores aproximan el comportamiento a macro-escala. Concluyen que el comportamiento a carga
deflexién es altamente no lineal para cargas monotdnicas estaticas. Hsiung y Chen (1997)
presentan un método simplificado para analizar pilotes en suelos cohesivos de comportamiento
elasto-plastico. La deflexion maxima y el momento maximo se obtienen mediante graficas o
ecuaciones sencillas obtenidas a partir del coeficiente de reaccion lateral, el desplazamiento de
fluencia del suelo, el mddulo de elasticidad del fuste y el didmetro del pilote. El procedimiento
logra con precision y rapidez una modelacién realista del comportamiento del sistema suelo
pilote. Para suelos normalmente consolidados o sobreconsolidados, considera el coeficiente de
reaccion lateral lineal y constante en profundidad respectivamente.

El método se basa en el modelo de suelo propuesto por Winkler (1867) y la ecuacion de la viga
sobre fundacion eléstica resuelta por Hetenyi (1946) para la méxima deflexion y momento en un
pilote semi-infinito. A partir de los resultados de simulaciones numéricas por el método de
elementos finitos, los autores obtuvieron familias de curvas carga-deflexion para pilotes con
distintos tipos de suelo y condiciones de solicitacion. Normalizando las deflexiones respecto de
la deflexion de fluencia u* y las cargas y momento respecto de las solicitaciones caracteristicas
(P° y M, respectivamente) se obtiene un comportamiento Unico.

Curvas p-y en arena o arcilla

Baguelin et al. (1978), muestran un método para determinar las curvas p-y, se basa en los
resultados obtenidos del presidometro auto perforante. La curva se construye punto a punto a
partir de los resultados de la expansion. Briaud et al. (1985) proponen que las curvas p-y, son el
resultado de la reaccion del suelo en direccion vertical y horizontal del suelo frente al fuste. De
esta manera proponen que las curvas p-y, deben ser obtenidas mediante la composicion de otras
dos curvas que se denominan como: g-y (reaccion del suelo frente al fuste del pilote) y f~y
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(reaccion del suelo en direccion vertical frente al pilote). Los autores asumen que el
desplazamiento radial del ensayo presiométrico es equivalente a las deformaciones en direccion
horizontal del pilote. Wesselink et al. (1988), desarrollan la funcién de presion-deflexion para
suelos calcareos en base a ensayos experimentales a gran escala. Calibran los parametros del
modelo (m y n) para obtener la respuesta del comportamiento del pilote. Método del codigo
Frances -Fasciculo 62 (1993): Las curvas p-y adoptadas por este codigo, se basan en los trabajos
realizados por Baguelin et al. (1978). Se adopta un diagrama bi-lineal para representar el
comportamiento elasto-plastico perfecto de la interfase suelo-pilote. La pendiente de la recta
inicial se caracteriza por el modulo £, obtenido como la reaficion entre el médulo presiométrico
y un coeficiente que caracteriza la estructuracion del suelo. El nivel de presion méaximo
desarrollado por el suelo frente al pilote se define con criterio conservativo por la presion de
fluencia del ensayo presiométrico. A este nivel de presion la curva p-y permanece constante y se
asume que el suelo no incrementa su colaboracion a resistir la carga aplicada. Los mddulos
deben calibrarse para los resultados de ensayos in situ. Duncan et al. (1994), proponen un
método simplificado para calcular la deflexion en la cabeza del pilote y el momento en pilotes
sometidos a cargas laterales instalados en arenas o arcillas aproximando las curvas p-y en
analisis no lineal. El método consiste en establecer relaciones adimensionales, al dividir la carga
horizontal aplicada por una fuerza horizontal caracteristica Pc, el momento por un momento
caracteristico Mc y la deflexion por el diametro del pilote para diferentes tipos de suelo. Briaud
(1997), destaca que las curvas de presion-deflexion pueden ser obtenidas directamente mediante
el ensayo presiométrico, pero indica que resulta un método costoso en tiempo y recursos. Debido
a ello, propone un procedimiento semi-empirico que consiste en nueve pasos sencillos utilizando
la presion limite y al modulo presiométrico. Este autor, sugiere el uso de correlaciones entre el
ensayo de penetracion estandar y el ensayo presiométrico en caso de no disponer de los
resultados de la expansion de cavidades. Hossain (1999), sugiere que las aproximaciones
obtenidas por Briaud(1997) no son adecuadas por cuanto no considera las diferencias de
comportamiento entre suelos finos o gruesos, ni el grado de sobre-consolidacidon, ni tampoco
considera las diferencias de material del pilote (madera, hormigéon y acero) o su modo de
instalacion, lo cual repercute directamente en el comportamiento del suelo. Anderson et al.
(2003) sostienen que para predecir las deflexiones de pilotes excavados, no es recomendable el
uso del ensayo presiométrico en suelos arcillosos saturados debido a la excesiva rigidez que
poseen los modulos presiométricos producto de la presencia de agua. Zhaohuin y Boris (2002):
Estos autores, emplean el método de los elementos finitos para obtener las curvas p-y a partir de
calibraciones inversas, modelando suelo arcillosos o arenosos con modelos constitutivos de von
Mises y Drucker-Prager cuyos resultados fueron comparados con las curvas p-y clésicas de
Reese et al. (1975) y Reese et al. (1974). Posteriormente Zhaohuin y Boris (2005), determinaron
las curvas p-y para suelos estratificados de arcilla a partir de los resultados obtenidos por el
método de elementos finitos empleando el modelo de Duncan y Chang (1970). Ashford y
Juirnarongrit (2003) Evaluaron la pendiente inicial de la curva p-y, a partir de un andlisis
dinamico efectuado sobre pilotes excavados. La principal observacion encontrada radica en que
el modulo inicial de reaccion lateral del suelo, serd independiente del diametro de los pilote. En
consecuencia, la estimacion de modulos iniciales de reaccion son independientes del diametro
del dispositivo de medicion in situ.
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Capitulo 3

Suelo limoso y ensayos de caracterizacion

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacion del suelo que se utilizo para efectuar el analisis de
comportamiento tenso-deformacional en direccion horizontal. Se parametrizan las funciones de
densidad de probabilidades para el contenido de humedad natural, pesos unitario seco y los
limites de consistencia del loess. Se presenta una zonificacion de los tamafnos del material para
dos alternativas de andlisis granulométrico. Finalmente se describe el procedimiento empleado
para la construccion de muestras reconstituidas y el tratamiento brindado al suelo en estado
inalterado que ha sido empleado en los experimentos realizados en este trabajo.

Las acciones laterales aplicadas a la masa de suelo generan desarrollos de presion que son
caracterizados por ensayos de campo o laboratorio. En este Gltimo caso, no se han encontrado
antecedentes de mediciones de las propiedades laterales del suelo loéssico y cual es el nivel de
anisotropia en su comportamiento.

Se presenta el desarrollo de un ensayo de laboratorio que permite establecer la relacion entre
presion horizontal y deformacion. Se examinan y describen brevemente los procesos
involucrados en la extraccion de muestras inalteradas en campo y los problemas usualmente
encontrados por los operadores de laboratorio en la generacion de muestras. Esto permite definir
la metodologia de generacion de las muestras para el ensayo propuesto.

Se presentan las partes del equipo y se detalla paso a paso el procedimiento necesario para su
manipulacion. Finalmente, se destacan las ventajas que posee el dispositivo desarrollado frente a
los equipos empleados frecuentemente en la caracterizacion del comportamiento mecénico de
suelos y se describe el procedimiento de calibracion volumétrica, los rangos de trabajo y
finalmente se propone una planilla de ensayo para facilitar la ejecutividad del operador durante la
operacién de ensayo.

3.2 Principales propiedades fisicas del suelo utilizado

3.2.1 Consideraciones preliminares

El suelo empleado ha sido extraido de la ciudad universitaria en la zona sur de la ciudad de
Cordoba, Argentina, designada en base a la zonificacion geomorfoldgica propuesta por Reginatto
et al. (1970) como zona IV, correspondiente a las formaciones geoldgicas “Post-Pampeanas” y
“Pampeana”. Las capas superiores del terreno estan compuestos por limos loéssicos. Estas capas,
en general, presentan caracteristicas de suelos colapsables (Terzariol y Abbona 1992). Al
incrementarse la profundidad se localizan estratos de limos y limos arcillosos cementados
(tosca), los cuales son mas estables que el estrato anterior. En algunos casos, se intercalan
espesores de arena entre los estratos de limos.

La extension en profundidad del suelo investigado en este trabajo es de 16 metros. Con el objeto
de caracterizar el material se han llevado a cabo ensayos de determinacion de gravedad
especifica, pesos unitarios, limites liquidos, plasticos, indice de plasticidad y granulometria.
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3.2.2 Contenido de humedad y grado de saturacion

El contenido de humedad gravimétrico para las muestras obtenidas a cada metro de profundidad
se ha efectuado segtn el procedimiento especificado en la norma ASTM D-2216-71. El grado de
saturacion se establece a partir de peso unitario seco y la gravedad especifica, la cual ha sido
determinada para dos profundidades, siguiendo la metodologia sugerida por Lambe (1951). Para
esto se han tomado muestras de 2 metros y 12 metros de profundidad en coincidencia con
cambios importantes en el estrato de suelo. Los valores obtenidos corresponden a 2,69 y 2,68
respectivamente. Se han contrastado estos resultados con los hallados en la bibliografia y se ha
identificado que son algo superiores a los obtenidos por Nufiez et al. (1974), pero en el entorno
indicado por Claria (2003).

3.2.3 Peso unitario

El peso unitario (») se determina segin las recomendaciones del ASTM D1556-64. El peso
unitario seco (j;) se obtuvo de manera indirecta a partir del peso unitario y el contenido de
humedad ().

La Figura 3.1 presenta la variacion del peso unitario seco y la humedad natural en el perfil de
suelo investigado.

Peso unitario kN/m®
10 12 14 16 18

Profundidad (m)

12 r
14 r

16
[ ——- Humedad Natural
—4&— Seco

18

Figura 3.1: Variacion del peso unitario seco y humedo en profundidad

El peso unitario aumenta de manera practicamente lineal independiente de la variacién de
humedad, hasta los 7 metros de profundidad. A partir de esta profundidad se aprecia que el perfil
de pesos unitarios secos y a humedad natural permanece con las mismas tendencias en
profundidad.

3.2.4 Distribucion de tamarios de las particulas

La distribucién granulométrica se realizd empleando dos metodologias. La primera de ella
corresponde a la propuesta por la norma ASTM D422-00. La Figura 3.2 presenta los resultados
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obtenidos para el perfil de suelo en andlisis. Se ha realizado una zonificacion que permite
identificar una tendencia media en la distribucion de los tamafios de particula. Se puede observar
que un porcentaje comprendido entre el 10% y el 15% es material con didmetro correspondientes
a arcillas (<0,002mm)

100

90 Limite superior

80
70
60

50

% Pasante

40

30 |

Tendencia

0 L0004 1 1 1 i 00 4 1 1
10 1 0,1 0,01 0,001
Diametro de particula (mm)

Figura 3.2: Zonificacion granulométrica del material empleado

Por otro lado, se realizaron ensayos granulométricos siguiendo la metodologia propuesta por
Rinaldi et al. (2007), en donde no se destruye la estructura del suelo previo al tamizado. La
Figura 3.3 presenta los resultados obtenidos por ambos métodos para las muestras de 1,0 metro,
2,0 metros y 3,0 metros de profundidad. Se aprecia que el suelo en estudio es
predominantemente fino, seglin la alternativa 1, mientras que en la alternativa 2 posee mayor
tamafio aparentemente producto de la aglomeracion de particulas individuales.

100
——— Profundidad = 1 metro
90 | =—&— Profundidad = 2 metro
80 } —4— Profundidad = 3 metro
70 F
e 60 |
S
& 50
0; Metodologia
R 40 F ASTM D422-00
30 I Método de Rinaldi /
20 b+ et al. (2007)
10 F
0 TITE NN ITTTR N} n [ ETR R ) s 4 Lasaa o o n [ ETR R )
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Diametro de particula (mm)

Figura 3.3: Comparacion entre las curvas granulométricas obtenidas siguiendo los lineamientos
ASTM D422-00 y Rinaldi et al. (2007)
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3.2.5 Limites de consistencia

Los limites de consistencia se determinaron en base al procedimiento sugerido por el ASTM D-
4318. En la Figura 3.4 se presentan los principales resultados obtenidos.

En la Figura 3.5 se presenta un analisis estadistico de los resultados obtenidos, junto a valores
reportados en la literatura. En el eje vertical se ha representado (n/nyax), donde n = nimero de
eventos (en este caso, corresponde a la medicion del limite liquido) y nmax = niimero maximo de
eventos. La linea continua presenta la frecuencia con la que se repiten los valores de limite
liquido, a partir de lo cual se ha establecido la Funcién de Densidad de Probabilidades (FDP)
normal.

El valor maximo obtenido corresponde al 31,3% de humedad y el minimo al 23,9%. La
desviacion estandar corresponde a la humedad de 2,15%, con lo cual el coeficiente de variacion
(COV) resulta igual al 8,1%.

L, Clas. Limites de consistencia 0 10 20 30 40 % Peso pasante tamiz
Prof. Des 9
rof. (m) eseripeion ast | YD s [pow [P ) e 4 10 | a0 | 200 | r4kNm3
1,0 12,7 24,4 18,4 6,0 . 100,0 | 1000 | 993 | 90,1 12,33
2,0 Limo arcilloso. color | cLv 17,2 23,9 18,6 53 1000 | 1000 | 992 | 84,1 12,70
3.0 marron claro, blando. 16,0 24,6 19,5 5,1 1000 | 1000 | 98,8 | 87,0 12,89
4,0 25,2 28,6 23,1 55 \.I 100,0 | 1000 | 97,7 [ 82,9 13,03
5,0 25,5 313 255 5.8 va 1000 | 998 | 958 [ 76,2 13,17
Li illosos, 3
6,0 ;2;’;;;1;:25 CLL 15,8 250 | 204 | 45 1000 | 1000 | 987 | 752 13,25
7,0 cementado, con toscas 18,5 25,0 20,4 4,6 1000 | 998 | 94,1 | 786 13,49
aisladas ML \_
8,0 22,9 26,2 23,0 32 100,0 | 100,0 | 956 | 756 13,18
9,0 L 28,4 253 19,7 5.6 \ 100,0 | 100,0 | 97,1 [ 84,6 13,70
10,0 Limo algo arenosos, 32,1 26,8 22,3 4.4 N 100,0 100,0 | 95,3 87,2 13,30
parcialmente ML
11,0 cementado, con tosca 14,7 243 20,7 3,5 100,0 | 100,0 [ 99.0 | 812 13,10
12,0 aisladas e 25,0 28,1 26 | 55 100,0 | 1000 | 940 | 689 12,30
13,0 M 22,3 26,2 22.8 3.4 [ 100,0 | 100,0 [ 993 | 77.1 13,29
140 Limo fe-lren?so, 0 arena 20,0 29,8 24,8 5,0 /- 100,0 100,0 | 979 | 86,8 12,21
ina limosa LML
15,0 19,3 27,0 22,7 44 100,0 | 100,0 [ 99.7 | 92,3 12,53
Limo arenoso

16,0 compacto 16,2 24,9 20,6 43 100,0 | 100,0 [ 995 | 732 13,00
17,0

Figura 3.4: Perfil estratigrafico del suelo investigado
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Figura 3.5: Distribucion estadistica del limite liquido en suelos loéssicos
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La Figura 3.6 presenta un analisis similar para el caso de limite plastico. En este caso, el valor
maximo es de 25,5% y el minimo de 21,6%. La desviacion estdndar corresponde a 2,09 %
mientras que el coeficiente de variacion (COV) resulta igual a 9,68%.

Notar que la dispersion de los resultados es mayor en el limite plastico que en el limite liquido,
lo cual puede indicar que el procedimiento que posee mayor certeza en el segundo caso.

1,2
& Este trabajo
1| X Rocca(1994) X
[}
® Francisca (2002)
08 1 m Claria (2003)
*
306 |
£
£
< Funcién de densidad
04 | de probabilidades
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Limite plastico (%)

Figura 3.6: Distribucion estadistica del limite plastico en suelos loéssicos

El sistema de clasificacion unificado de suelos, requiere del empleo de la carta de plasticidad
(ASTM D-2487) donde se relaciona el limite liquido y el Indice de Plasticidad para identificar
suelos finos. Los resultados obtenidos, para el suelo empleado en se presentan en la Figura 3.7.

60

50

30 |

20

indice de Plasticidad

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Limite Liquido (%)

Figura 3.7: Indice de plasticidad en relacion al limite liquido. Carta de plasticidad

En todos los casos, la clasificacion del suelo resulta como limo (ML) o limo-arcilloso (CL-ML),
y si se consideran las mayores probabilidades de ocurrencia, el suelo deberia ser clasificado
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como CL-ML. Estas tendencias pueden observarse claramente, mediante las funciones de
densidad de probabilidades (FDP).

3.3 Probetas de suelo empleadas en la caracterizacion mecanica

3.3.1 Muestras remoldeadas

La caracterizacion del comportamiento de suelo en direccion horizontal, se efectud sobre
probetas sin estructuracion en la masa de suelo, que han sido denominadas “remoldeadas”. El
procedimiento para su obtencion consiste en, (1) separar una cantidad de suelo suficiente para el
plan de ensayos (0,5 kN), (2) disgregacion mecanica mediante mortereado (3) determinacion del
contenido de humedad, (4) acopio en recipiente hermético para evitar las variaciones en el
contenido de humedad. La muestras han sido construidas mediante recompactacion estatica.

Se construyeron las muestras de suelo a peso unitario preestablecido y constante, para estudiar la
influencia del grado de saturacion. La cantidad de agua incorporada para cada ensayo de
caracterizacion mecanica se midié con buretas graduadas y se verifico al final del ensayo
mediante la determinacion del contenido de humedad del suelo secado a estufa.

3.3.2 Muestras reconstruidas

Se denomina muestras reconstruidas, a aquellas generadas en base a las curvas granulométricas
presentadas en la Figura 3.3, realizadas en base al método propuesto por Rinaldi et al. (2007).

Para caracterizar la influencia de las particulas de mayor rigidez en la matriz de loess se tamiz6
suelo con bajo contenido de humedad gravimétrica por la serie T1”, T4, T10, T40, T60 y T100.
Se almaceno alrededor de 0,1 kN del material para cada didmetro de particula, a los cuales se le
determind el contenido de humedad para cada fraccion de material. Las muestras fueron
construidas en moldes de volumen conocido y el peso de material requerido se ha establecido a
partir de pesos unitarios secos de disefo. El acopio se realiz6 en recipientes plasticos para evitar
la evaporacion. El tiempo minimo de acopio fue de 1 mes para garantizar la uniformidad en la
distribucion de humedad en la masa de suelo.

3.3.3 Muestras inalteradas

Las muestras obtenidas del sitio en estudio bajo condicion de estado natural y que no han sufrido
accion mecanica de disgregacion, se las denomina en adelante “muestras inalteradas”. El acopio
se realizo en triple bolsa de polietileno, selladas con fajas plésticas. Fueron colocadas en una
camara de almacenaje de a pares y encimadas, hasta el momento de su utilizacion.

3.4 Ensayos de compresion confinada

3.4.1 Caracteristicas generales

Estos ensayos se realizaron siguiendo los lineamientos generales de la norma ASTM (2435-03).
El dispositivo consta de pesas que permiten obtener una presion maxima aplicada sobre la
muestra de 1020 kPa, con deformaciones maximas esperadas del 30% (7,5mm) para muestras de
25,4mm de altura y 65,8mm de didmetro. Las deformaciones se midieron con un comparador
digital marca Sylvac, con rango de medicion de 12,5mm y resolucion de 0,00lmm. La incerteza
de la medicion es de = 0,77um. La adquisicion digital de datos se efectuo a través del puerto
USB.
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Para la parameterizacion de la curva edométrica se emplea la presion de fluencia, obtenida en
este trabajo como la presion a la cual se produce la interseccion entre dos rectas que ajustan el
comportamiento edométrico en el tramo de recarga y carga. Esta presion es tomada como
referencia para la caracterizacion del material.

3.4.2 Muestras ensayadas

Los ensayo de compresion confinada se realizaron sobre muestras remoldeadas e inalteradas. En
el primer caso fueron construidas a un peso unitario seco de 13 kN/m’ con diferentes contenidos
de humedad. En el segundo caso, las muestras de suelo inalteradas, corresponden a las obtenidas
a diferentes profundidades del perfil geotécnico en estudio, bajo condiciones de humedad natural
e incrementada, en direccion horizontal y vertical.

3.5. Desarrollo del Mini-Presiometro de Cono (MPC)

3.5.1 Aspectos generales

El dispositivo desarrollado en este trabajo para la evaluacion del comportamiento del suelo en
direccion horizontal, se ha basado en los antecedentes se ha denominado minipresidémetro de
cono. Se compone por un compresor o tubo de gas a presion, que abastece un panel controlador
de presion, el cual se conecta a una sonda de expansion. La sonda minipresiométrica se introduce
en una celda de ensayo en donde se encuentra la muestra de suelo a ensayar. Finalmente, la celda
se coloca en una prensa, con la cual es posible simular la profundidad de realizacién del
experimento.

El andlisis granulométrico y los limites de plasticidad, se realizaron sobre el material obtenido
durante la operacion de tallado de la muestra. El peso unitario a humedad natural se obtuvo
mediante la relacion de peso y volumen del suelo introducido en el molde. La humedad natural
se mididé en el suelo retirado del centro de la muestra luego de la operacion de perforado
mediante sacabocado, perforacion que se utilizd para la instalacion de la sonda
minipresiométrica.

3.5.2 Caracteristicas de la prensa

La prensa de compresion se compone de un equipo electronico modelo Snr-Msh con una celda
de carga con galgas extensométricas para compresion con capacidad méaxima de 50 kN,
linealidad + 0,10%, histéresis de £ 0,10%, temperatura compensada entre 0 °C y 35 °C con
temperatura operacional entre —20 °C y 85 °C. El equipo tiene sefnal de salida de 2 mV, con
resistencia (ent-sal) 350 + 1% ohms, de excitacion nominal de 10V (AC-DC), la excitacion
maxima es de 20 V(AC-DC). El conjunto se encuentra calibrado en 10.000 cuentas con
sensibilidad 500 gr. en todo el rango.

La medicion de deformacion se realiza por conversion de tiempos, ya que al poseer una
velocidad de carga constante de 50,8mm/min., un temporizador toma lectura a tiempos
constantes durante la aplicacion de la carga, con lo cual es posible establecer el desplazamiento
para el intervalo considerado. Los registros pueden transmitirse a una computadora mediante un
puerto RS-232.

3.5.3 Caracteristicas de la celda

La celda de ensayo se compone por un molde de 0,152m de didmetro, 0,173m de altura y
0,0067m de espesor, una base perforada y pedestal para registro de desplazamiento. Su esquema
ensamblado se presenta en la Figura 3.8.

33



El molde posee las dimensiones establecidas por la norma ASTM (D-1883) empleado para el
ensayo CBR (Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio of Laboratory-
Compacted Soils). La base posee perforaciones uniformemente distribuidas sobre la superficie
que permiten incrementar el contenido de humedad mediante inundacién desde la zona inferior.

Molde

Vastago regulable

Pedestal para medicién

Oreja de de desplazamiento

sujecion 2
perforada

Denominacion
del molde

Figura 3.8: Esquema de la celda para ensayo minipresiométrico
3.5.4 Caracteristicas de la sonda de ensayo

El cuerpo del transductor ha sido dividido en tres sectores (Figura 3.9), equivalentes a la sonda
del presiometro de Menard. Estas zonas se componen por dos celdas de guarda y una central de

medicion.
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Figura 3.9: Esquema conceptual de distribucion de celdas para el ensayo de expansion

La sonda de ensayo desarrollada, consiste en un cilindro macizo metalico con doble perforacion
que permite la conduccion de fluidos utilizados para la deformacion de la membrana y medicion
de volumen. Posee dos conexiones para mangueras de alta presion por las cuales se produce el
transporte independiente de gas y liquido.

A las celdas extremas se las conecta al gas y a la central al liquido. La sonda fue construida en
bronce para evitar la variacion de volumen por incrustaciones de 6xido en las conducciones
metalicas. El cono de penetracion se construyo en acero templado para su empleo en estudios
futuros, simulando un minipresiometro de cono. La Figura 3.10 presenta el ensamble del
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dispositivo con el cuerpo de bronce, la punta conica roscada de acero templado, y las membranas
flexibles exterior e interior de caucho con 1,5 cm de radio interior. En el corte longitudinal se
aprecian las conducciones de gas y agua o aceite hidraulico. Notar que se han construido rebajes
alrededor de las perforaciones para asegurar una distribucion uniforme del fluido a bajas
presiones.

Conexion

—y - G —
Conexion B \4 Conexién.
~ Conexion. Gas a presion
Liquido a presién
Membrana
flexible
\ _
8 Membrana
N I flexible
Conduccion /
de gas
£ Conduccion
8 de liquido
£
Q
0
o
L }o de penetracion
estatica \

Cono roscado
607 T~ —l.5cm

@ ® ©
Figura 3.10: Sonda de ensayo. (a) Despiece de componentes constitutivos. (b) corte longitudinal.
(c) Sonda ensamblada

3.5.5 Caracteristicas del controlador de presion y volumen

La presion aplicada y el volumen de liquido inyectado sobre las celdas de expansion se controlan
mediante un panel. En la Figura 3.11 se esquematizan las conducciones y la disposicion de los
elementos constitutivos del ensayo minipresiométrico. El dispositivo de control de presion y
volumen (panel controlador) se compone de un deposito de abastecimiento a la celda central,
cuyo volumen se ha calibrado para dos alternativas. La primera, corresponde a grandes
deformaciones, para la cual la valvula (5) permanece abierta y la segunda para volimenes
reducidos empleando la (5) en posicion cerrada. El llenado del dispositivo con fluido se produce
por la apertura de la valvula (4) con la cual es posible cebar el sistema.

El regulador de presion posee dos mandmetros (entrada-salida) con el que se controla la
expansion. El medidor de presion ubicado en la parte superior del panel debe posee una
capacidad en relacion directa con el material a ensayar. La véalvula de venteo es roscada para
permitir una descompresion suave, cuando las presiones de trabajo son elevadas.

El panel de control posee una capacidad méxima de 800 kPa, a partir de los cuales, el visor de
volumen sufre elevadas deformaciones radiales y fisuracion progresiva por fatiga del material
para varios ciclos de ensayos de carga y descarga. Se ha comprobado que presiones inferiores a
los 500 kPa no producen este efecto, y en consecuencia ha sido el rango de trabajo adoptado.
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Figura 3.11: Esquema del controlador de presion y volumen.

Para las conexiones internas, se han empleado conducciones flexibles mediante mangueras de
alta presion. La maxima presion recomendada por el fabricante es de 1200 kPa. Los mayores
problemas hallados en el desarrollo del dispositivo, se presentan al trabajar con presiones
elevadas se producen en los medios de union.

Las valvulas son de cuerpo metalico con cierre de 4 vuelta, compuestos de material cerdmico
para alta presion. La Figura 3.12, presenta una vista del controlador de presion y volumen.
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descompresion
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Admisién y evacuacion
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Entrada gas

B B 8 6
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Figura 12: Dispositivo para control del volumen y la presion sobre la sonda

3.5.6 Configuracion general para el ensayo minipresiométrico

En la Figura 3.13 se presenta un esquema del equipo minipresiométrico con el cual se detalla el
procedimiento de ejecucion del ensayo. La secuencia consiste en:

(1) Operacion de abastecimiento de fluido. Llenado del controlador de volumen:
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Se realiza la apertura de la valvula de venteo para asegurar que el dispositivo no ha quedado
cargado en un ensayo previo. Se coloca en la posicion inicial (cerrado). Se mantienen
cerradas las valvulas (u), (v) y (t) y abierta la valvula (1).

Se abre la valvula (j) para permitir el ingreso de liquido hasta el nivel de la valvula (t). Si se
superara este nivel, se debe purgar el dispositivo debido a que ha ingresado liquido en las
conducciones de gas. Finalmente se cierra (j).

(2) Cebado de las conducciones :

Antes de proceder al armado de la sonda, se llenan los conductos internos con el liquido,
hasta lograr que aparezca en la conexion de la celda central en la sonda. Se colocan y fijan las
mangueras de alta presion a las conexiones (t) y (u), las cuales deben ser cebadas
previamente.

3) Se conecta la manguera de presion entre el compresor o alternativamente, el tubo
de nitrégeno al dispositivo de control presion y volumen.

(4) La muestra se coloca dentro del molde y se perfora el sector central de la probeta
mediante sacabocado. En este trabajo se ha empleado un sacabocado fabricado de
acero con geometria cilindrica de 15 cm de longitud, 1,5 cm de radio y 1,2 mm de
espesor, afilado en la punta hacia adentro del tubo. La operacion se realiza
mediante hincado estatico en etapas de penetracion sucesivas no superiores a 2 cm
en una prensa de compresion. Durante la operacion de perforacion se ha pintado
con aceite la cara externa del sacabocado para disminuir la perturbacion en la
cavidad.

(5) Se coloca la placa de carga perforada de seccion anular (e) y se introduce la sonda
hasta el tope brindado por las conexiones.

Se coloca la placa de transferencia (d) y se regulan los comparadores (¢ y 2) en el pedestal (1)
y en la placa (d).

® ®EO

(a) Celda de carga (b) Cupla de bloqueo (c) Comparador (d) Placa de transferencia (e) Placa de carga
perforado (f) Compresor (g)Base de transmision (h) Llave conmutadora (i) Motor monofasico (j) Admisién y
evacuacién de liquido (k) Medicion de volumen () Admision de volumen (m) Regulador por diafragma (n)
Presion de salida (i) Presion de entrada (o) Vélvula de descompresion (p) Presion aplicada a las celdas
minipresiométricas (q) Controlador de presién-volumen (r) Tubo de lectura (s) Escala graduada (t) Salida de
gas a presion (u) Salida de liquido a presién (v) Entrada de gas a presidn (w) Conexién AC 220V (x) Plato de
carga (y) Sonda (z) soporte (1) Pedestal (2) Comparador (3) barra de reaccion (4) Regulador de posicion (5)
Visor de lectura (6) Panel de configuracion (7) Conexion a puerto RS 232

Figura 3.13: Dispositivo para el ensayo minipresiométrico

37



(6) Se verifica que la cupla de bloqueo (b) se encuentra correctamente ajustada.
(7) Se enciende el panel de configuracion (6) y se pone a cero la lectura de carga.
(8) Se enciende la llave conmutadora (h) a posicion de avance.

9) Se toman lecturas para la simulacién de la presion vertical equivalente a la
profundidad a la cual fue tomada la muestra, y se registran las deformaciones en
los comparadores digitales (¢ y 2). El primero de los comparadores (c) registra el
efecto de cabeceo de la placa de transferencia, mientras que el (2), registra el
desplazamiento vertical.

Una vez que se han realizado estas operaciones el ensayo esta preparado para la fase de
expansion. Se ponen en cero los comparadores y el visualizador de fuerza, para registrar las
variaciones de carga y desplazamiento durante la deformacion horizontal en el ensayo de
expansion. Se toma lectura del nivel de fluido inicial en el visor (r). Los pasos a seguir son:

(10)  Se abre la valvula de la fuente de presion (compresor o tubo de nitrégeno).

(11)  Se verifica la estanqueidad del sistema. Se abre la valvula de venteo y se afloja el
regulado de presion, para evitar que el dispositivo entre en carga
descontroladamente.

(12)  Se abre la valvula (j).

(13)  Se ajusta el regulado por diafragma hasta que comienza a incrementarse la presion,
lo cual puede identificarse claramente por el sonido que provoca esta accion
durante la expulsion de gas por la valvula de venteo.

(14)  Se cierra el venteo, con lo cual el dispositivo entra en carga para la presion inicial.

(15) Se abren las valvulas (t) y (u), comenzando el primer tramo de expansion en la
sonda.

(16)  Se registran las variaciones de lectura en los comparadores y en el visor del panel
de configuracion de la prensa.

(17)  Se toman lecturas a intervalos de tiempo constante, hasta que no se aprecian
modificaciones en el nivel de fluido medido en el tubo de lectura.

(18) Se incrementa la presion con el regulador y se repite el paso 17 en adelante hasta
completar el rango de trabajo.

Finalmente, con los registros obtenidos se construye la curva minipresiométrica, sobre la cual se
realiza una correccion por la expansion de los conductos del dispositivo. La curva de correccion
se obtiene a partir de una calibracion ajustada por una funcion analitica que depende del nivel de
presion. En Loess, el tiempo recomendado para la estabilizacion del volumen inyectado, para
incrementos de presion menores a 20 kPa es de 15 minutos. El tiempo de estabilizacion depende
del nivel de humedad al cual se encuentra la muestra. En estado de saturacion préxima al 100%
la variacion de volumen para 15 minutos es reducida y puede considerarse estabilizada. Para
bajos contenido de humedad, proximos al natural, las deformaciones radiales son instantaneas, si
bien es recomendable mantener la carga por eventuales ablandamientos de la matriz de suelo.

3.6. Calibracion
3.6.1 Consideraciones generales

Los resultados obtenidos del ensayo de expansion, requieren una serie de correcciones que
dependen de la caracteristica del dispositivo de control, de la expansion de las conducciones, del
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incremento de presion hidrostatico, la presion necesaria para expandir las membranas flexibles y
la correccion por entrada en carga de las paredes de la cavidad.

Debido a que el ensayo se realiza en laboratorio, el incremento de presion hidrostatica, que
frecuentemente es de magnitud considerable en los ensayos presiométricos realizados en campo,
no tiene relevancia para este dispositivo.

El incremento de presion minimo que puede lograrse con el regulador de diafragma como el
empleado en este dispositivo, supera la presion necesaria para producir la expansion irreversible
de las membranas que conforman la celda central y las de guarda. No se ha podido establecer la
correccion por la rigidez de la membrana en la curva de expansion, debido a que la presion
necesaria para expandir a presion atmosférica, es inferior a la capacidad de los mandémetros.
Como consecuencia no se ha tenido en cuenta esta correccion en las ecuaciones analiticas que
ajustan los datos experimentales de calibracion.

3.6.2 Calibracion de nivel-volumen

Se ha realizado la calibracion del dispositivo de control de volumen empleando el principio de
vasos comunicantes. Se llena el recipiente donde se almacena el liquido y se conecta la salida a
una bureta graduada. Se mide el descenso en el controlador y simultineamente se registra la
variacion de nivel en la bureta. Esta operacion se realiza para diferentes volumenes. La Figura
3.14 presenta las mediciones obtenidas. El nivel medido en centimetros y el volumen desalojado
o incorporado al dispositivo medido en mililitros. La pendiente de la funcion de aproximacion
establece la relacion entre las escalas.

4
[ Medicion
— Aproximacion lineal ®
V(ml) =0,37 N(cm) °
3 L
- [ J
8
| %4
3 AN
o
>
1 5
Nivel de referencia
0 2 4 6 8 10

Nivel (cm)

Figura 3.14: Relacion entre la variacion de nivel en centimetros y el volumen de liquido
desalojado o incorporado

En la Figura 3.14 se aprecia que variaciones de nivel superior a 6 cm los resultados poseen
mayor dispersion. En consecuencia se recomienda que los incrementos de presion no produzcan
descensos del nivel de 3 ml. Esto posee un doble efecto, por un lado se obtiene mayor precision
y por otro se generan curvas de expansion mas suaves.
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3.6.3. Calibracion por expansion de conductos y conexiones

El incremento de presion produce expansion de los conductos flexibles, en consecuencia se
requiere establecer una tendencia que permita obtener la diferencia entre la curva de expansion y
volumen medido en la muestra y la debida a los conductos. La Figura 3.15, presenta los
accesorios de confinamiento para la prueba de expansioén de conductos. Se compone de un tubo
bipartido del mismo didmetro que la sonda. El tubo se sujeta contra el cuerpo de bronce de la
sonda por dos medios cilindros de acero vinculados entre si mediante pernos roscados.

l, C|I|ndrn

ﬂ bipartido

Figura 3.15: Fotografia de accesorios empleados para el ensayo de expansion de conductos.
Sonda minipresiométrica

La Figura 3.16 presenta la relacion entre la presion desarrollada en el interior del panel
controlador y el volumen expandido del dispositivo (recipiente y mangueras flexibles). Para
ajustar los resultados experimentales se ha empleado una funcion racional como:

V =aP (3.1)

Donde V= volumen en mililitros, a= coeficiente empirico y P= presion medida en el mandmetro
principal.

* Medicion

v

—— Aproximacion

Volumen (ml)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presion (kPa)

Figura 3.16: Relacion entre la presion y la expansion del controlador de volumen.

Notar que en la Figura 3.16 se han incluido las curvas de maxima y de minima para la funcion
propuesta. Los valores de a para las curvas presentadas son: o= 0,14 maxima; 0,12 media y 0,10
minima. La ecuacidén empirica posee buen ajuste y es de gran simplicidad. Considerar que para la
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curva corregida solo se debe establecer la diferencia entre los resultados del ensayo
minipresiométrico y la funcion de expansion del dispositivo.

Para facilitar el orden en el proceso de ensayo de expansion, se propone la planilla de datos que
se presenta en la Figura 3.17. Notar que se registran los datos geométricos, el peso del molde y
de las placas de transferencia de carga. De la muestra, se registra el contenido de humedad, el
peso unitario al contenido de humedad ensayado, junto a diferentes cuantificaciones de
expansion. Durante el ensayo se registran los valores de expansion y presion. La curva de
expansion minipresiométrica obtenida bajo situaciones de perforacion desfavorable, posee el
aspecto presentado en la Figura 3.18. Notar que existe variacion de la deformacion volumétrica
inicial con una pequefia presion en el interior de la cavidad.
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Esta presion es tan baja que supera el rango de medicion de los mandémetros, tal como se explica
en el apartado 3.6.1. Este fenomeno se atribuye a la expansion necesaria para lograr que la
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membrana entre en contacto con la pared de la cavidad. La experiencia obtenida en este trabajo
indica que usualmente, ante perforaciones cuidadosas este efecto es despreciable y no es
apreciado en la mayoria de las curvas obtenidas.

A2
350 T @&
T AAA w=2029%
= 300 T 8 Tendencia
& 3 ~
< 250 Tk
5 g
g 200 —+ g-_ Tramo de carga
(]
o o
s 150 T8 A
3 :s Descarga
:5 100 § yrecarga ¥ Tramode
3 50 +% descarga
o Correccion por deficiencia
0 en la perforacion Def. vol. corregida %)E
-20 -50 0 20 40 60

Deformacién volumétrica unitaria (%)

Figura 3.18: Curva de expansion minipresiométrica corregida en suelo limoso remoldeado y
contenido de humedad del 20,29%.
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Capitulo 4

Comportamiento tenso-deformacional del loess en direccion horizontal

4.1. Introduccion

En la revision de las caracteristicas tenso-deformacionales del suelo loéssico, se ha puesto de
manifiesto la ausencia de informacion y resultados experimentales que caractericen el
comportamiento en direccion horizontal del material. Por lo tanto, en las estructuras donde la
interaccion con el suelo es importante, no se disponen de parametros que permitan conocer la
respuesta global del sistema ante cargas laterales.

Para sortear este inconveniente, usualmente se emplean los resultados de ensayos en direccion
vertical, lo cual puede llevar a sobreestimaciones de las respuestas del suelo, tal como se muestra
en los resultados experimentales presentados en este capitulo.

A los fines de cuantificar la diferencia de comportamiento direccional o anisotropia del material
se han efectuado ensayos de compresion confinada de un perfil de suelos en direccion vertical
bajo contenido de humedad natural y humedad incrementada. Estos resultados se comparan con
los realizados en direccion horizontal. Los resultados indican que existe una sobreestimacion de
la respuesta con valores maximos de hasta un 75%. También se han realizado ensayos
edométricos sobre muestras remoldeadas para establecer la influencia del grado de saturacion
independientemente de la estructuracion de las probetas.

La expansion de cavidad cilindrica se ha realizado en base a un plan de ensayos destinados a
contemplar la influencia de la estructura en direccion horizontal y el grado de saturacion para
muestras inalteradas, remoldeadas, y construidas con incrustaciones nodulares.

Se evalua la influencia del grado de sobre-consolidacion y se propone un modelo sencillo basado
en una formulacion funcional compuesta, para hallar las curvas de expansion a diferentes grados
de saturacion.

4.2 Compresion confinada en direccion vertical

4.2.1 Preparacion de las muestras

Las probetas inalteradas fueron preparadas separando del bloque principal terrones de menor
tamafio que fueron humedecidos por rociado y almacenados en bolsas plasticas durante 1 mes
para homogeneizar la humedad de la muestra. Las muestras inalteradas fueron talladas en anillos
flotantes a partir de los terrones obtenidos del bloque extraido del campo. La direccion del
ensayo (horizontal o vertical) se ha establecido a partir de la demarcacion previa realizada en
campo.

4.2.2 Compresion confinada a humedad natural

Por cada metro de profundidad se han tallado muestras designadas como Compresion a
Humedad Natural en direccion Vertical (CHNV) sobre las cuales se ha determinado el contenido
de humedad gravimétrica (w), y el peso unitario seco inicial (j;). El grado de saturacién inicial
(S7) se ha obtenido mediante relaciones entre el contenido de humedad, la gravedad especifica y
el peso unitario seco. La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas de las muestras empleadas en los
ensayos de caracterizacion mecanica del ensayo edométrico.
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Los ensayos realizados sobre las muestras presentadas en la Tabla 4.1 poseen saltos de carga que
producen presiones sostenidas sobre las muestras de 0,10kPa — 12kPa - 24kPa - 48kPa - 95kPa -
212kPa - 300kPa - 446kPa - 1020kPa, y el tiempo que se mantuvo la carga fue el suficiente para
que la variacion de deformaciones sea nula luego de 15 minutos medido con un comparador de
graduacion minima de 0,001 mm.

La Figura 4.1 presenta los resultados en un espacio semi-logaritmico de presion y deformacion
unitaria. Las lineas curvas en trazos continuos son colocadas en la grafica para orientar la lectura
de los resultados, indicando la maxima y minima deformacion obtenida para un nivel de carga
establecido. Notar que los resultados se han ordenado en dos grupos.

Tabla 4.1: Muestras inalteradas empleadas en los ensayos de compresion confinada bajo condicion de
humedad natural en direccion vertical

Muestra Profundidad (m) w (%) Yai (kN/m?) Sr (%)
CHNVO1 1,0 12,6 12,3 28,6
CHNVO02 2,0 17,0 12,8 41,5
CHNVO03 3,0 15,6 12,9 38,7
CHNV04 4,0 16,9 13,0 42,5
CHNVO05 5,0 20,5 13,2 53,1
CHNV06 6,0 15,8 13,3 41,5
CHNVO07 7,0 14,1 13,5 38,2
CHNVO08 8,0 22,7 13,2 59,0
CHNV09 9,0 27,7 13,7 77,3
CHNV10 10,0 30,0 13,3 79,1
CHNV11 11,0 16,2 13,1 41,4
CHNVI12 12,0 23,9 12,3 54,1
CHNV13 13,0 22,3 13,3 58,7
CHNV14 14,0 20,9 12,2 46,7
CHNV15 15,0 24,9 12,5 58,3
CHNVI16 16,0 15,4 13,0 38,8

4.2.3 Compresion confinada a humedad incrementada

A diferentes profundidades se han tallado muestras designadas como Compresion a Humedad
INcrementada en direccion Vertical (CHINV), sobre las cuales se ha determinado la humedad
gravimétrica (w), el peso unitario seco inicial () y el grado de saturacién inicial (S¥) de manera
similar que en el caso anterior. La Tabla 4.2 resume presenta las condiciones iniciales de las
muestras con humedad incrementada artificialmente, pero de estructura inalterada.
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Figura 4.1: Ensayo de compresion confinada a humedad natural sobre muestras inalteradas (a)
Muestras CHNVO01 a CHNVO07, (b) Muestras CHNV08 a CHNV 16

Tabla 4.2: Muestras empleadas para los ensayos de compresion confinada inalteradas bajo condicion de
humedad incrementada en direccion vertical

Muestra Profundidad (m) w (%) vdi (kN/m3) St (%)
CHINVO1 1,0 31,9 12,6 75,6
CHINVO02 2,0 27,8 12,5 64,9
CHINVO3 3,0 28,6 13,0 72,0
CHINV04 4,0 29,8 13,1 76,1
CHINVO05 5,0 34,2 13,3 90,0
CHINVO06 6,0 32,7 12,7 78,7
CHINVO07 7,0 32,9 13,5 89,2
CHINVO08 8,0 39,0 13,1 99,6
CHINV09 10,0 35,5 13,5 96,2
CHINVI10 15,0 35,0 12,3 79,3
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La Figura 4.2 presenta las curvas de compresibilidad en un espacio semi-logaritmico de presion
y deformacion unitaria.
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Figura 4.2: Ensayo de compresion confinada sobre muestras inalteradas con humedad
incrementada

4.3 Compresion confinada en direccion horizontal

4.3.1 Preparacion de las muestras

Del bloque principal de suelo obtenido de la exploracion a cielo abierto, se fraccionaron las
probetas para ser ensayadas en direccion horizontal. Al igual que en las muestras ensayadas en
direccion vertical, la direccion del ensayo se establecid durante la operacion de toma de suelo
realizada en el momento de la excavacion.
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4.3.2 Compresion confinada a humedad natural

Por cada metro de profundidad se han tallado muestras designadas como Compresion a
Humedad Natural en direccion Horizontal (CHNH). En la Tabla 4.3, se presentan las
caracteristicas de las muestras empleadas en los ensayos mecénicos del tipo edométrico.

Tabla 4.3: Muestras empleadas en los ensayos de compresion confinada inalteradas bajo condicion de
humedad natural en direccion horizontal

Muestra Profundidad (m) w (%) ydi (kN/m3) Sr (%)
CHNHO1 1,0 11,7 13,0 29,3
CHNHO02 2,0 17,0 12,9 41,0
CHNHO3 3,0 14,7 12,5 34,5
CHNHO04 4,0 16,2 12,8 39,7
CHNHO5 5,0 13,1 13,3 34,8
CHNHO06 6,0 15,8 13,2 41,2
CHNHO07 7,0 15,6 13,0 39,4

La Figura 4.3 presenta los resultados del ensayo de compresion confinada para las muestras
CHNHO1 a CHNHO7, cuya nomenclatura se ha establecido en la grafica a partir de su
profundidad de extraccion. Igual que para los ensayos en direccion vertical, se han
esquematizado curvas de aproximacion en linea de trazo continua para facilitar la lectura de los
resultados, indicando la maxima y minima deformacion observada para un nivel de carga
establecido.

4.3.3 Compresion confinada a humedad incrementada

Sobre muestras obtenidas entre 1,0 metros y 7,0 metros de profundidad, se han provocado
incrementos de humedad por inundacion para la evaluacion del comportamiento en tension-
deformacion de las probetas.
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Figura 4.3: Ensayos de compresion confinada sobre muestras inalteradas en direccion horizontal
bajo contenido de humedad natural

Se ha designado a cada una de ellas mediante la descripciéon, Compresion a Humedad
INcrementada en direccion Horizontal (CHINH). La Tabla 4.4 presenta los valores de humedad

(w), peso unitario seco (y;) y grado de saturacion (Sr) determinados para cada una de las
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muestras obtenidas. En la Figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos a partir de ensayos
edométricos para las muestras CHINHO1 a CHINHO7. Los niveles de deformacion son elevados y
se aprecia una variacion entre el 15% y 30% de deformacion unitaria para niveles de presion de
1000 kPa.

Tabla 4.4: Muestras empleadas en los ensayos de compresion confinada inalteradas bajo condicion de
humedad incrementada en direccion horizontal

Muestra Profundidad (m) w (%) vd (kN/m3) Sr (%)
CHINHO1 1,0 304 12,5 70,7
CHINHO02 2,0 25,2 12,7 60,5
CHINHO3 3,0 28,3 12,7 67,7
CHINHO04 4,0 33,8 13,2 87,2
CHINHO5 5,0 354 13,1 91,2
CHINHO06 6,0 34,2 13,9 98,0
CHNHO07 7,0 32,3 13,3 85,5

La tendencia muestra que las diferencias de comportamiento en las diferentes muestras, se hacen
mas pronunciadas con el incremento de presion.
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Figura 4.4: Ensayo de compresion confinada sobre muestras inalteradas en direccion horizontal
con humedad incrementada

4.4 Compresion confinada sobre muestras remoldeadas

4.4.1 Preparacion de las muestras

Del material almacenado para la construccion de probetas remoldeadas se compacto suelo en tres
etapas sucesivas mediante carga estatica. Cada capa fue escarificada para brindar continuidad al
material. Una vez ejecutada la secuencia para la generacion de las probetas se recalculo el peso
unitario himedo como parametro de verificacion de la muestra obtenida.

4.4.2 Compresion confinada a diferentes grados de saturacion

La Tabla 4.5 presenta las caracteristicas de las muestras remoldeadas. La nomenclatura indica
Compresion sobre Muestras Remoldeadas (CMR).
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Tabla 4.5: Muestras remoldeadas empleadas en los ensayos de compresion confinada

Muestras vd (kN/m3) w (%) St (%)
CMRO1 13,0 13,3 33,4
CMRO02 12,9 16,4 40,9
CMRO03 13,0 20,3 51,1
CMRO04 13,1 21,6 55,1
CMRO5 13,1 25,9 66,5
CMRO06 13,1 31,3 79,6

La Figura 4.5 muestra la tendencia del comportamiento de las muestras con diferentes
contenidos de humedad. Aquellas muestras que poseen mayor cantidad de agua, sufren mayores
deformaciones para un mismo nivel de tensidon, y en consecuencia son probetas con menor
rigidez. Un comportamiento similar ha sido previamente observado por Holtz (1953), Bally
(1973), Redolfi (1982) y Feda (1988) entre otros.
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Figura 4.5: Ensayo de compresion confinada sobre muestras reconstituidas a diferente
contenidos de humedad

4.5 Expansion minipresiométrica sobre muestras inalteradas

4.5.1 Preparacion de las muestras

El sector de emplazamiento de la perforacion a cielo abierto, empleado para la extraccion de las
muestras para el ensayo de expansion, se ubico a 2 metros de distancia respecto a la posicion de
las exploraciones realizadas para los ensayos descriptos en los apartados anteriores.

El proceso de obtencion, consiste en ejecutar una perforacion hasta la profundidad de toma de
muestra y en lugar de extraer el pan inalterado como un bloque, se coloca la celda como se
indica en la Figura 4.6. Se efectia un tallado preliminar como el esquematizado en la Etapa I y
luego se efectua un tallado cuidadoso hasta obtener el esquema presentado en la etapa 2, donde
el molde es presionado hasta que el suelo se introduce dentro del mismo. Una vez finalizada esta
operacion se introduce el molde con suelo en bolsas plésticas, para evitar la perdida de humedad.

El ensayo de expansion en suelo saturado se realizo, luego de someter a inundacion la muestra
durante 48 horas.
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Figura 4.6: Esquema de preparacion de muestra en campo
4.5.2 Ensayo de expansion a humedad natural e inundada

La Tabla 4.6 presenta las caracteristicas de las muestras ensayadas, las cuales se han denominado
como Expansion sobre Muestras Inalteradas (EMI).

Tabla 4.6: Muestras inalteradas empleadas en el ensayo de expansion

Muestras Profundidad (m) vd (kN/m3) w (%) Sr (%)
EMIO1 1,0 12,4 12,7 29,2
EMI02 1,0 12,3 40,7 92,2

La Figura 4.7, muestra la influencia del contenido de humedad en presion volumen, del
comportamiento de las muestras ensayadas. Aquellas muestras que poseen mayor cantidad de
agua, sufren mayores deformaciones para un mismo nivel de presion interna en la cavidad, y en
consecuencia son materiales con menor rigidez. El comportamiento de estos materiales bajo las
condiciones del ensayo presentan las mismas caracteristicas generales que los observados en los
ensayos de compresion confinada.
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Figura 4.7: Relacion entre la presion de expansion en el interior de la cavidad y el volumen
corregido
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4.6 Expansion minipresiométrica sobre muestras remoldeadas

4.6.1 Aspectos generales

A partir del suelo loéssico almacenado se generaron una serie de muestras remoldeadas a
diferentes contenidos de humedad, con pesos unitarios proximos al valor medio obtenido en el
Capitulo 3. Se construyeron 6 muestras, las cuales fueron compactadas en forma estatica, en tres
etapas, escarificando entre capas para dar continuidad al material. Una vez ejecutada la secuencia
para la generacion de las probetas se recalculd el peso unitario himedo como parametro de

verificacion.

4.6.2 Expansion a diferentes grados de saturacion

Se ejecutaron los ensayos de expansion sobre muestras con diferentes contenidos de humedad

(ver Tabla 4.7), designadas como Expansién en Muestras Remoldeadas (EMR).

Tabla 4.7: Muestras remoleadas empleadas en los ensayos de expansion

Muestra yd (kN/m3) w (%) St (%)
EMRO1 12,6 13,6 32,2
EMRO02 12,4 16,4 37,7
EMRO03 12,4 20,3 46,7
EMRO04 12,3 21,6 49,0
EMRO5 14,4 25,9 80,3
EMRO06 13,8 31,59 89,5

En la Figura 4.8 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de expansion, donde no se
han graficado los tramos de descarga y recarga efectuados a diferentes niveles de presion, para
mostrar la tendencia general de la curva. Se aprecia que el incremento de rigidez puede asociarse

a la disminucion del grado de saturacion.

Figura 4.8: Relacion entre la presion de expansion en el interior de la cavidad y el volumen
inyectado para muestras remoldeadas con diferentes contenidos de humedad

Notar que los méximos niveles de volumen inyectado son proximos a los 30ml y el nivel de
presion del dispositivo es insuficiente para establecer las presiones maximas cuando el suelo se
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encuentra con un bajo contenido de humedad.
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4.7 Expansion sobre muestras remoldeadas con incrustaciones nodulares

4.7.1 Preparacion de las muestras

Sobre el material loéssico almacenado segun el procedimiento descrito se ha tamizado suelo,
discriminando las particulas retenidas en los tamices T10, T20, T4 y T1/2". Empleando la curva de
distribucion granulométrica obtenida con el procedimiento propuesto por Rinaldi y Capdevila (2006)
presentada en la Figura 5.3, se fabrico una muestra equivalente al loess inalterado. La Tabla 4.8
presenta los porcentajes de incrustaciones nodulares empleados en la obtencion de la muestra.

Tabla 4.8: Porcentaje de suelo de aporte para la construccion de la muestra

Suelo Porcentaje aportado a la mezcla (%)
Matriz 45
Noédulos Retenidos T10 25
Noédulos Retenidos T20 5
Noédulos Retenidos T4 20
Nodulos Retenidos T1/2" 5

La Figura 4.9, presenta una fotografia del suelo en su estado previo al de compactacion estatica
dentro del molde. El procedimiento para la preparacion de las muestras se describe en detalle en
el Capitulo 3.

Figura 4.9: Fotografia de muestra fabricada con incrustaciones nodulares

4.7.2 Expansion sobre muestra remoldeada con nodulos

El peso unitario seco logrado en la muestra coincide con el valor medio establecido para este tipo
de suelo en estado natural (3= 13 kN/m’). La Figura 4.10 presenta los resultados obtenidos por
medio del ensayo de expansion.

La curva presion-volumen se ha establecido para una humedad del 15,5 % hasta una
deformacion volumétrica de 20 ml. Se ha denominado a esta muestra como Expansion sobre
Muestra Remoldeada con Nodulos (EMRN).
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Figura 4.10: Relacién entre presion en el interior de la cavidad y el volumen inyectado en
muestra con incrustaciones nodulares

4.8 Expansion sobre muestras remoldeadas con diferente relacion de sobreconsolidacion

4.8.1 Preparacion y resultados obtenidos sobre las muestras
Para cada muestra ensayada bajo expansion se siguio el siguiente procedimiento:

(a) Incremento de la carga vertical estitica y sostenida hasta el nivel de
sobreconsolidacion requerido para el andlisis (140 kPa, 280 kPa, 560 kPa y 1120

kPa).

(b) Se mantuvo la presion constante durante 48 horas para cada una de las muestras
ensayadas.

(©) Descarga e instrumentacion con la sonda minipresiométrica.

(d) Incremento de la presion vertical a una relacion de sobreconsolidacion unitaria.

Luego de la secuencia (a)-(d), se realizé la expansion de cavidad para cada una de las muestras.

La Tabla 4.10 presenta las caracteristicas mas importantes de las muestras ensayadas, las cuales
han sido denominadas Expansién sobre Muestras Remoldeadas Sobreconsolidadas (ERSC), se
indica la relacion de sobreconsolidacion (RSC), la tension vertical de preconsolidacion (c'v0), la
humedad gravimétrica (w) y el peso unitario seco inicial (ydi ).

En la Figura 4.11, se presenta la respuesta de las curvas de presion expansion para los diferentes
niveles de sobreconsolidacion. Notar que un incremento en la presion vertical y en consecuencia
una disminucion de la relacion de vacios, provoca una rigidizacion de las muestras.

4.9 Analisis de resultados

4.9.1 Comportamiento en carga deformacion bajo estado edométrico

Para caracterizar el comportamiento en direccion horizontal del suelo y establecer las posibles
diferencias respecto a la direccion vertical, es necesario contar con muestras extraidas a las
mismas profundidades, con el mismo peso unitario, y bajo idénticos contenidos de humedad.
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Tabla 4.10: Muestras remoldeadas empleadas para la evaluacion de la sobreconsolidacion en el ensayo de

expansion
Muestra RSC o w (%) Yai
EMRSO01 2 140 16,5 13,0
EMRS02 3 280 16,45 13,1
EMRS03 4 560 16,48 13,0
EMRS04 5 1120 16,5 13,0
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Figura 4.11: Relacién entre el volumen inyectado y la presion en el interior de la cavidad para
diferentes relaciones de sobreconsolidacion

Ademas, en caso de ser posible es positivo que las probetas sean confeccionadas a partir del
mismo bloque de suelo inalterado extraido en campo. Estos requisitos han sido respetados
cuidadosamente en todos los ensayos realizados en este trabajo.

Se han obtenido las curvas de compresion confinada para las diferentes condiciones de estado.
De esta manera, se han agrupado las curvas edométricas indicadas en la Figura 4.12, que
facilitan la identificacion cualitativa en la tendencia general de comportamiento. Las curvas se
han clasificado por profundidad y combinan las direcciones de los ensayos (horizontal y
vertical). La pequefia diferencia de los pesos unitarios de las probetas se atribuye al proceso de
tallado.

Se aprecia una clara tendencia en el comportamiento direccional del suelo, lo que da cuenta de la
anisotropia del material. El ensayo realizado bajo direccion horizontal muestra que el suelo
posee menor rigidez en esta direccion. Observe que en todos los casos la respuesta obtenida para
el suelo ensayado en la direccion horizontal muestra mayores deformaciones que los observados
en la misma muestra cuando es ensayada en la direccion vertical.

La cuantificacion de moédulos direccionales se ha establecido en relaciones edométricas para
niveles de tension frecuentemente empleadas en la practica ingenieril. En escala de presion y
deformacion unitaria porcentual lineal, se define el médulo edométrico en direccion vertical
como M,4,, y para la direccion horizontal como M., La relacion entre estos modulos para 100

54



o

~YpFa
x F i | o rofundidad = 1 m
\6 [ A®
>
£5¢ Pfh=167kPa A
= [ J
o r Pfv=195kPa
S0t 4
'610 X
© L
£ L
o I ® VVertical - CHNVO1
815 [ .
[ [ A Horizontal . cHNHO1
20 L 1 1 11113l 1 1 1111l 1 A1 1 1111
10 100 1000 10000
Presién (kPa)
0
9 2 Profundidad = 3 m
§ 5 Pfv=124kPa | e
& Pfh=179kPa®
e A
=10
2
(&)
©
E15 o
S ® Vertical- CHNVO3
a A Horizontal- cHNHo3
20 e E——
10 100 1000 10000
Presion (kPa)
_0 .
S . Pfv=275kPa
g 5 Pih=185KP. frofundidad =5m
®©
E) A
510 °
© A
®
£
S15 [ @ Vertical - CHNV05
[0 .
o A Horizontal - CHNHO5
20 e EE—
10 100 1000 10000
Presiéon (kPa)
0
¢ 9 1 Efv=270kPa
—_ °
R A
5 Pfh=171kP
2
©
o
:5 10
3
€15
£ A Horizontal - CHNH07
a

N
o

10

= 0 ¢ o o ||Prv=t80kPa
s pie1a7ceh | eProfundidad =2 m
g, e
=
< A o
:510
[&]
g A
815 | @ Vertical - CHNV02
(0]
&) A Horizontal - cHNHo2
20 S
10 100 1000 10000
Presion (kPa)
0
2 9 g | |Pr=16%KPa
: e Profundidad =4 m
S Pfh=124kP A®

o

-
)]

Deformacion relativa(%)

N
o

10

10

15

Deformacion relativa(%)

10

® \ertical- CHNV04
A Horizontal- cHNHo4

A

100 1000 10000
Presion (kPa)
2 b { e Pfv=175kPa
° o =
Pih=157kPa || 4 @ ;rofundldad =6m

® Vertical - CHNV06
A Horizontal- cHNHos

100 1000
Presién (kPa)

10000

® Vertical - cHNvVO7

100

‘Profundidad =7m

A

1000

Presion (kPa)

Figura 4.12: Comparacion de curvas edométricas en direccion vertical y horizontal a humedad
natural en muestras de suelo inalteradas a profundidades desde 1 metro hasta 7 metros

10000

kPa permite establecer que las sobrestimaciones medias oscilan entre un 25 % y un 40% para
cualquier profundidad, independientemente del peso unitario seco y del contenido de humedad
(Figura 4.13). Los maximos de sobreestimacion alcanzan valores del 75 %, para presiones

proximas a los 600 kPa.
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Figura 4.13: Relacion entre el nivel de presion y la normalizacion de modulo en direccion
vertical y horizontal

En la Figura 4.14, se presenta la comparacion entre el comportamiento edométrico del suelo
loéssico en direccion horizontal y vertical de muestras con humedad incrementada a diferentes
profundidades. Notar que las tendencias son levemente diferentes, a pesar de lo cual las
diferencias marcadas en la Figura 4.12 se mantienen.

Para cuantificar la diferencia de comportamiento entre direccion horizontal y vertical junto a los
contenidos de humedad, se define la magnitud de deformacién direccional () como:

6(1 = 8v - é\h
Donde ¢,, g = deformacion unitaria porcentual sobre muestras ensayadas en direccion vertical y
horizontal para un nivel de carga o; pre-establecido.

La Figura 4.15 presenta la magnitud de deformacion direccional porcentual acumulada para las
condiciones de humedad natural e incrementada. Se pone de manifiesto que el incremento del
nivel tensional provoca mayores deformaciones en direccion horizontal que en la vertical, y que
oy aumenta con la presion media efectiva actuante.

La variacion del nivel tensional y la presion de fluencia, permiten establecer en la curva
edométrica, dos rectas cuyas pendientes definen el tramo de recarga y carga, usualmente
asociados a deformaciones elasticas y plasticas. De este modo, se define la pendiente (p) de la
recta que pasa por el par coordenado (&, p;), como la relacién entre el incremento de
deformacion unitaria y la diferencia de los logaritmos de presion p = (¢, —¢,) /(log(o, / 7,)) -
Donde & = deformacion unitaria de fluencia y py= presion de fluencia. Los modulos tangentes
para diferentes grados de saturacion en direccion horizontal y vertical se han agrupado en la
Figura 4.16, para los tramos de carga y recarga. Notar que la pendiente p, es equivalente a los
coeficientes c. y ¢, en los ensayos de compresion confinada.
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Figura 4.14: Comparacion de curvas edométricas en direccion vertical y horizontal a humedad
incrementada en muestras de suelo inalteradas a profundidades desde 1metro hasta 7 metros

Se aprecia que el incremento en el grado de saturacion provoca un aumento del las pendientes
tanto en el tramo de carga o recarga, lo cual pone de manifiesto al disminucion de rigidez con el
aumento del contenido de humedad. Notar que el aumento de la pendiente, implica mayor

incremento de la deformacién unitaria (A4¢)
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Ademas, el incremento en el grado de saturacion marca una disminucion de las presiones de
fluencia tanto en direccion vertical como horizontal (Figura 4.17) que serdn empleados para
caracterizar el comportamiento con variaciones de humedad.
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Figura 4.15: Relacion entre el nivel tensional y la magnitud de deformacion direccional
acumulada. (a) Humedad natural. (b) Humedad incrementada

Notar que en las Figuras 4.16 y 4.17 no se aprecian variaciones importantes de estos parametros,
para ambas direcciones en las tendencias generales establecidas por medio de minimos
cuadrados. Se presume que estos resultados han llevado a la creencia general de comportamiento
isotropico del suelo loéssico. Sin embargo, la Figura 4.18 muestra que la tendencia lineal de
presiones de fluencia en direccioén horizontal y vertical no posee pendiente unitaria, mostrando
que no es posible establecer una dependencia uno a uno entre direcciones y en consecuencia no
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es aceptable asumir que el comportamiento no se encuentra influenciado por la direccion de
aplicacion de las acciones. La dispersion en los resultados, es notablemente inferior en direccion
horizontal (100kPa — 200kPa) que en direccion vertical (60kPa — 275kPa).
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Figura 4.16: Relacion entre el grado de saturacion y la pendiente de los tramos de carga 'y
recarga

Las pendientes en los tramos de recarga y carga junto a las presiones de fluencia son parametros
de las curvas edométricas empleadas frecuentemente en la calibracion de modelos de suelo y
calculo de fundaciones mediante métodos analiticos. En modelos de comportamiento donde se
requieren modulos a niveles de tension especificados generalmente se emplea el moédulo
edométrico a 100 kPa (M100), que puede relacionarse con el grado de saturacion mediante
funciones exponenciales, presentadas en la Figura 4.19.

La tendencia para las muestras en estado inalterado se ha establecido por minimos cuadrados,
con limites superior e inferior. Se aprecia que el limite inferior concuerda con la tendencia de las
muestras remoldeadas. Se presume que este comportamiento se debe a la desestructuracion que
se manifiesta en una perdida de rigidez. Esto permite definir un valor minimo de M100 en
direccion horizontal bajo condicidn inalterada de 1000 kPa con un maximo de 8000 kPa.

4.9.2 Comportamiento horizontal bajo expansion de cavidad

Los ensayos edométricos han puesto de manifiesto que en direccion horizontal el suelo posee un
comportamiento influenciado principalmente por el contenido de humedad y posiblemente por la
estructuracion del suelo.

En los ensayos de expansion se requiere la definicion de un parametro caracteristico de la curva
presion-expansion. Se ha definido el mdédulo minipresiométrico inicial (Eyps), como el cociente
incremental entre al presion interior en la cavidad y la deformacion volumétrica unitaria al 5%.

Y =1,
EMPs = 6—60
0

Donde y; wy= son las presiones actual e inicial corregida en el interior de la cavidad, & &=
deformacion volumétrica actual e inicial de la cavidad obtenida a partir de la ecuacion:
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Donde vy vy = volumen final de la cavidad para una presion especificada y volumen inicial de la
cavidad.
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Figura 4.17: Relacion entre el grado de saturacion y la presion de fluencia sobre muestras
inalteradas y remoldeadas (a) Direccion vertical. (b) Direccion horizontal
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muestras a diferentes profundidades a humedad natural y saturadas

10000
A Muestras remoldeadas
8000 F B Muestras inalteradas
- — — Tendencia sobre muestra remoldeada
[ N Entorno de variacién
= N
S 6000 [ é ......
=3 \,.! LN
3 i ~\‘\A. .............
= 4000 \\. ] W e
L \\‘* ..................
B,
. n W rreenns
2000 | *Ml""%! "
! Tme,,,. B
1—__‘____
o L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
30 40 50 60 70 80 90 100

Grado de saturacion inicial (%)

Figura 4.19: Relacion entre el grado de saturacion y el médulo edométrico secante a 100 kPa
para muestras de suelo inalterado y remoldeado en direccidon horizontal

La Figura 4.20 muestra como se degrada el modulo minipresiométrico secante (Ejps) con el
incremento de la deformacion unitaria volumétrica en muestras con distinto grado de saturacion.
Se aprecia que el decaimiento del médulo adopta una tendencia exponencial en relacion directa
con el contenido de humedad o grado de saturaciéon. Los mdximos moddulos medidos
corresponden a la pendiente inicial de la curva de expansion y llegan a valores que oscilan los
3200 kPa, mientras que los minimos, con grados de saturacion proximos al 90%, alcanzan
valores de 200 kPa. Mientras mas elevado es el contenido de humedad, menor es la tasa de
degradacion del modulo, y en todos los casos se aprecia una tendencia a valores asintoticos que
oscilan entre 100 y 700 kPa dependiendo del grado de saturacion.
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Figura 4.20: Variacion de moédulo con el nivel de deformacion. (a) Degradacion del modulo
minipresiométrico secante con el incremento de deformacion volumétrica unitaria y el grado de
saturacion. (b) Decremento del médulo edométrico secante con el incremento de humedad

4.9.3 Simulacion numérica de la expansion de cavidad en loess.

Para cuantificar la influencia de la estructuracion del suelo y la presencia de incrustaciones
nodulares, se propone un modelo de comportamiento del suelo que permita extender los
resultados experimentales a condiciones no evaluadas durante el, 6 los ensayos.

Por esto, se propone un modelo empirico, que permite ajustar los resultados experimentales
obtenidos con el ensayo minipresiométrico. La aproximacion se efectlia mediante una relacion
funcional compuesta, que contempla como variables el nivel tensional y el contenido de
humedad. El modelo responde a una funcion exponencial donde la presion en el interior de la
cavidad es funcion de la deformacion volumétrica unitaria relacionada mediante dos parametros
(ca 'y cp) obtenidos de los resultados experimentales:
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La Figura 4.21, presenta la relacion que existe entre la magnitud de los coeficientes y el grado
de saturacion. Los resultados experimentales han sido ajustados mediante curvas que emplean
minimos cuadrados.

Donde S, = grado de saturacion, y = presion en el interior de la cavidad (kPa), £ = deformacion
volumétrica unitaria porcentual y ¢, ;cp = coeficientes obtenidos de la Figura 4.21. Los
resultados obtenidos a partir de ésta aproximacion se presentan en la Figura 4.22.

Apreciar que el ajuste producido por la relacion es altamente aceptable comparado con el nivel
de complejidad del modelo empirico.

Notar que el modelo empirico ha sido calibrado a partir de los resultados obtenidos para
muestras sin estructuracion. La Figura 4.23, presenta los resultados del modelo para el mismo
grado de saturacion que las muestras inalteradas (EMI01 y EMI02).

Esto permite cuantificar la influencia de la presencia de particulas nodulares aceptando una
superposicion de acciones (accidon de estructuracion + accion del grado de saturacion = curva de
presion expansion). La influencia de la estructuracion, se ha establecido mediante la diferencia
de presion desarrollada en el interior de la cavidad para un nivel de deformacién volumétrica
unitaria dada.
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Figura 4.21: Relacion entre el grado de saturacion y los coeficientes c, y cp

Los resultados indican que a mayor deformacién, la influencia de las particulas nodulares se
incrementa. La Figura 4.24, presenta la relacion entre la deformacion volumétrica unitaria y la
magnitud de presion necesaria para lograr que el suelo remoldeado se comporte como suelo
inalterado.

Estas curvas permiten inferir que, la estructura del suelo es igual o mas importante que los
niveles de humedad en el comportamiento global del suelo. Las regiones con mayor rigidez
(particulas aglomeradas), también poseen un comportamiento asociado al contenido de humedad
tal como se desprende de los resultados indicados en la Figura 4.23.
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Figura 4.22: Ajuste del modelo empirico a los resultados experimentales

Adoptando un modelo bilineal, el punto de cambio de pendiente sugiere un cambio en la
respuesta de la estructura nodular. El punto de quiebre, puede deberse a la fractura de las
particulas rigidas, aspecto sobre el cual no se ahonda en este estudio.
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Figura 4.23: Relacion entre suelos con y sin presencia de particulas nodulares

4.10 Discusion

Se ha observado que en direccién horizontal el suelo posee menor rigidez que en direccion

vertical, tanto a bajos

como altos niveles de humedad. Este hecho ha sido reafirmado por la

relacion entre presiones de fluencia en direccion vertical y horizontal, para las mismas
profundidades. No se han hallado claras evidencias de endurecimiento, ni aumento de la presion
de fluencia con el incremento de la profundidad. En consecuencia pensar en aumentos de rigidez

con el incremento de

esta variable puede conducir a conclusiones erroneas. Ademas, en la

magnitud de deformacion direccional, tampoco se han encontrado tendencias en relacion a la
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posicion de las muestras en el perfil estratigrafico, a pesar de que d; (magnitud de deformacion
direccional) aumenta con el nivel de presion.
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Figura 4.24: Influencia de la estructuracion del suelo en la curva de expansion

Frecuentemente se considera que muestras de suelo con mayor peso unitario seco (menor
relacion de vacios) poseen mayor rigidez, lo cual se contradice con los resultados obtenidos
sobre muestras de suelo inalterado en loess. No asi con muestras reconstituidas. La presencia de
nddulos y la posibilidad de que los mismos formen un macro-esqueleto del suelo con mayor
rigidez, podria ser responsable de esta aparente anomalia (para muestras con igual humedad y
relacion de sobreconsolidacion)

Los resultados obtenidos mediante ensayos edométricos en direccion vertical y horizontal,
muestran que en las pendientes de los tramos de carga y recarga aumentan con el grado de
saturacion. Esto implica que el suelo es menos rigido con el incremento de humedad
independientemente de la direccion de la aplicacion de la carga. No se aprecian diferencias claras
en el comportamiento direccional y no se consideran estos parametros como aptos para la
evaluacion de la anisotropia, producto de la elevada dispersion en los resultados.

La presion de fluencia tiende a disminuir con el incremento del grado de saturacion. Nuevamente
la dispersion en muestras inalteradas es elevada, mientras que en suelo remoldeado la tendencia
es clara y tnica.
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Capitulo 5

Modelacion del ensayo minipresiométrico en loess

5.1 Introduccion

Cuando se realizan modelos de comportamiento de estructuras geotécnicas, donde las
solicitaciones son horizontales, es comuin adoptar parametros fisico-mecanicos del suelo
deterministicos, en medios isétropos y homogéneos, o en su defecto, capas o estratos de suelo
con propiedades homogéneas. Sin embargo, el suelo presenta caracteristicas heterogéneas y es en
general no elastico, no lineal y anisotropico. Ademas, las propiedades geomecanicas suelen
variar significativamente en cortas distancias y en muchos casos la variabilidad es determinante
en el comportamiento tenso-deformacional esperado.

En este capitulo se analiza la influencia de la aleatoriedad e incrustaciones nodulares en el
comportamiento de suelos loéssicos del Centro de Argentina.

Se implementan modelos analiticos y numéricos del problema de expansion de cavidades. En el
primer caso se emplea MATLAB y en el segundo, esquemas en elementos finitos de suelos
homogéneos, y con propiedades asignadas empleando campos aleatorios. Se analiza el caso de
un ensayo minipresiométrico con el proposito de analizar el comportamiento tenso-
deformacional del suelo, para lo cual se comparan resultados numéricos con experimentales. Se
compara y analiza la relevancia de considerar a un medio heterogéneo como un medio efectivo
homogéneo. Finalmente, se discute la influencia de particulas con mayor rigidez incrustadas en
la matriz de suelo.

La simulacion del problema de expansion, muestra una tendencia proporcional entre el médulo
de elasticidad, el angulo de friccion y la cohesion con mdédulos minipresiométricos.

5.2 Herramientas de prediccion

5.2.1 Consideraciones preliminares

Los ensayos empleados para estimar el comportamiento mecanico del suelo, tales como el
ensayo triaxial o ensayo de compresion confinada, pueden ser interpretados en gran medida por
la teoria clasica de los cuerpos elasto-plasticos y el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb, sobre
la cual se basa gran parte de la mecanica de suelos clasica. De esta manera, es posible representar
fenomenos a mayor escala a partir de los parametros obtenidos en ensayos controlados en
laboratorio. Usualmente los procedimientos de calculo empleados para predecir el
comportamiento de estructuras geotécnicas utilizan dichos parametros y la teoria parece dar
cuenta correctamente del aspecto cualitativo de los fenémenos involucrados.

Cuando las estructuras son sometidas a esfuerzos en direcciones diferentes a las que se emplean
en los ensayos de laboratorio, la anisotropia del material cobra importancia. Adicionalmente, la
presencia de incrustaciones de material con mayor rigidez, como ocurre en suelos con
cementacion puntual o nddulos, provocan perturbaciones en el comportamiento esperado y
predicho tanto mediante modelos tedricos como numéricos.

En este sentido, las teorias proponen simplificaciones que hacen accesible el andlisis de sistemas
con cierta regularidad en el material, la geometria y las condiciones de carga brindando
soluciones analiticas relativamente sencillas. Cuando los sistemas presentan combinaciones de
carga, variaciones en los pardmetros del material o cuando las geometrias son complejas, los
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métodos numéricos permiten obtener aproximaciones que facilitan la interpretacion y el analisis.
El método de elementos finitos (MEF) se ha difundido ampliamente en la ingenieria geotécnica y
se ha convertido en una herramienta de analisis muy potente, ya que permite efectuar estudios
paramétricos en la caracterizacion de tendencias de comportamiento global de manera
cualitativa.

A partir de modelaciones numéricas, empleadas como experimentos computacionales, es posible
comparar los resultados obtenidos en dispositivos experimentales, para realizar calibraciones
inversas y estimar pardmetros caracteristicos.

5.2.2 Modelos empleados para la simulacion de comportamiento

La simulacion de una expansién de cavidad cilindrica de espesor finito, puede realizarse de
diferentes maneras. Las alternativas consisten en simulaciones numéricas de soluciones
analiticas, modelos empiricos o semi-empiricos, o0 modelos numéricos que resuelven sistemas de
ecuaciones diferenciales. Las soluciones analiticas elasto-plasticas pueden implementarse
empleando el criterio de falla de Mohr-Coulomb en programas como MATLAB y se la contrasta
con los resultados obtenidos con el MEF bajo idénticas condiciones de carga y de borde.
Usualmente, es una técnica frecuente en la validacion de modelos implementados en elementos
finitos, a los cuales se le incrementa el nivel de dificultad por condiciones geométricas o de
material poco uniformes.

Generalmente se acepta el empleo de modelos empiricos de ajuste a resultados experimentales
que permiten una rapida aproximacion al problema de manera extremadamente sencilla, pero
poseen la desventaja de poseer parametros de calibracion que carecen de sentido fisico. Las
soluciones analiticas permiten resolver con dificultad moderada problemas de geometria sencilla
donde la complejidad del comportamiento del material provoca grandes inconvenientes en la
implementacion computacional. De hecho, algunos fendmenos como la modificacion de
comportamiento por variaciones en el contenido de humedad, no pueden ser capturados por estas
soluciones. Como se ha presentado, estos temas alin se encuentran en una etapa de desarrollo en
la que numerosos investigadores buscan las soluciones analiticas para diversos modelos de suelo
que permitan contemplar estos fenomenos.

En geometrias con mayor complejidad o con variaciones en las propiedades de suelo elevadas se
emplea el MEF. Ademas pueden considerarse campos materiales aleatorios para modelar la
presencia de incrustaciones de material con mayor rigidez. Una ventaja de los modelos que
emplean el método de elementos finitos, radica en la flexibilidad que brinda en el analisis de
calibracion inverso, donde pueden ser establecidos los pardmetros de ensayos fisicos a partir de
un ajuste iterativo de los paradmetros del modelo numérico.

5.3 Geometria y dispositivo en analisis

5.3.1 Aspectos generales

El empleo de modelos matematicos para prediccion, independientemente de su tipo, permiten
cualificar los fendmenos a partir de los parametros que intervienen en el problema. Cuando estos
pardmetros son numerosos, es indispensable restringir su cantidad, desestimando o eliminando
aquellos que no poseen una influencia relativa significante. En consecuencia, se adoptan para
aquellos parametros que provocan pequeias modificaciones o variaciones despreciables del
comportamiento global del sistema, los valores medios obtenidos a partir de un analisis
estadistico.

Normalmente, los modelos constitutivos del suelo emplean pardmetros, obtenidos mediante
ensayos de laboratorio o in-situ, que pretenden simular las condiciones a las cuales se encontrara
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sometido el sistema. Asi, cada prueba de laboratorio puede adaptarse al problema global para
representar el comportamiento, con ventajas y desventajas en la fase operativa, de muestreo o de
interpretacion.

5.3.2 Caracteristicas fisicas del dispositivo relevantes para la modelacion

La Figura 5.1 presenta un esquema del dispositivo de ensayo que se analiza en este capitulo
mediante simulaciones numéricas. El mismo permite: a) ensayar muestras de gran diadmetro
(~15-30 cm), b) simular la profundidad a la cual fue obtenida mediante la aplicaciéon de una
carga vertical, c) obtener la respuesta carga-deformacion del suelo en direccion horizontal.
Detalles de la celda y el procedimiento experimental se presenta en el capitulo 4. La simulacion
numérica se emplea para hallar una relacion cualitativa entre la curva de presion-expansion con
los parametros resistentes del suelo a partir de una calibracion inversa.

Durante el ensayo se expande la membrana controlando la presion y el cambio de volumen de la
misma, la cual permite determinar las deformaciones del suelo. El dispositivo mostrado en la
Figura 5.1 se modela mediante la teoria de expansion de cavidades (solucion analitica) y un
modelo numérico mediante el MEF. La solucion analitica se utiliza para calibrar los resultados
obtenidos con el modelo numérico, a partir del cual se estudia la influencia de las condiciones de
borde, estados de carga, parametros resistentes y presencia de nddulos.

!I;_—
Muestra de suelo Transductor
Adnns ion de } : I
liquido a presion : . -
Transductor
ensamblado Celdade
confinamiento
horizontal
4 Membrana

Cono de penetracion. -~ flexiile

Figura 5.1: Dispositivo simulado mediante aproximaciones empiricas, analiticas y numéricas
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5.4 Soluciones analiticas para la expansion de cavidad cilindrica

5.4.1 Consideraciones generales

En esta seccion se analiza la expansion en un suelo loéssico representado por modelos de suelo
lineal elastico y elasto-plasticos con simulaciones numéricas de la solucion analitica.

5.4.2 Solucion elastica de expansion cilindrica

La deformacion de tubos de pared gruesa, es bien conocida en el campo de la elasticidad
(Timoshenko 1930), donde los pardmetros que intervienen, corresponden al modulo de
elasticidad (E), y el coeficiente de poisson (v). El incremento de presion provoca un
desplazamiento de la pared de la cavidad que depende del estado tensional de la masa de suelo
(en el caso de andlisis) y de las condiciones de borde del tubo (presion externa). Si se asume que
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en el dispositivo, las presiones desarrolladas en la proximidad de las paredes de la celda son
pequeiias, es valido proponer que la presion exterior del tubo de suelo corresponde con el valor
de la presion de las tierras en reposo. El coeficiente Ky, puede establecerse mediante la expresion
propuesta por Jaky (1944) en funcién del angulo de friccion bajo condiciones drenadas.

En la Figura 5.2 se presentan los resultados del ensayo mini-presiométrico realizado sobre las
muestras EMR0O1-EMR2-EMR04-EMRO05-EMR06. Las tendencias de ensayo, son comparados
con las aproximaciones teéricas de un suelo elastico lineal con modulo de elasticidad variable.

Para la simulacion de expansion se ha considerado un coeficiente de Poisson v = 0,32,
recomendado para limos poco plésticos y limos blandos por Rodriguez Ortiz et al. (1982), el
peso unitario seco correspondiente a 3 = 13kN/m’, segun los resultados obtenidos para el perfil
de suelos en andlisis presentado, y un angulo de friccion bajo condicion drenada de 28° para
establecer la presion horizontal de las tierras en reposos (Kj).

El parametro de elasticidad (Modulo de Young) se ha aproximado iterativamente para lograr la
calibracion de los resultados, a baja deformacion volumétrica unitaria (5%). Esta deformacion se
define como:

Donde v,= volumen final de la cavidad y vy = volumen inicial de la cavidad.

A partir de la Figura 5.2. Se han establecido las pendientes de las rectas en el espacié ortogonal
de presion y deformacion, lo cual corresponde al modulo minipresiométrico inicial. Este médulo
minipresiométrico, junto al mdédulo de Young utilizado en el modelo para ajustar los resultados
experimentales se presentan en la Tabla 5.1 para cada condicion de saturacion.
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Figura 5.2: Comparacion entre el modelo de expansion de cavidad de solucion analitica y la
curva mini-presiométrica

Notar que el modulo de elasticidad disminuye con el incremento del grado de saturacion del
mismo modo que ocurre con el mdéddulo mini-presiométrico inicial. Numerosos investigadores
(Terzariol et al. 1998, Redolfi et al. 1998, Francisca et al. 2002, Claria 2003, Capdevila y
Rinaldi 2006) indican que el moédulo de elasticidad en limos poco plasticos como los ensayados
en estas pruebas adquieren valores comprendidos entre 2000 kPa y 11000 kPa para diferentes
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niveles de humedad, en relacion directa con la historia de tensiones a las que fue sometida la

masa de suelo.

Tabla 5.1: Magnitud de médulo mini-presiométrico inicial, médulo de elasticidad y grado de saturacion

Muestra E (kPa) Myp; (kPa) Sr (%)
EMRO1 8200 3100 32,2
EMRO02 4200 1600 37,7
EMRO03 3700 1400 46,7
EMRO04 3200 1200 49
EMRO5 1500 600 80,3
EMRO06 550 200 89,5

E =modulo de elasticidad empleado en el modelo elastico lineal de expansion de cavidad, Mp;=

moddulo minipresiométrico inicial establecido al 5% de deformacion, Sr(%) = grado de saturacion

En la Tabla 5.1, se aprecia que muestras de suelo con elevado contenido de humedad los valores
del modulo de elasticidad escapan al rango propuesto. La relacion entre el modulo
minipresiométrico y el modulo de elasticidad se presenta en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Relacion funcional entre el modulo mini-presiométrico inicial y el modulo de

elasticidad

En la Figura 5.4, se muestra la relacion entre el moédulo minipresiométrico y el médulo de corte
para un coeficiente de Poisson de 0,32. Estos resultados muestran una relacién 1 a 1 entre el
moédulo de corte y el minipresiométrico, con lo cual es posible inferir que el la pendiente inicial
de las curvas de expansion del ensayo presentado corresponde al médulo de corte.

Cuando las condiciones de humedad en las que se encuentra el suelo en estado natural pueden
incrementarse, usualmente se espera un fenémeno de ablandamiento del suelo que se caracteriza
por el incremento de deformaciones. Esta alteracion de las condiciones originales del manto de
apoyo para las estructuras, puede provocar movimientos inadmisibles al destino o funcionalidad
de la construccion. En consecuencia es de importancia establecer la relaciéon que existe entre el
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cambio de mddulos (edométrico, de corte, de elasticidad o minipresiométrico) con el grado de
saturacion.
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Figura 5.4: Relacion funcional entre el modulo minipresiométrico inicial y el médulo de corte al
5% de deformacion con coeficiente de Poisson de 0,32

La Figura 5.5, presenta la tendencia de estos valores para incrementos de humedad. Se puede
apreciar que existe una notable disminucion de los mddulos con el aumento de humedad, donde
el decaimiento alcanza valores proximos al 10 % del valor inicial.

5.4.3 Solucion elasto-plastica de expansion cilindrica

La implementacion de la solucion analitica al problema de expansion de cavidad cilindrica con
suelo homogéneo utilizando el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb ha sido desarrollado por
Yu (1990). El autor considera que los bordes tienen radios ay y by con una presion hidrostatica
inicial py aplicada en el orificio central o cavidad. Propone que el campo de tensiones y
deformaciones sufre incrementos pequenios con el aumento progresivo de la presion interna en la
cavidad (p). El procedimiento de solucion se ha desarrollado en el Anexo I, donde se discute el
procedimiento de implementacion computacional para la simulacion numérica de la solucién
analitica.

A partir de la Figura 5.1, se ha podido apreciar que el modelo eléastico responde adecuadamente a
bajos niveles de deformacion, para los resultados experimentales, pero muestra incapacidad de
seguir el tramo no lineal a deformaciones intermedias y altas.

Para la utilizacion de la solucion elasto-plastica, es posible emplear las pendientes iniciales del
ensayo minipresiométrico para evaluar la respuesta de la solucidn tedrica, y aproximar las curvas
con los parametros de friccion y resistencia al corte no drenada asumiendo condiciones drenadas
y no drenadas respectivamente.

La Tabla 5.2, presenta el parametro de elasticidad empleado para la simulacion elasto-plastica de
la expansion minipresiométrica, el peso unitario y el contenido de humedad. Notar que los
modulo de elasticidad corresponden a los consignados en la Tabla 5.1, mientras que el contenido
de humedad y el peso unitario seco corresponden a los medidos en las muestras sometidas a
expansion sobre muestras remoldeadas.
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Figura 5.5: Influencia del contenido de humedad en la degradacion del modulo al 5% de
deformacion

Tabla 5.2: Parametros empleados en el modelo de expansion elastoplastico

Muestra E (kPa) 74 (kN/m’) w (%) Sr (%)
EMRO1 8200 12,6 13,6 32,2
EMRO02 4200 12,4 16,4 37,7
EMRO03 3700 12,4 20,3 46,7
EMRO04 3200 12,3 21,6 49
EMRO5 1500 14,4 25,9 80,3
EMRO06 550 13,8 31,6 89,5
Nota: los parametros que se han asumido constantes para todos los casos son, el coeficiente de
poisson v=0,32, presion vertical oy=70 kPa, ¢ = variable de ajuste, ¢ = variable de ajuste. Las
designaciones corresponden a, £ = modulo de elasticidad, = peso unitario seco y Sr(%) = grado de
saturacion.

En la Figura 5.6 se presenta la relacion entre el volumen inyectado y la presion en el interior de
la cavidad. Se comparan los resultados obtenidos en la solucién analitica y los resultados
experimentales obtenidos con el minipresidmetro. Notar que no se logra un ajuste adecuado. Esto
puede ser atribuido a las diferencias entre las hipdtesis de condicion de borde adoptadas por la
expansion de la cavidad cilindrica de longitud infinita, que asume una presion externa de 70kPa
constante. Se aprecia que para modulos elevados aparece un fuerte cambio de pendiente una vez
alcanzado el estado plastico perfecto, que disminuye a medida que el material es menos rigido.

Las tendencias obtenidas por este procedimiento, no se consideran adecuadas para representar y
estudiar el comportamiento de suelo loéssico con el minipresiometro. No obstante, no se descarta
la posibilidad de empleo para otro tipo de suelo bajo otras condiciones.
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Figura 5.6: Comparacion entre la solucion analitica de la expansion de cavidad empleando el
modelo de suelo elasto-plastico con los resultados experimentales minipresiométricos

5.5 Solucion numérica para la expansion de cavidad cilindrica

5.5.1 Generalidades

Las soluciones presentadas en las secciones 5.4.2 y 5.4.3, asumen que la cavidad es cilindrica e
infinita en longitud, lo cual difiere del modelo de ensayo fisico, en consecuencia la influencia de
las condiciones de borde y la geometria del material s6lo puede contemplarse empleando la
técnica de los elementos finitos.

Para obtener la respuesta de la expansion mediante este método, se emplea como herramienta el
programa Plaxis version 7.1, donde se modela la expansion segin un esquema axisimétrico de
deformacion plana. Generalmente, se valida la respuesta del modelo numérico en elementos
finitos, contrastando los resultados obtenidos experimentalmente con los resultados de la
solucion analitica. Para esto es necesario definir la geometria del problema de manera de obtener
situaciones equivalentes entre el modelo y la realidad.

El ensayo se simula para una profundidad de 3 metros y los pardmetros del suelo empleados en
el modelo son: modulo de elasticidad (Esp = 3500 kPa), angulo de friccion del suelo bajo
condiciones drenadas (¢ = 28°), angulo de dilatancia (¢ = 0), coeficiente de Poisson (v = 0,32),
peso unitario a humedad natural (y = 15 kN/m®), lo cual corresponde a una humedad
gravimétrica proxima a w =15,5% para un peso unitario seco (3 =13 kN/m®) con presion interior
inicial en la cavidad igual a la presion externa (py) definida mediante:

p, = K, o,

Donde, K= coeficiente de presion horizontal de las tierras en reposo, o, = presion vertical a la
profundidad simulada ( o, = y h ) donde /& = profundidad considerada.

El coeficiente K, puede ser estimado a través de la expresion propuesta por Jaky (1944) como:
K, = (1—seng¢") (OCR)"*

Donde OCR = relacién de sobreconsolidacion que en la situacion modelada es igual a la unidad y
¢’= angulo de friccion efectivo del suelo.
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El modelo en elementos finitos, en condicion de deformacion plana se presenta en la Figura 5.7.
Notar que se denomina en adelante “u” a los desplazamiento de la cavidad, medidos desde la
posicion inicial.

La Figura 5.8 presenta los resultados que caracterizan la curva de expansion obtenida con la
solucion analitica y el modelo numérico con una geometria de un cuarto de la superficie anular.
Observe que la misma se inicia en la presion de reposo de las tierras y se incrementan las
deformaciones volumétricas hasta una presion maxima, a partir de la cual el volumen en la
cavidad se aumenta indefinidamente.
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Figura 5.7: Esquemas de expansion analizados. Magnitud de deformacion de cavidad empleado
en el analisis
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Figura 5.8: Comparacion entre la simulacion numérica de la solucion analitica y la respuesta por
el MEF

Para las simulaciones numéricas, los incrementos de carga se han realizado de manera discreta,
conservando la posicion final del paso anterior como condicion inicial del paso siguiente. De esta
manera, los resultados obtenidos son representados por puntos en el espacio deformacion
volumétrica unitaria definida en la Figura 5.8. Notar que ambas respuestas son idénticas y en
consecuencia es posible avanzar en la complejidad geométrica del modelo numérico.

Se destaca que las presiones desarrolladas en el interior de la cavidad no son elevadas, y en
consecuencia las deformaciones logradas se encuentran en un nivel moderado. Esto se debe a
que las tensiones de compresion en la direccion radial producen tensiones de traccion en la
direccion tangencial, y como resultado el suelo falla por traccion para presiones interiores en la
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cavidad de 70 kPa. Esto se encuentra en relacion directa con el bajo confinamiento simulado,
establecido a partir de la presion de tapada.

La presion maxima alcanzada en el ensayo computacional, es denominada en los ensayos
presiométricos de campo como presion limite (p/). En este trabajo, no se empleard esta
denominacion, sino que se llamard presion maxima.

Si bien la geometria presentada en la Figura 5.8, resulta adecuada para una cavidad de longitud
infinita, el experimento efectuado para la caracterizacion horizontal del suelo efectuado sobre
muestras talladas o construidas en laboratorio, no responde fielmente a la configuracion del
dispositivo.

Ademas, la pared de la celda restringe el desplazamiento lateral y por lo tanto debe ser adoptado
como una restriccion en las condiciones de borde. Por esto, se plantea un esquema axisimétrico,
cuya respuesta se compara con el modelo de deformacion plana en el que se han incluido las
restricciones de desplazamiento al borde externo. El esquema axisimétrico bidimensional vertical
se designa como (2DV), mientras que el modelo de deformacion plana bidimensional horizontal
se designa como (2DH).

En la Figura 5.9 se presentan los resultados obtenidos con los modelos numéricos 2DH y 2DV.

El comportamiento tenso-deformacional resultd practicamente coincidente en ambos casos, por
lo que se adoptd el modelo axisimétrico (2DV) para el andlisis y simulacion del ensayo
minipresiométrico. Para ello, se debié modificar las condiciones de carga (para considerar la
presion vertical producida por la tapada de suelo), los pardmetros mecéanicos del suelo, la
influencia del borde, las condiciones geométricas del transductor, etc.
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Figura 5.9: Comparacion entre modelo axisimétrico (2DV) y de deformacion plana (2DH)

Para la seleccion del modelo geométrico definitivo, se analizaron las respuestas de diferentes
geometrias. Del analisis se desprende que cada una de ellas posee ventajas y desventajas
respectivamente. En la Figura 5.10, se han representado los esquemas de los modelos
geométricos con sus respectivas condiciones de carga y condiciones de borde. El Modelo
geométrico I, es de sencilla generacion, y corresponde a un problema de deformacion plana. Las
condiciones de borde sobre la vertical y horizontal permiten el desplazamiento segin las
direcciones enunciadas respectivamente, mientras que en la cara radial externa se han restringido
los desplazamientos en cualquier direccion. En la implementacion se han eliminado las fuerzas
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masicas, para evitar la generacion de presiones geoestaticas, lo cual puede alterar los resultados
de la expansion de cavidad (recordar que el experimento fisico posee una direccion de ensayo
perpendicular a la simulada). El inconveniente que posee esta configuracion radica en la
imposibilidad de aplicar cargas que simulen la profundidad del ensayo, o que provoquen
modificaciones en el estado tensional producto de incremento de cargas verticales.
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Figura 5.10: Modelos implementado en el método de elementos finitos. Modelo material
elastopléstico

El Modelo geométrico II, corresponde a un esquema axi-simétrico que modela media muestra.
Se ha restringido el desplazamiento en direccion horizontal del borde externo que corresponde a
la pared de la celda. Se asume que no se producen desplazamientos horizontales en el interior del
vastago del mini-presiometro, ni desplazamientos verticales en la seccion media de simetria de la
muestra y en el borde superior. La desventaja del modelo geométrico descrito, radica en la falta
de representacion de la condicidon de excavacion de la muestra, en el sector de colocacion del
transductor. En el sector donde se asume la presencia de la cavidad, en la pared superior
horizontal, que ha sido liberada de condiciones de carga o vinculos se generan las primeras
plastificaciones y el modelo falla por el exceso de deformaciones en este sector.

El Modelo geométrico III, simula adecuadamente el ensayo presiométrico con las limitaciones de
la expansién de una cavidad de longitud infinita en un medio semi-infinito. Notar que la
alternativa I y III, se han empleado en la generacién de la Figura 5.9, y permiten identificar que
ambos modelos responden del mismo modo. En este caso, se asume que los bordes superiores e
inferiores solo pueden desplazarse horizontalmente, y por hallarse en direccion perpendicular a
la direccion de las presiones internas en la cavidad no poseen influencia. El motivo por el cual se
ha desestimado esta geometria resulta en la escasa representatividad del minipresidmetro
propuesto en este trabajo. Ademas, esta configuracion, no es capaz de incorporar la carga vertical
y la longitud finita de las celdas central y de guarda.

Por su parte, el modelo geométrico IV, es equivalente al modelo geométrico II, sélo si el material
es homogéneo. En este caso, tampoco es posible incorporar la carga vertical para evaluar la
influencia de la profundidad. Notar que se ha restringido la posibilidad de desplazamiento
vertical en el sector donde se asume el techo de la cavidad. Esta condicidon de vinculo, provoca
durante la expansion la generacion de tensiones de traccion que llevan a la falla al modelo a
bajos niveles de tension.

El modelo geométrico V, es el que posee mayor flexibilidad y complejidad a la vez. Se han
considerado los efectos de la excavacion mediante una simulacidon en etapas, la que consisten en

76



(1) proceso de excavacion, (2) aplicacion de la carga de expansion en incrementos lineales con la
carga vertical aplicada hasta que alguna de ellas alcanza el maximo buscado, (3) se incrementa
en pasos la presion de expansion hasta llegar a la falla, definida como la disminucion el
decaimiento de la curva de desplazamiento sin incremento de la presion interior. Se han incluido
dos lineas de interfase, superior e inferior en la direccidon de generacion de tensiones de traccion,
que fueron observadas en el modelo geométrico IV. De esta manera se evita la influencia de los
bordes durante la expansion.

Las curvas de presion-expansion relacionadas mediante la deformacién volumétrica, para cada
configuracion geométrica se presentan en la Figura 5.11.

Los pardmetros de suelo empleados en la simulacién corresponden a el modulo de elasticidad £
= 3500 kPa, el angulo de friccion del suelo ¢ = 28°, angulo de dilatancia ¢ = 0, coeficiente de
poisson v= 0,32, peso unitario a humedad natural y = 15 kN/m’, con humedad gravimétrica w =
15,5%, que proporciona un peso unitario seco proximo a 13 kN/m’. El modelo de suelo
empleado corresponde al elastoplastico con criterio de fluencia de Mohr- Coulomb.
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Figura 5.11: Resultados de expansion obtenidos con los modelos geométricos presentados en la
Figura 5.10 (E = 3500 kPa, ¢ = 28°, ¢ =0, v= 0,32,y =15 kN/m’, w = 15,5%)

Notar que a bajas deformaciones todos los modelos geométricos poseen la misma respuesta,
tendencias que no se mantienen con el incremento de deformacion volumétrica. Los casos [ y III
arrojan los mismos resultados, al igual que ocurre con los modelo geométricos II y IV. Se
aprecia que las relaciones en estos casos son practicamente lineales. No ocurre lo mismo con el
modelo geométrico V, que (1) posee una geometria similar al del ensayo minipresiométrico y (2)
presenta un comportamiento no lineal cuya curvatura se asemeja a los resultados obtenidos sobre
sistemas fisicos. Este ultimo esquema geométrico ha sido adoptado y fue empleado para los
analisis realizados en este trabajo.

5.5.2 Suelos con propiedades mecanicas determinisiticas

Usualmente, las estimaciones de comportamiento en la practica ingenieril, se realiza en base a
parametros minimos, medios o mas frecuentes del suelo, con lo cual se pretende obtener una
aproximacion a la respuesta del sistema (Harr 1987). En estos casos el suelo se supone
homogéneo e is6tropo, y no se consideran la influencia de otros factores.
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La Figura 5.12 presenta una curva tipica de presion-expansion obtenida de la simulacion de un
ensayo minipresiométrico. Los resultados obtenidos permiten definir un médulo tangente al 50%
de deformacion volumétrica unitaria (E7sp) obtenida para el entorno de presion maxima (ppqy) ¥
presion inicial (py). Este pardmetro se considera como caracteristico del comportamiento para el
analisis y comparacion con el modulo de Young empleado en el modelo numérico. Se realizaron
simulaciones para la caracterizacion del comportamiento del suelo y la respuesta del ensayo
minipresiométrico durante la etapa de desarrollo del dispositivo, considerando el suelo con
propiedades friccionales puras y cohesivas puras. En ambos casos, tanto la friccion como
cohesion se consideraron variables y mediante un analisis paramétrico de determind su
influencia en los modulos Ers) obtenidos a partir del modelo numérico del ensayo del
minipresiometro.
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Figura 5.12: Relacion entre presion y deformacion volumétrica

En primer lugar se han considerado suelos con angulos de friccion variables ente 5° y 45° con el
entorno de variacion de los modulos de elasticidad E establecido a partir de los resultados
presentados en la Figura 5.2, que fueron obtenidos de las calibraciones de la solucion analitica a
los resultados minipresiométricos. Estos valores comprenden un rango entre 1000 y
10000kN/m?. Finalmente, el parametro cohesivo se establece igual a cero por asumirse
condiciones drenadas (o comportamiento a largo plazo en suelos normalmente consolidados).

La Figura 5.13, presenta la familia de curvas de expansion que se obtienen para un angulo de
friccion interna igual a 28°. Notar que el incremento en el modulo de elasticidad es equivalente a
una rigidizacion de la cavidad y en consecuencia la deformacion volumétrica para un mismo
nivel de carga es menor. Se aprecia en la Figura 5.13 que aquellos materiales que presentan
menor modulo, poseen una curva de expansion con mayor no-linealidad. En todos los casos, las
presiones maximas, se incrementan notablemente con el aumento del médulo de elasticidad.

Si se varian los angulos de friccion en el rango preestablecido (5° a 45°), y por cada uno de ellos
se modifican los modulos de elasticidad, se obtienen familias de curvas como las presentadas en
la Figura 5.14.

Considerando la definicion de moédulo minipresiométrico presentado en la Figura 5.12, es
posible establecer la relacion entre modulo de elasticidad, éangulo de friccion y moédulo
minipresiométrico al 50%.

La Figura 5.14 presenta la relacion entre el médulo de Young y el modulo tangente al 50% de la
deformacion volumétrica en la expansion para suelos con distintos angulos de friccion. Es
posible apreciar que existe una relacion directa entre los modulos, caracterizada por la magnitud
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del angulo de friccion. Para un médulo de elasticidad definido, el incremento en el dngulo de
friccion provoca un aumento del modulo minipresiométrico. Esta tendencia se acentua cuando el

modulo £, aumenta.
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Figura 5.13: Relacion entre deformacion volumétrica unitaria y la presion desarrollada en el
interior de la cavidad para cohesion nula y dngulo de friccion de 28°
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Figura 5.14: Relacion entre el modulo de elasticidad y el modulo tangente al 50% de la

deformacidon volumétrica con resistencia al corte nula

Este efecto, se atribuye a la mayor resistencia del suelo, producto de las condiciones establecidas
para el modelo de suelo, ya que la distancia desde el eje octaédrico de tensiones hasta la
superficie de fluencia adoptada aumenta con el angulo de friccion.

Por otro lado realizando un analisis similar para el caso de comportamiento no drenado (¢=0) y
adoptando valores de resistencia al corte no drenada comprendidos entre 10 y 200 kPa, se
obtienen las familias de curvas presentadas en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Relacion entre deformacion volumétrica unitaria y la presion desarrollada en el
interior de la cavidad para la condicion de ensayo

Variando en forma simultanea c,, £ y el mddulo presiométrico, se obtienen las relaciones
mostradas en la Figura 5.16. Los resultados indican que existe una relacién directa entre los
modulos, caracterizada por la magnitud del término cohesivo. Para un modulo de elasticidad
definido, el incremento de la cohesion provoca un aumento del modulo minipresiométrico. Esta
tendencia se acentia cuando el modulo £ aumenta. Al igual que en el caso de la friccion, se observa
que la pendiente de la relacion entre £ y Ersp disminuye cuando se incrementa la cohesion, lo que
produce un aumento del rango elastico que se manifiesta en valores del modulo E759 mas altos.

Para cada relacion entre moédulos de elasticidad y modulo minipresiométrico, es posible
establecer la presion limite desarrollada en cada expansion, lo cual puede ser relacionado con el
angulo de friccidn o con la resistencia al corte no drenada, respectivamente.

La Figura 5.17 muestra la variacion de la resistencia al corte no drenado (c,) y el angulo de
friccion con la presion maxima definida en la Figura 5.12. La presion maxima y la resistencia al
corte no drenada han sido normalizadas respecto a la presion atmosférica para presentar una
relacion paramétrica adimensional.

En ambos casos se observan tendencias que pueden aproximarse mediante un modelo lineal.
Apreciar que los resultados obtenidos permiten predecir a partir de la presion limite determinada
en el ensayo, el angulo de friccion (para el caso de suelo granulares con comportamiento
drenado) o de la resistencia al corte no drenada (para el caso de suelo cohesivos con
comportamiento no drenado). Como consecuencia, este analisis permite inferir que la curva de
presion expansion volumétrica unitaria, puede ser caracterizada en el ensayo minipresiométrico
mediante dos pardmetros (presion maxima y modulo tangente al 50% de deformacion).

Del mismo modo, se ha mostrado a través de las Figuras 5.14, 5.16 y 5.17, que los pardmetros
resistentes que gobiernan el comportamiento en suelos friccionales son el modulo de elasticidad
y el angulo de friccidon, mientras que en suelos cohesivos los pardmetros relevantes son el
modulo de elasticidad y la resistencia al corte no drenada (asumiendo comportamiento
elastoplastico perfecto en ambos casos).
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Figura 5.17: Tendencia de presion maxima con el angulo de friccion y la cohesion

Por lo tanto, el mdédulo volumétrico E7sg que se obtiene con el ensayo minipresiométrico podria
relacionarse con los parametros mecanicos del suelo de la siguiente manera:

Suelos friccionales:  E, = Z(¢(pm))ET5O + K(¢(pm)) (7.1)

Suelos cohesivos: Ep oy = Z(C(pm>)ET.50 + K(C(pm>> (7.2)

5.5.3 Suelos con propiedades mecanicas aleatorias (influencia del modulo de elasticidad)

La elevada variabilidad en los parametros mecénicos y resistentes de los suelos es responsable de
incertidumbre y desviaciones en los resultados obtenidos en simulaciones numéricas. Para
mostrar la diferencia de comportamiento la Figura 5.18 presenta las curvas de carga-deformacion
obtenidas en ensayos edométricos sobre muestras inalteradas de 3 metros de profundidad, suelos
con la misma clasificacion unificada y del mismo origen geologico.
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Figura 5.18: Ensayos de compresion confinada sobre muestras inalteradas de loess de 3,0 metros
de profundidad

En la misma Figura 5.18 se han establecidos curvas correspondientes a los valores maximos y
minimos esperados, aceptando una funcién de distribucidon probabilistica gaussiana, se obtiene
que la diferencia entre las curvas de limite superior e inferior resulta igual a 6 desviaciones
estandar. El coeficiente de variacion se ha establecido como la relacion entre la desviacion
estandar y el valor medio.

Se obtienen asi los modulos de elasticidad a partir de los médulos edométricos maximo (Eeaommax
= 10000 kPa), medio (Ecgomes = 5000 kPa) y minimo (Ecgomin = 1667 kPa) que se emplean en los
modelos de la expansion de cavidad:
(]' — 20) (1 + U) Eedom
(1—v)

El angulo de friccion, el peso unitario humedo y seco, se obtuvieron de los antecedentes y
mediciones propias. El coeficiente de Poisson se adopta igual a 0,32.

En suelos con parametros deterministicos y aleatorios, se emplean las propiedades presentadas
en la Tabla 5.1, para las condiciones drenadas y no drenadas.

Tabla 5.1: Parametros empleados para la simulacion de material aleatorio

Largo plazo
Deterministicos Aleatorios
7, (kN/m?) 13 =0
7 (kKN/m’) 15 o,=0
E (kN/m?) 3500 o= 970,6
c (kPa) 0 o.=0
4() 28 0= 0
%4 = peso unitario seco, ¥= peso unitario a humedad natural, £ = moddulo de elasticidad, ¢ =
resistencia al corte no drenda, ¢= angulo de friccion, o(.) = desviacion estandar de (.)
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En la mayoria de las situaciones donde se consideran problemas geotécnicos, los suelos son no
homogéneos y presentan variabilidad a diferentes escalas. Esta variabilidad se presenta en forma
inherente al suelo y en aspectos tanto relacionados con la composicion, densidad, contenido de
agua, presencia de cementantes, quimica del suelo y agua subterranea, etc.

En particular, en el caso de los loess es comln observar durezas o nodulos que modifican
significativamente tanto el comportamiento tenso-deformacional como el colapso por inundacion
(Francisca 2007). Un detalle exhaustivo de la variabilidad de las propiedades mecénicas de los
loess y la influencia de la misma en la confiabilidad de las fundaciones profundas sometidas a
solicitaciones verticales fue presentada por Arrtia (2006). Debido a ello se realizaron dos tipos de
analisis para cuantificar tanto la posible variabilidad inherente de las propiedades geotécnicas
como la variabilidad espacial de las mismas en suelos con comportamiento drenado y no
drenado. Un resumen de las alternativas analizadas y modeladas empleando el MEF se presenta
en la Figura 5.19.

Parametros deterministicos

Sin nédulos

Suelo loésico
Condicién drenado Parametros aleatorios

Con nodulos Parametros aleatorios

Figura 5.19: Situaciones de analisis simuladas

Para los modelos aleatorios sin presencia nodular se establecen los campos aleatorios aceptando
que entre los valores maximos y minimos de moédulo de elasticidad existen 6 desviaciones
estandar (60g). De esta forma se establece el coeficiente de variacion (covg) como:

op =970,6; p, = 3500

o
_ % _
cov, = ——, cov, = 0,28

Mg

A partir de los cuales se obtiene la desviacion estandar logaritmica (oy,z) y la media logaritmica

(tunr) a través de las ecuaciones;
o,, =+l +cov,’), o,., =027

1/2

1
lulnE = ln ,LLE - 50-111E7 lulnE = 779

En base a estos resultados se desarrolld6 un modelo con 128 regiones y se generaron nimeros
aleatorios que se condensaron en una matriz A de 16 filas por 8 columnas (Figura 5.20).
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Figura 5.20: Modulos aleatorios asignados a cada region a partir de una distribucion log-normal

A cada elemento a; de la matriz de nimeros aleatorios generada le corresponde un modulo de
elasticidad determinado segun la distribucion probabilistica asumida. Los resultados de esta
aproximacion se presentan en la Figura 5.20, donde cada niimero representa el modulo de Young
en kPa para cada region.

En el modelo computacional se produjeron incrementos de carga con pasos de 20 kPa. En la
Figura 5.21 se presentan las curvas de expansion para el caso presentado bajo tres simulaciones
aleatorias junto al resultado experimental para una muestra de suelo con similar modulo de
elasticidad tangente inicial presentado en la Tabla 5.1 correspondiente al ensayo sobre muestra
remoldeada 04 (EMRO04).

Se aprecia un ajuste razonablemente bueno a bajas deformaciones, y la dispersion aumenta con
el incremento de presion. Notar que existe una pequeia desviacion en la tendencia obtenida en
una de las simulaciones, la cual puede ser atribuida a error de convergencia del programa Plaxis
durante el proceso de integracion.

5.5.4 Suelos con propiedades mecadnicas aleatorias e incrustaciones nodulares

En los trabajos de laboratorio, donde se pretende establecer los parametros mecanicos mediante
limites de consistencia o andlisis granulométricos, la energia mecanica aplicada a la muestras de
loess, modifica su estructuracion y dificulta la tarea de caracterizacidn mecanica por estos
medios. Este aspecto ha sido destacado por Rinaldi y Capdevila (2006) quienes mostraron que la
energia mecanica aplicada a una muestra de loess modifica su granulometria de manera
importante cuando se realiza un tamizado por via seca.

El tamafo de particulas retenidas es notablemente diferente en muestras disgregadas
mecanicamente y aquellas a las cuales no se las ha sometido a una accion destructiva. Esta
presencia de agregados y/o nddulos cementados en muchos casos son los responsables de la
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variabilidad de las propiedades geomecanicas de los loess halladas en los ensayos mecanicos de
laboratorio o de campo (Francisca 2007).

200

B Resultados experimentales EMR04
—— Modelo con campos aleatorios. Simulacién 1 ™
—— Modelo con campos aleatorios. Simulacién 2 r
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Figura 5.21: Comparacion entre la simulacion numérica con el método de elementos finitos y los
resultados de expansion

La cantidad de nédulos existentes en las muestras se determind en este trabajo a partir de los
analisis granulométricos realizados en base al procedimiento propuesto por Rinaldi y Capdevila
(2006). Para ello se consideran los didmetros de agregados o nédulos mayores a 10 mm y 5 mm
obtenidos en muestras de suelo que presentan un pasante tamiz #200 superior al 97% cuando son
lavados por via humeda y alta energia de disgregacion. La Figura 5.22, presenta el esquema para
la distribucion de incrustaciones nodulares. El eje horizontal indica el nimero de region
analizada para identificar si corresponde la colocacion de incrustacion.
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Figura 5.22: Distribucion espacial de noédulos rigidos

La ubicacion espacial de los nodulos se determind asignando numeros aleatorios uniformes
comprendidos en el intervalo [0 ; 1] =[0% ; 100%] en correspondencia con un % de pasante en
el andlisis granulométrico modificado. Se establecen de este modo las particulas de 5 y 10
milimetros de didmetro con su correspondiente posicion en la geometria del modelo
minipresiométrico.
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El modulo de elasticidad de aquellos elementos establecidos como nédulos se define a partir de
un ensayo edométrico realizado en una muestra de suelo totalmente cementada en donde se
obtuvo E.4, = 19125 kPa que corresponde a un E = 13365 kPa.

En la Figura 5.23 se presenta la distribucion obtenida para la colocacidon de incrustaciones
nodulares, sin representar el modulo de elasticidad de la matriz de suelo, que es idéntica a la
distribucion mostrada en la Figura 5.22 para las regiones sin incrustaciones. La designacion
“No” significa la ausencia nodular.

7N
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D I, e L
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5mm No [profundidad

5mm No No [Smm | No
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Figura 5.23: Geometria y materiales del modelo minipresiométrico. (a)Distribucion de nddulos
en las regiones con modulo de elasticidad aleatorio. (b) Mapa de color de las deformaciones
horizontales para una presion de 200kPa
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Figura 5.24: Comparacion entre la simulacion computacional y la respuesta experimental del
ensayo minipresiométrico
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Las particulas de 10 mm de diametros no se aprecian en el modelo debido a que su tamafno
coincide con el de la region discreta. La Figura 5.23(b), presenta de manera cualitativa las
deformaciones horizontales. Se aprecia que el mapa de color presenta irregularidades en la
distribucion de desplazamientos producto la variacion de rigidez.

El comportamiento de este modelo se puede comparar con la curva obtenida en el ensayo
minipresiométrico de muestras inalteradas, bajo condicion de humedad naturala 1 metro de
profundidad. El mddulo de elasticidad para la matriz de suelo se ha considerado deterministica e
igual al producto entre el médulo minipresiométrico inicial (Myp;) y 2(1+v). La respuesta del
modelo computacional brinda resultados que ajustan razonablemente los ensayos experimentales
(Figura 5.24). Notar que mayor cantidad de simulaciones de este tipo responden del mismo
modo que la respuesta presentada en la Figura 5.21. Una diferencia entre el modelo numérico y
experimental radica en que la simulacion, predice una presion maxima, proxima a los 280kPa,
valor que no ocurre en el experimento. De todos modos, el modelo es conservativo respecto a los
resultados medidos.
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Capitulo 6

Pilotes instalados en loess sometidos a cargas laterales

6.1 Introduccion

Cuando los pilotes se encuentran sometidos a solicitaciones horizontales, el andlisis de
comportamiento resulta complejo debido a la tridimensionalidad del problema. Participan de
manera simultanea la resistencia pasiva y activa del suelo, combinando la respuesta del material
con el cual se ha fabricado el pilote junto a fenomenos de friccion desarrollados sobre el fuste.
Sin embargo, los modelos empleados en la practica, frecuentemente se reducen a andlisis
simplificados en dos dimensiones producto del costo en tiempo que requiere un analisis de estas
caracteristicas.

En este capitulo se implementan en MATLAB los métodos de diseio propuestos por Matlock y
Reese (1960) y Broms (1964), para establecer su aplicabilidad a suelos limoso empleando
curvas p-y desarrolladas para arcillas y arenas. A partir de los resultados obtenidos, se presenta y
desarrolla una alternativa para establecer la variacion del mddulo de reaccion horizontal para
suelos de caracteristica intermedia a las arenas y arcillas.

Se emplea un procedimiento de calibracién inverso para establecer las curvas p-y del suelo
limoso, empleando el método de elementos finitos. Con los resultados obtenidos, se propone una
metodologia simplificada para la estimacion de deflexiones.

El ensayo de minipresiométrico se utiliza para establecer una analogia entre la expansion de
cavidad y la deflexion de un pilote sometido a solicitacion lateral. Con los resultados de la
analogia se desarrolla un método para la construccion de curvas p-y mediante los experimentos
efectuados con el dispositivo desarrollado en este trabajo. Se propone un método simplificado a
través de un ensayo doble minipresiométrico equivalente al esquema conceptual planteado en un
ensayo doble odométrico, para contemplar la variacion de las curvas p-y con la profundidad y el
contenido de humedad. Se implementa un cédigo computacional para evaluar la modificacion de
las condiciones del estrato en el cual se encuentra instalado un pilote.

Finalmente, se presenta una modificacion a la metodologia propuesta por Matlock y Reese
(1960) para obtener la respuesta de pilotes instalado en loess mediante el empleo de curvas p-y
desarrolladas para arena con la incorporacién de un coeficiente de forma que contempla la
variacion en profundidad del modulo de reaccion horizontal del suelo. Se implementa la solucion
simplificada desarrollada en este capitulo mediante el empleo de un elemento de viga sobre
fundacion eléstica.

Las curvas p-y desarrolladas con el minipresidmetro son implementadas en Matlab 7, en el
modelo modificado de Matlock y Reese (1960), los resultados numéricos se comparan con los
resultados experimentales reportados en la bibliografia. Se analizan dos casos de estudio, donde
se evalua la respuesta de un pilote instalado en un estrato de limo loéssico que sufre
humedecimiento localizado. Los resultados muestran la importancia de contemplar el incremento
accidental de humedad en el perfil cuando los pilotes se encuentran instalados en suelos
inestables.

6.2 Modelo de comportamiento bidimensional

El problema de pilotes sometidos a cargas laterales, usualmente se analiza a través ecuaciones
diferenciales que consideran el pilote como viga lineal elastica. En general, se acepta que el
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término de reaccion del suelo es de comportamiento no lineal y variable en profundidad. Esto
complica la solucién, a menos que se lo analice bidimensionalmente y de manera discreta.
Matlock y Reese (1960) estiman la deflexion, momento flector y esfuerzo de corte a lo largo del
pilote a través de la solucion de la ecuacion:

d'y K,y
— 4+ =
dx Bl

Donde y = deflexion, k&, = modulo de reaccion horizontal del suelo, / = momento de inercia de
la seccion del pilote y £ = médulo de elasticidad del material que constituye el pilote.

0

Para pilotes flexibles, los autores introducen un factor de rigidez relativa suelo-pilote (7)
empleado para calcular las deflexiones en suelos arenosos o arcillosos a partir de ecuaciones que
emplean coeficientes adimensionales. Para carga lateral y momento aplicado en la cabeza del
pilote, escribe respectivamente como:

d*A d'B

—+ ¢, A=0; —+¢.,B=0

dZ4 (2) dZ4 (2)

Donde, z = variable intermedia, ¢z) = funcion que depende del tipo de suelo, 4 y B =
coeficientes adimensionales. Para la deflexion, el momento flector, el esfuerzo de corte y la
presion lateral del suelo a lo largo del pilote la formulacién permite establecer los coeficientes
Ay, By, As, By, A, Bm, Av, By, A,, By, empleados para el calculo. Una alternativa para el calculo de
pilotes, consiste en establecer la resistencia ultima del sistema mediante el método propuesto por
Broms (1964a-b). En este caso, el modulo de reaccion del suelo se asume con variacion lineal en
profundidad hasta un maximo proximo al punto de rotacion del pilote para suelos de grano
grueso y constante en profundidad para suelos de grano fino. Diferentes autores proponen
métodos de célculo para estimar el comportamiento de pilotes a solicitaciones laterales en suelos
granulares o cohesivos (Broms 1964, Poulos 1971, Reese ef al. 1975, Shen y The 2004), pero no
se han encontrado procedimientos que determinen las deflexiones en suelos limo-arcillosos.

6.3 Pilotes instalados en suelos cohesivos

En suelos cuyo comportamiento es gobernado por el pardmetro de resistencia al corte no drenado
en el criterio de fluencia de Mohr-Coulomb, el procedimiento para establecer las deflexiones en
profundidad mas alld del rango elastico consiste en (Matlock y Reese 1960):

(1) Establecer las condiciones de solicitacion a nivel de superficie.
(2) Estimar un médulo de reaccion lateral k.
(3) Establecer las curvas p-y en profundidad para este tipo de suelos.

(4) Efectuar el computo de la rigidez flexural y establecer la relacion entre
modulos.

(5) Estimar las deflexiones laterales en profundidad.

6) Establecen los valores de [)I’GSiéH en el suelo a través de las curvas p-y para
Y
profundidades crecientes.

(7) Obtener la variacion inicial del mdédulo de elasticidad del suelo y su
variacion en profundidad, calculando el nuevo valor de coeficiente k;,.

(8) Repetir el proceso a partir del punto (4) hasta lograr convergencia de la
relacion entre rigidez del suelo y rigidez del pilote.

(9) Se calculan las deflexiones, momento flector y esfuerzo de corte.
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(10) Se computa la deflexion en la cabeza del pilote.

Con este procedimiento se predice la deflexion en la cabeza del pilote para distintas
solicitaciones laterales obteniendo de esta forma la curva carga-deformacion (Q-A). El esquema
fisico que se estudia, se presenta en la Figura 6.1.

En suelo cohesivo, las curvas de presion-deflexion horizontal que se emplean usualmente
(Hsiung y Chen 1997, Briaud 1997, Ashford y Juirnarongrit 2003, Anderson et al. 2003, Shen y
Teh 2004, Ashour y Norris 2004, Kim et al. 2004, Zhang et al. 2005, ) para estimar deflexiones
bajo cargas estaticas corresponde a las propuestas por Reese y Welch (1975):

Carga
Vertical “N”
M omento
Carga aplicado “M”
y Lateral “Q”
o ~« y of
e o e ° Ao e o o o oo o.'ooo'o
- e ®e®e o ®%e ®% °°, ° I.-.o.o.b.o.o.
. oo . . . L] . ‘ L] . oo L] o o
1 I o . b
1 1
{ 1
|||y )
X ! Pilote deformado

Longitud del pilote por
debajo del nivel de terreno
“L”

Diametro del pilote “D”

rd

A

Figura 6.1: Representacion esquematica de la situacion analizada. Diametro = 0,40 m y
Longitud = 5,0 m

D, :<3+x-7'/cu—|—0,5a:/D)cuD
p, =9¢c,D; vy, =2,5D¢,

p=0.5p,(y/y)"

p=p, para y> 16y,

Donde p, = resistencia ultima del suelo por unidad de longitud y se adopta el menor de los
obtenidos a través de las ecuaciones anteriores, »’ = peso unitario efectivo del suelo, x =
profundidad ¢, = esfuerzo de corte no drenado promedio a la profundidad x, D = didmetro del
pilote, &59p = deformacién unitaria correspondiente al 50% de la méxima tension principal en una
curva tension-deformacion y p = valor de ordenada en las curvas presion-deflexion.

Para esta formulacion, las curvas p-y son una superficie en el espacio Euclideo caracterizado por
el sistema ortogonal profundidad, deflexion y presion cuya forma depende del pardmetro de
resistencia al corte no drenado en el modelo de Mohr-Coulomb. La Figura 6.2 presenta el
aspecto de la superficie, notar que poseen una elevada pendiente inicial producto del término
cohesivo, el cual se incrementa levemente en profundidad. Esto asume que el suelo sobre el
sector de superficie es capaz de resistir importantes solicitaciones horizontales.
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A partir de una profundidad critica, el modelo no brinda incremento de presion lateral del suelo
como funcién de la profundidad y permanece con el mismo aspecto hasta la punta. La solucion
de las ecuaciones diferenciales asume valido el principio de superposicion para pequefias
deformaciones, por lo cual se considera, que deflexiones en la cabeza del pilote superiores al
10% invalidan la utilizacion de dicha solucion (Matlock y Reese 1960).

]
=

=

= \

Reaccion lateral del suelo p (kN/m)

0.0z

Deflexion y (m) %%

Profundidad x (m)

Figura 6.2: Superficie de reaccion lateral del suelo en profundidad para suelos con
comportamiento de caracteristicas cohesivas

A los fines de evaluar la proximidad de la respuesta de pilotes sometidos a cargas horizontales en
limos, se ha implementado el método de Matlock y Reese (1960) considerando curvas p-y de
suelos cohesivo con parametros de limos bajo condicidon no drenada. Esto permite conocer cuan
alejado se encuentra el comportamiento del sistema suelo-pilote calculado respecto a un
antecedente reportado en la bibliografia, donde se ensay6d un pilote en suelo limo-loéssico
(DeNapoli 2006). Para esto, se ha realizado una evaluacion de la literatura y se han establecido
coeficientes de variacion para los parametros que intervienen el calculo (Harr 1987). En el
Anexo II, se presenta la metodologia necesaria para evaluar pilotes sometidos a solicitaciones
laterales mediante parametros resistentes medios empleando el disefio basado en niveles de
confiabilidad. Se han adoptado los pardmetros obtenidos de los trabajos realizados por Terzaghi
(1945) para el médulo de reaccion horizontal, la resistencia al corte no drenada igual a 20 kPa
(Rocca et al. 1994) y peso unitario himedo de 15,8 kN/m’ (Francisca et al. 2002). El entorno del
modulo de reaccion lateral del suelo se presenta en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Modulos de reaccion lateral del suelo (£;,).

Tipo de suelo ky, [KN/m’] Comentario
Arcilla con gravas 5180 .

Arcilla Limosa 2590 Los valores de k;, presentados corresponden niveles

Limo v turba 1260 de carga de 30 kN aplicada a nivel de superficie con
¥ .ﬁl — 2100 movimientos horizontales entre 0.0264m a
mOAj‘g’llla‘;i‘;iimco 500 0.00787m. Robinson (1979)
Valores adoptados, considerando el COV = 20 presentado por Harr (1987)
Minimo Medio Maximo

Knmin=1304 kN/m’ Knme=3332 kN/m’ Knmax=5360 kKN/m’
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Como resultado, la Figura 6.3 muestra deflexiones hasta el 8% del diametro del pilote. Se
muestra el incremento de la reaccion lateral del suelo por unidad de superficie como un
endurecimiento no lineal con el aumento de la deflexion lateral del fuste, con incremento lineal
en profundidad para un valor de deflexion preestablecido. Los resultados se presentan como una

familia de curvas correspondiente a una discretizacion del pilote en profundidad a intervalos de
0,50 m.

80
I x=4.00m
70 - x=3.50m
~ 60T x=3.00m
1= |
- x=2.50
F I x=2.00m
.g a0t x=1.50m
e | x=1.00m
30T
! x=0,50m —
20
10
0 1 ] 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Desplazamiento del fuste del pilote (m)

Figura 6.3: Curvas de presion deformacion en profundidad para suelos con comportamiento de
caracteristicas cohesivas

La Figura 6.4 presenta la curva de carga lateral y deflexion en la cabeza del pilote para los 3
valores de reaccion horizontal del suelo presentados en la Tabla 6.1. En la misma Figura,
también se presentan los resultados experimentales obtenidos por DeNapoli (2006), representado
por puntos, para un pilote con la misma longitud y didmetro que el considerado en este trabajo.

El objetivo de este andlisis consiste en identificar la factibilidad del empleo de los parametros de
suelo cohesivo para calcular el comportamiento del sistema. Notar que la divergencia de los
resultados del modelo para estos niveles de modulo de reaccion lateral de suelo son evidentes.
No se logra un ajuste satisfactorio para deformaciones superiores a 0,001m, y en consecuencia se
asume que el modelo con pardmetro dominante cohesivo no produce estimaciones adecuadas del
comportamiento de pilotes instalados en loess. Notar que ante el aumento de carga la divergencia
entre los resultados experimentales y los numéricos se incrementa.

Se muestra asi que el calculo de pilotes instalados en loess bajo condiciones naturales pueden
variar considerablemente de la repuesta bajo condiciones de suelo cohesivo.
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Figura 6.4: Puntos obtenidos para la calibracion del modelo

6.4 Pilotes instalados en suelos de grano grueso

Cuando el comportamiento del suelo es gobernado por el parametro de friccion en el modelo
constitutivo elastoplastico de Mohr-Coulomb, usualmente se emplean las curvas p-y
desarrolladas por Reese et al. (1974) (Hsiung 2003, Anderson et al. 2003, Shen y Teh 2004,
Ashour y Norris 2004, Kim et al. 2004, Zhang et al. 2005, Juirnarongrit y Ashford 2006).

El procedimiento de célculo en la estimaciéon de momento flector, esfuerzo de corte, deflexion y
presion lateral de suelo consiste en los pasos que se presentan a continuacion:

(1) Se establecen las condiciones de solicitacion a nivel de superficie.
(2) Se estima un coeficiente de reaccion lateral n,.
(3) Se establecen las curvas p-y en profundidad.

(4) Se efectia el computo de la rigidez flexural con lo cual se establece la relacion
entre modulos.

(5) Se realiza el célculo de las deflexiones laterales en profundidad.

(6) Con las deflexiones en profundidad se establecen los valores de presion en el suelo
a través de las curvas p-y.

(7) Se obtiene la variacion inicial del modulo de elasticidad del suelo y su variacién
en profundidad, con el cual se calcula un nuevo valor del coeficiente 7y,

(8) Se repite el procedimiento a partir del punto 4 hasta lograr la convergencia de la
relacion entre rigidez del suelo y rigidez del pilote.

(9) Se calculan las deflexiones, momento flector y esfuerzo de corte.
(10) Se computa la deflexion en la cabeza del pilote.

El modelo de curvas p-y correspondiente al modelo de Reese et al. (1974), requiere de
parametros de friccidon, peso unitario del suelo y coeficiente de reposo del suelo. A los fines de
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poder establecer la validez de este procedimiento para el calculo de pilotes en suelos limosos, se
emplean pardmetros resistentes del limo bajo condiciones drenadas, con dangulo de
friccion = 28° (Francisca et al. 2002) y peso unitario seco = 13 kN/m® (Rocca ef al. 1994), el
coeficiente de reposo del suelo se establece con la expresion (K = 1 - seng). La Tabla 6.3
presenta el coeficiente de reaccion lateral del suelo propuestos por distintos autores cuyos
valores medios y extremos se han obtenido considerando el coeficiente de variacion sugerido por
Harr (1987), asumiendo una funcién de distribucion normal. En el Anexo II, se analiza la
influencia relativa de la variabilidad inherente de las propiedades del suelo en el comportamiento
de pilotes bajo cargas laterales.

Al igual que en el caso de suelos arcillosos, las curvas p-y son una superficie en el espacio
Euclideo caracterizado por el sistema ortogonal profundidad, deflexion y presion de reaccion del
suelo. Su aspecto esta gobernado por el pardmetro de friccion del modelo Mohr-Coulomb. La
Figura 6.5 presenta la superficie para deflexiones de hasta 0,015 metros.

Notar que las curvas p-y crecen de manera indefinida para este modelo. A pesar de lo cual el
aumento de resistencia lateral en profundidad est4 limitado por las bajas deflexiones del fuste en
profundidad.

Tabla 6.3: Coeficiente de reaccion lateral de suelo (n;,)

Densidad Relativa Suelta [kN/m”] Media [kN/m’] Densa [kN/m’]
Terzaghi (1955)
Valores recomendados 720 -2130 2130-7190 7190 — 14098
para arenas sumergidas
Reese et al. (1974) 5530 16585 34553
Das (2001)
1000 — 1400 3500 — 4500 9000 — 12000

Arena saturada

Das (2001)

Arenas secas o humedas

1800 — 2200 5500 - 7000 15000 — 18000

Entorno: 420 — 55290

Davisson (1970
( ) En general: 2770 — 27640

Valores adoptados, con COV = 24 presentado en Harr, M. (1987)

Minimo Medio Maximo

Rimin = 3800 kN/m’ Nimea= 21000 kKN/m’ Nima = 36250 kKN/m’

A nivel de superficie la reaccion lateral del suelo satisface la condicion de nulidad. Para un nivel
de deflexion especifico el incremento de presion en el suelo aumenta con la profundidad.

La Figura 6.6 muestra los tramos en los cuales se divide la curva presion versus deflexion para
diferentes profundidades en el plano. Del mismo modo que en la Figura 6.3 este esquema de
presentacion de resultados, permite definir un nivel de deformacioén a partir del cual se calculan
los esfuerzos de momento flector, esfuerzo de corte en analisis simplificados.

La estimacion de deflexiones, momento flector y esfuerzo de corte en profundidad se efectua con
valores medios de angulo de friccion interna, peso unitario efectivo, y coeficiente de reaccion
lateral. E1 momento aplicado a nivel de superficie se asume igual a cero y la carga horizontal a

94



nivel de superficie produce deflexiones que van en aumento a medida que se incrementa su
magnitud.
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Figura 6.5: Superficie de reaccion lateral. Suelos de comportamiento friccional

La Figura 6.7 presenta una comparacion entre los resultados del modelo y el resultado del ensayo
realizado in situ. Notar que la aproximacion es adecuada hasta una deformacion de 0,005 metros
que implica un 12 % de la deformacion maxima admitida.
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Figura 6.6: Curvas de presion deformacion en profundidad para suelos de grano grueso
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Figura 6.7: Puntos obtenidos para la calibracion del modelo

La bifurcacion en la trayectoria del modelo respecto al ensayos es una constante ante el empleo
de coeficientes de reaccion lateral en el entorno establecido en la Tabla 6.2. Posiblemente la
desviacion en la calibracion se produce por asumir un incremento lineal en profundidad del
modulo de reaccion horizontal.

El empleo de valores medios de suelos cohesivos y granulares, manifiestan diferencias marcadas
respecto al ensayo realizado por DeNapoli (2006). Claramente, la respuesta del pilote obtenida
en suelo limoso, corresponde a una situacion intermedia entre suelo cohesivo y granular. El
analisis presentado indica que es necesario el desarrollo de alternativas que permitan una buena
aproximacion a los resultados obtenidos en los ensayos de campo.

Debido a que se han empleado parametros medios en la estimacion de comportamiento de pilotes
bajo solicitacion lateral, la prediccion puede variar en el rango de valores esperados. Bajo esta
consideracion se observa una mejor aproximacion a los datos experimentales cuando se emplean
modelos de prediccidn para suelos granulares que para suelos cohesivos.

Para fines ingenieriles, el método de Matlock y Reese (1960) resulta complejo para estimaciones
en la etapa de disefo. Una alternativa mas sencilla, consiste en la estimacion de deflexiones para
diferentes niveles de carga mediante el método propuesto por Rifaat (1935). Este procedimiento
es de facil implementacion. Se utilizan los valores medios de dangulo de friccion interna, peso
unitario efectivo, y coeficiente de reaccion lateral de la misma magnitud que los empleados en el
método de Matlock y Reese (1960).

Broms (1964a) recomienda esta estimacion para el calculo de desplazamientos horizontales de la
cabeza del pilote cuando se asume comportamiento del suelo eldstico lineal. EI momento
aplicado a nivel de superficie se asume igual a cero y la carga horizontal produce deflexiones que
van en aumento a medida que se incrementa la magnitud de la solicitacion.
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La Figura 6.9 muestra la respuesta del pilote comparada a la prediccion deterministica del
modelo recomendado por Broms (1964) para suelos de grano finos y de grano gruesos para los
mismos parametros empleados en el procedimiento presentado en la seccion 6.3 y 6.4.
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Figura 6.9: Relacion entre los resultados del método de Rifaat (1935) y la respuesta del pilote en

loess

Se aprecia que la divergencia de resultados es menor cuando se consideran los pardmetros de un
suelo de grano grueso (suelos arenosos) al igual que lo obtenido con el método de Matlock y
Reese (1960). Finalmente, se destaca que las Figuras 6.8 y 6.9 ratifican que el comportamiento
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del sistema suelo-pilote en loess se presenta como una situacion intermedia entre suelos de
caracteristicas friccionales y cohesivas, con tendencia hacia los suelos arenosos.

6.5 Pilotes instalados en suelos de limosos

6.5.1 Aspectos generales

En la seccion 6.4, se muestra que el sistema suelo-pilote en limos responde como una situacion
intermedia a los casos considerados como extremos (arcilla y arena) cuando se emplean
parametros medios del suelo.

En limos, las alternativas que pueden plantearse para llevar adelante un desarrollo que permita el
calculo de pilotes sometidos a cargas horizontales, pueden clasificarse en:

(1) modificacién de una metodologia de célculo para adaptar la condicion del suelo
2) construccion de curvas p-y:

(a) mediante ensayos in situ,

(b) por analisis inversos obtenidos de ensayos de carga horizontal

(©) mediante ensayos de laboratorio

(d) analisis numéricos inversos.

En el primer caso es necesario seleccionar un método, que posea flexibilidad suficiente en su
formulacion. Para las alternativas (2), se requiere de (a) ensayos in situ que soliciten la masa de
suelo en direccion horizontal, (b) pueden emplearse ensayos de carga horizontal para realizar
analisis inversos mediante métodos de prediccion, ajustando los resultados del método de
prediccion a los obtenidos en campo, (¢) con ensayos de laboratorio que apliquen cargas en
direccion horizontal y que puedan relacionarse con el sistema fisico (suelo-pilote) y (d)
comparacion entre analisis numéricos con métodos analiticos de calibracion.

En los casos presentados es necesario establecer la variacion del mdédulo de reaccion horizontal
en profundidad, para definir la respuesta de las curvas p-y con las que se calcula el
comportamiento del pilote.

6.5.2 Variacion del modulo de reaccion horizontal (k;) en profundidad

Para el computo de deflexiones en pilotes sometido a solicitaciones horizontales, se requiere de
una clasificacion de comportamiento global (pilote rigido o flexible). Para esto se emplea un
coeficiente (7) obtenido mediante la relacion entre la rigidez flexural del pilote y la rigidez del
suelo. La rigidez a deformaciones transversales del pilote se obtiene mediante el producto entre
el modulo de elasticidad y el momento de inercia (£]), mientras que la rigidez del suelo es un
parametro geotécnico caracterizado por el modulo de elasticidad del suelo (E;) o el modulo
transversal de corte (Gy).

En el rango elastico (pequenias deformaciones) es suficiente conocer E; y G, para los cuales,
generalmente no se considera su variacion en profundidad. Cuando se pretende evaluar el
comportamiento del pilote en el rango no lineal, estos pardmetros son insuficientes y se recurre
al mddulo de reaccion lateral (k) definido como el cociente entre la presion desarrollada por el
suelo (p) ante la aplicacion de la carga y la deflexion producida (y):
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k=2
Y

Las solicitaciones aplicadas sobre la cabeza del pilote, provocan desplazamientos laterales que
disminuyen en profundidad debido a la transferencia de carga al suelo. Este escenario es
capturado por curvas p-y. Por otro lado, el suelo puede tener diferente rigidez en profundidad,
como por ejemplo, los suelos granulares poseen un incremento del moédulo de reaccion
horizontal directamente proporcional a la profundidad, caracterizado por el coeficiente de
reaccion horizontal (n;). La ecuacion que vincula esta funcion es:

k,=n, z

]

donde x = profundidad.

Y la relacion entre rigidez suelo-pilote se establece como:

r_ JEL
1y,

En suelos netamente cohesivos el mddulo de reaccion horizontal usualmente se considera
constante en profundidad, y por lo tanto, no existe relacién funcional entre el médulo &, y la
profundidad (x). De este modo E; = k. En suelos limosos la determinacion de la ley de variacion
de “k;” esté ligada a los parametros resistentes, los limites de plasticidad y condiciones generales
del suelo como el contenido de humedad, el peso unitario seco y los niveles de cementacion.

Terzariol et al. (2006a,b) obtuvieron para suelos limosos expresiones empiricas mediante un
proceso de calibracién inversa, donde se relaciona el moéddulo de reaccion lateral con la
profundidad para suelos con humedad natural (kxmy) y proximo a la saturacion (kjsar)). Las
expresiones obtenidas por estos investigadores fueron adimensionalizadas mediante el empleo
del diametro y la longitud del pilote y los resultados son expresados en kN/m®:

kh(HN) = 9365 (%)(711)090
k‘h(SAT) = 9146 (%)(7[1)094

Donde, L = longitud del pilote, D = diametro del pilote y z = profundidad consideradas para
establecer el coeficiente k.

Las ecuaciones presentadas asumen pequefias deflexiones sin degradacion del mddulo con el
nivel de deformacion. Notar que éstas no poseen significado dimensional y en consecuencia no
pueden ser empleadas para establecer relaciones entre rigidez del suelo y el pilote. No obstante
permiten definir el orden de magnitud del mdédulo de reaccion horizontal, lo que resulta util para
fines ingenieriles. La propuesta de Terzariol et al. (2006a,b) sostiene que el modulo de reaccion
horizontal no es constante (como en suelos netamente cohesivos), ni lineal (como en suelos
granulares). Davisson (1963), propuso que las idealizaciones que simplifican el problema
matematico posiblemente tienen una situacion mas probables en la realidad. En la Figura 6.10 se
presentan éstas suposiciones.

Para el empleo del método de Matlock y Reese (1960) es necesario establecer variaciones del
modulo de reaccidon horizontal en profundidad que permitan obtener un analisis dimensional
cerrado. De esta manera, las curvas de carga deflexion pueden obtenerse considerando
variaciones del modulo de reaccion lateral (k) en profundidad intermedias al comportamiento
constante y lineal utilizando la formulacién para curvas p-y.
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Palmer y Thompson (1948) proponen una ecuacion para establecer la variacion del modulo de
reaccion horizontal con la profundidad mediante la expresion:

Donde &, = modulo de reaccion horizontal para una profundidad (x), k£, = modulo de reaccion

horizontal a la profundidad de la punta del pilote (medido in situ) y n = coeficiente igual o mayor
que cero.

La expresion anterior no se puede emplear en las ecuaciones anteriores porque éstas representan
funciones de comportamiento del suelo lineal o constante para el moédulo de reaccion horizontal.
Por esto se propone en este trabajo una ecuacion del tipo:

kn kn

k= constante

Situacion mas
probable

Situacién mas
probable

Profundidad
Profundidad

—
Q

~
P
O
~

x

1l

S

>

x

Profundidad
Profundidad

J () (d)
Figura 6.10: variacion del modulo de reaccion lateral en profundidad. (a) suelo cohesivo. (b)

suelo granular. (c) arcilla normalmente consolidada y disecada. (d) estrato superficial blando
(Davisson 1963 en Prakash y Sharma 1990)

T n
kh = mh [5]
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Donde, m; = parametro de crecimiento de la funcion (kyy), n = pardmetro de forma, que
establece las caracteristicas de variacion en profundidad de la funcion para k() variable entre 0 y
1 dependiendo de las caracteristicas del suelo, x = profundidad, D = didmetro del pilote.

Bajo esta ecuacion, la relacion de rigidez flexural propuesta en este trabajo para el sistema suelo-

7. B
mh

Para n = 0 la ecuacién corresponde a suelos cohesivos:

pilote resulta:

== 5|—

Si n es nulo, el modulo de reaccion lateral permanece constante en profundidad (k), y si su valor
es unitario, la expresion resultante indica un comportamiento del modulo de reaccion lateral de
variacion lineal en profundidad caracterizado por la pendiente n, (Figura 6.11).

Médulo de reaccién horizontal del suelo k,, (kN?m )
| | | | | | |

n=1.0
= n=0.8
=06 Suelo arenoso
n=0.4 \ \
i n=0.2 \
n=0.0 \

Figura 6.11: Variacion en profundidad del mddulo de reaccion horizontal £,

Profundidad x (m)

Suelo arcilloso

Notar que atn, bajo coeficientes n fraccionarios comprendidos entre 1 y 0 (limites de validez) el
analisis dimensional arroja unidad de longitud (m) para el coeficiente 7 (relacion de rigidez
suelo-pilote), lo cual permite obtener una solucioén cerrada.

6.5.3 Obtencion de curvas p-y mediante andlisis inverso

Para obtener las curvas p-y en suelo limo-loéssico, se plantea un esquema de elemento
estructural sometido a carga monotonica creciente transversal a la generatriz de la seccion. Se
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coloca un sistema de resortes en toda la longitud del elemento que representan al suelo y cuya
respuesta permite obtener las curvas p-y para diferentes niveles de solicitacion. En este trabajo,
el sistema se implementé mediante el método de elementos finitos para calcular la variacion del
moédulo de reaccion horizontal en profundidad a partir del cual se establecen las curvas de
presion y deflexion.

Para la implementacion del modelo se considera un pilote sometido a carga horizontal de 5
metros de longitud y 0,40 metros de didmetro instalado en la Ciudad Universitaria de la ciudad
de Cordoba Argentina. Se asume que a la profundidad de implante, la seccidon posee rotaciones y
deflexiones pequenas o nulas. Esto se materializa mediante dos o mas vinculos de segunda
especie a profundidad de implante. Una segunda alternativa consiste en asumir que la seccion del
pilote a profundidad de implante no posee desplazamientos pero pueden existir rotaciones de la
seccion por efecto de la carga lateral aplicada a nivel de superficie. Esta condicién se modela
mediante una apoyo fijo y resorte. Finalmente la tercera alternativa contempla la situacion de
traslacion en la seccion que corresponde a la punta del pilote acoplada a rotaciones. Este
comportamiento se captura por condiciones de vinculo elastico en la punta.

En calibraciones inversas de este tipo, no se contemplan eventuales variacion del contenido de
humedad, lo cual tiene una influencia importante en el comportamiento del conjunto suelo-
pilote. Generalmente se emplea cuando puede asumirse un estrato de suelo homogéneo.

En este caso, se asume un estado plano de tensiones mediante elementos planos de nueve nudos,
empleados frecuentemente para modelar solidos de dos dimensiones con espesor uniforme y
paralelo a los planos principales globales. Esto permite establecer la trayectoria de tensiones en
estado plano. Se reconoce que también es posible emplear elementos de viga para la modelacion.
En este caso, se asume que las secciones se mantienen planas durante la deformacion (Viga de
Euler- Bernoulli o Viga de Timoshenko). Esta hipotesis eventualmente puede no ser vélida en
pilotes cilindricos instalados en suelo loéssico, donde participan fendmenos de friccion vertical
entre fuste y suelo durante la deflexion. En base a esta consideacion se ha definido que los
elementos longitudinales se encuentran en estado plano de tensiones, pero no que sus secciones
se mantengan planas durante la deformacion. Cada elemento posee su propio sistema coordenado
local que se alinea con el sistema global.

Los elementos discretos del pilote se asumen isotropos sin variacion de su estado tensional por
variacion de temperatura. Las tensiones en el sistema coordenado local del elemento se evaltian
en los puntos de la integracion y se extrapolan a los nudos del elemento. La Figura 6.12 muestra
la definicion de caras y conectividad de nudos en el sistema coordenado local.

Cara3 i0 “?
\ L \
) o \ Cara 2
N
o #5
J l\' \
Cara4d —™\ ” : 18
i |
| e ]
2 . /
i : /
i3
Cara1 Tension Plana: Oy =0
(a) (b)
X, 3 Y. 1

Figura 6.12: Elementos planos. (a) Conectividad de los nudos y definicion de las caras. (b)
Sistema coordenado local y definicion de espesor
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El perfil de suelo considerado esta compuesto por un horizonte de limo arenoso marrén claro
desde el nivel de terreno hasta una profundidad de 2,50 metros. Entre los 2,50m hasta los 3,75m
se desarrolla un horizonte de limo arenoso y desde los 3,75m y hasta el fin de la exploracion
(5,00m) se encuentra un limo arenoso algo cementado. Los pesos unitarios secos del suelo en
profundidad variaron entre 12,3 kN/m’ a 13,3 kN/m’. La humedad promedio del perfil fue de
16,2% (Terzariol et al. 2006a-b).

La Figura 6.13 presenta la deflexion del pilote respecto a la carga (Q-A) para el primer modelo.
El ajuste se logra en un proceso iterativo calibrando el coeficiente m;, con n = 0,8, sin perder en
el proceso la suavidad de la respuesta obtenida con el programa computacional. Notar que la
aproximacion a los resultados es excelente, gracias a la flexibilidad que posee el proceso
iterativo de ajuste presentado por Arraa 2006.

La Figura 6.13 muestra un tramo lineal a bajas deflexiones con incremento de curvatura entre los
0,0025 metros y los 0,0075 metros, luego del cual puede aproximarse nuevamente a una recta. El
ajuste a los resultados experimentales es aceptable hasta los 0,025m de deflexion horizontal. Para
capturar la no linealidad en carga-deflexién en la cabeza del pilote es necesario establecer la
degradacion del coeficiente m; con el incremento de deflexion lo cual provoca variaciones del
modulo de reaccion lateral &, en profundidad.

La degradacion del coeficiente my, para diferentes niveles de deformacion transversal se presenta
en la Figura 6.14, donde se muestra que en el tramo lineal de la curva carga deflexion, el entorno
de valores mj; son aproximados al valor propuesto por Terzariol et al. (2006a-b).

La Figura 6.13 permite apreciar la calibracion segliin el empleo de las curvas p-y y los resultados
obtenidos por la aplicacion del método de Matlock y Reese (1960) modificado adoptando un
coeficiente n = (0,8 en correspondencia con suelo de comportamiento intermedio a las arcillas y
arenas.
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Figura 6.13: Curva de carga-deflexion a nivel de superficie para el modelo (a)
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La Figura 6.14 muestra que el valor del coeficiente m; permanece constante mientras el pilote
posee deformaciones en el rango elastico del suelo, momento a partir del cual éste comienza a
perder rigidez, caracterizado por la curvatura concava.
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Figura 6.14: Degradacion del coeficiente m; con el incremento de deflexion
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Figura 6.15: Variacion del modulo de reaccion horizontal dependiente de la deflexion en
profundidad

La funcion se hace asintética horizontalmente a un valor aproximado de 2000 kN/m?, valor para
el cual se considera la falla a solicitacion lateral (condicion de deformabilidad admisible).
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Por su parte el médulo de reaccion horizontal resulta variable dependiente del nivel de deflexion
y la profundidad en el cual se considere la presion del suelo contra el pilote.

La Figura 6.15 presenta la relacion entre deflexiones a nivel de superficie, profundidad y moédulo
de reaccion. Puede apreciarse que posee un tramo constante inicial en coincidencia con el campo
lineal de deflexiones. Asi, a partir del coeficiente m;, es posible establecer la variacion del
modulo de reaccion horizontal en profundidad.

La Figura 6.16 muestra la variacion de &, para diferentes los valores de my, en profundidad que
permiten ajustar los resultados numéricos a los experimentales. Se observa que el mdodulo posee
una variacion intermedia entre la lineal adjudicada a suelos arenosos y la constante establecida
para suelos arcillosos. Esto favorece la calibracion a los resultados experimentales y la posterior
obtencién de las curvas p-y.

Conocida la variacion en profundidad del modulo de reaccion horizontal para cada profundidad
es posible establecer las curvas p-y en el andlisis inverso (Figura 6.17) como el cociente entre el
modulo de reaccion y la deflexion. Estas curvas p-y pueden ser parametrizadas, para permitir la
estimacion del comportamiento de pilotes en suelos limosos.

Las curvas de presion-deflexion presentan un tramo lineal que varia en funcion de la profundidad
analizada. Empleando el mismo procedimiento descrito para cada modelo de andlisis es posible

establecer la influencia de las condiciones de contorno y su importancia relativa en la estimacion
de deflexiones.

Médulo de reaccion horizontal k,, (kNIm2 )

0 30000 60000 90000 120000
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Figura 6.16: Variacion del moédulo de reaccion horizontal con la profundidad y el coeficiente m;,

La Figura 6.18 muestra el coeficiente mj; y su variacion con los niveles de deflexion para los
modelos (a) correspondiente a giro y desplazamiento de la seccion de la punta del pilote nula, (b)

para hipoétesis de desplazamiento horizontal nulo con giro permitido y (c) desplazamiento y giro
permitido.

Notar que la influencia de la condicion de borde adoptada para la punta del pilote no tiene
relevancia en la determinacion del modulo de reaccion horizontal.

Los diagramas de presion lateral de suelo muestran que el méximo se presenta en las cercanias
de la superficie y aproximadamente entre 2 a 2,5 veces el didmetro del pilote. Esto remarca la
importancia de establecer el médulo de reaccion horizontal con mayor certeza en las cercanias
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del nivel de superficie (Figura 6.19). Con la utilizacion de los coeficientes mj; para cada
deflexion y la variacion del mddulo de reaccion horizontal en profundidad es posible estimar el
comportamiento del pilote sometido a cargas laterales.

Una motivacion durante las ultimas décadas de numerosos investigadores ha sido facilitar la
utilizacion de procesos de calculo durante la etapa de disefio
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Figura 6.17: Curvas p-y obtenidas del analisis inverso
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Figura 6.18: Comparacion del coeficiente m;, para diferentes modelos en funcion de la deflexion
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de pilotes a solicitaciones horizontales, a pesar de lo cual, atin los métodos mas simples de
estimacion de deflexiones resultan laboriosos.

La calibracion presentada en este apartado, permite establecer la variacion del moddulo de
reaccion lateral a través del coeficiente m;, que puede ser ajustado a las curvas presentadas en la
Figura 6.18. Para esto se define una funcion por tramos modificando el eje de abscisas para
obtener una relacion adimensional. Se obtiene:

m, =15000 V m < 0,005
m, =173 (m+1) (m+0.0067)" ¥ m >0,005

Donde m = relacion entre deflexion y diametro del pilote (/D).

Distribucion de  Deflexion  Presion de Distribucionde  Deflexion Presion de Distribucion de  Deflexion Presion de

tensiones (kN/n% ) lateral suelo KN/m  tensiones (kN/rr% ) lateral suelo KN/m  tensiones (kN/rr% ) lateral suelo kKN/m
25 0 25 50 25 0 25 50 25 0 25 50
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640 E+d]

Figura 6.19: Tensiones G,,, deflexion horizontal y presion desarrollada en el suelo para los
Modelos (a), (b) y (¢)

La ecuacion que permite calcular el mdédulo &, mediante una funcion bi-variada dependiente de
la profundidad y la deflexion:

k, =173 (m+1) (m+0,0067)" 3/(x/D)’

Donde, x = profundidad, m = y/D, y = deflexioén del pilote en direccion horizontal y D = didmetro
del pilote.

Conocer los niveles de solicitacion a lo largo del pilote requiere establecer la presion
desarrollada en el suelo, lo cual es caracterizado por el médulo de reaccion horizontal.

La estimacion del comportamiento de pilotes sometidos a cargas laterales puede ser simplificado
considerablemente con el proceso presentado en esta seccion. El cual finalmente consiste en:
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(1) Establecer una deflexion compatible con la condicion de uso y funcionalidad
de la estructura (y)

(2) Obtener el coeficiente m,
(3) Calcular el médulo de reaccion en profundidad

(4) Implementar un pilote discretizado en profundidad simulando el suelo como
una serie de resortes espaciados uniformemente con rigidez k obtenida como
k = kyA, donde A, corresponde a la separacion entre resortes

(5) Obtener la variacion en profundidad de la presion desarrollada en el suelo

(6) Determinar los esfuerzos internos ttiles para efectuar el dimensionado del
pilote.

6.5.4 Métodos de construccion de curvas p-y con el minipresiometro

Se han presentado métodos de célculo que llevan el anélisis tridimensional al plano, mediante
una discretizacion del medio en el cual se encuentra inmerso. La interfase entre el suelo y el
fuste del pilote se representa con resortes discretos cuyo comportamiento puede ser lineal,
bilineal o no lineal. Numerosos autores intentan representar el comportamiento de estos resortes
mediante funciones parametrizadas con ensayos in-situ, laboratorio, o relaciones empiricas.

El ensayo minipresidmetro desarrollado en este trabajo, permite obtener curvas de presion y
deformacion unitaria que describen la respuesta de una perforacion ante cargas radiales,
equivalente a las acciones que provoca un pilote durante la movilizacion del suelo que lo rodea.
De este modo, puede emplearse la curva de expansion minipresiométricas para el desarrollo de
curvas p-y.

La Figura 6.20 presenta la relacién que existe entre el ensayo minipresiométrico y el pilote
sometido a carga horizontal. Estas ecuaciones representan la analogia entre el radio del
minipresiometro y el radio del pilote (el incremento de deformacion radial en el ensayo de
laboratorio se propone analogo a la deflexion horizontal en el pilote).

De este modo, para una presion dada en el minipresiometro, es posible calcular la deformacion
“y” de la curva buscada. Se realiza una transformacion de la curva de expansion (cuyos ejes
corresponden a presion interior de la cavidad y deformacion volumétrica unitaria) a la curva p-y
(cuyos ejes corresponde a presion y deflexion).
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Figura 6.20: Definicion de la deformacion y obtenida a partir de los resultados
minipresiométricos
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La Figura 6.21 presenta los resultados obtenidos con el minipresiometro para muestras
construidas en laboratorio a peso unitario conocido proximo al valor medio (13 kN/m?), las
cuales poseen diferentes grados de saturacion.

Notar que un incremento del grado de saturacion (Sr) provoca una disminucion de la resistencia
del suelo relacionado al nivel tensional. A diferencia de las curvas p-y presentadas, los suelos
loéssicos requieren de un parametro adicional relacionado con el contenido de humedad.

Para establecer la presion de reaccion del suelo (p) se propone el producto entre el diametro del
pilote y la presion desarrollada en el ensayo de expansion (), junto a un coeficiente de
proporcionalidad (A) que tiene en cuenta la rugosidad del material en contacto con el suelo y el
efecto de friccion vertical entre el fuste del pilote y suelo.

p=Avy D
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Figura 6.21: Curvas minipresiométricas para diferentes contenidos de humedad con suelo
remoldeado

La transformacion de curva minipresiométrica a curva p-y requiere la adimensionalizacion del
eje horizontal para establecer la analogia entre las deflexiones y las deformaciones volumétricas
unitarias. Esto se realiza mediante el empleo del diametro del pilote (D).
Con la proporcion establecida en la Figura 6.20, se obtiene:

Y u Y u

(D/2) D:%

Donde y = deflexion horizontal del suelo, u = Ar = desplazamiento de la pared de la cavidad
durante el ensayo minipresiométrico, 7y = radio inicial de la perforacion cilindrica de la sonda
minipresiométrica y D = didmetro del pilote. Notar que en el ensayo minipresiométrico se
obtienen volimenes de liquido inyectado, por lo cual es necesario calcular el desplazamiento de
la pared de la cavidad para diferentes presiones mediante:
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Donde v;,,= volumen de liquido inyectado para una presion conocida, / = longitud de la celda
central de medicion del minipresiometro, 7y = radio de la sonda minipresiométrica.

La calibracion propuesta a los resultados presentados en la Figura 6.21, se realiza mediante una
relacion hiperbdlica entre la deformacion y la presion de reaccion del suelo, que responde a la
siguiente expresion:
p— Y [

1 LY /K

Ei p max
Donde y = deflexion, x = coeficiente adimensional de estructuracion del suelo que varia entre
0,25 y 0,1 para suelos remoldeados y estructurados respectivamente obtenido de los resultados
experimentales presentados en este trabajo, £; = mddulo de elasticidad en la solucion analitica

en medio elastico que calibra a la pendiente inicial de ensayo minipresiométricoy p ma— presion
de reaccion del suelo maxima caracterizado en el ensayo de expansion.

En base a los resultados presentados en las secciones anteriores, se ha establecido que el modulo
de elasticidad inicial se relaciona con el moédulo minipresiométrico inicial mediante:

E; =2(14v) My,

Donde v = coeficiente de poisson y Myp; = mdédulo minipresiométrico inicial. Mientras que la
presion de reaccion méaxima del suelo medida en (kN/m) se obtiene como:

p*max = pmax D 2(1 + I/)

Donde, p.— presion maxima desarrollada en el ensayo minipresiométrico, D = diametro del
pilote para secciones circulares o lado del pilote para secciones rectangulares y v = coeficiente
de Poisson.

Finalmente la ecuacidon propuesta para representar las curvas p-y a partir del ensayo
minipresiométrico se obtiene:

y/k

p= 1 n y/K
2(1 + V) MMPi pmax D 2(1 + V)

En la Figura 6.22 se presentan los resultados del cambio de espacio de los resultados
minipresiométricos. Debido a que la transformacion de espacios es lineal, el aspecto de la
tendencia permanece inalterado. Notar que el eje de abscisas de las curvas p-y se
adimensionaliz6 con el diametro del pilote.

La Figura 6.23 corresponde a la representacion de las curvas p-y para un pilote de 0,40 metros de
diametro y para diferentes valores de grado de saturacion. Notar que esto resultados han sido
obtenidos sobre suelo cuya clasificacion en el sistema unificado corresponde a CL-ML bajo
condicion de estructuracion del suelo remoldeada. En consecuencia, esta metodologia es
aplicable a todo material limo loéssico que ha sido desestructurado y remoldeado a peso
unitario de 13 kN/m’ sin contemplar el nivel de cementacion del suelo. Si se pretende obtener
curvas p-y para suelos estructurados o cementados, la construccion se realiza calibrando el
modelo a los resultados de laboratorio mediante el empleo de un tnico coeficiente (x) del suelo.
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Figura 6.22: Resultados experimentales para construccion de curvas p-y
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Figura 6.23: Respuesta del modelo de curvas p-y para suelo loéssicos reconstituido comparado
con los resultados experimentales

El modelo propuesto responde para las curvas p-y a partir de los pardmetros de modulo
minipresiométricos y presion maxima desarrollada. Cuando el contenido de humedad se
incrementa estos parametros obtenidos de la curva de expansion disminuyen.

Como se presentd en el capitulo 3, los suelos loéssicos poseen comportamiento
tensodeformacional altamente relacionado con el grado de saturacién y en consecuencia, ésta es
una variable que debe ser contemplada en la generacion de curvas p-y para limosos-arcillosos. La
propuesta realizada en este trabajo para tener en cuenta esta variable consiste en realizar ensayos
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de expansion minipresiométrica sobre muestras en condicion de humedad natural e inundada
(doble minipresidometro).

Como resultado se obtienen dos curvas extremas en las que es posible conocer la magnitud de
deformacion méaxima por humedecimiento de la muestra de suelo. Luego se emplea la ecuacion

y/ kK

pP= 1 y/kK

+
2(1 + V) MMP{, pmax D 2(1 + V)

para obtener las curvas analiticas. En la Figura 6.24 se presentan los resultados del doble
minipresiometro obtenidos para una muestra bajo condiciones de humedad natural (o = 12,7%)
y proxima a la saturacion (@ = 40,7%) para un pilote de 0,40 metros de diametro.

Para estados de humedad intermedio, pueden contemplarse dos alternativas. La primera consiste
en contemplar la variacion no lineal entre el incremento de humedad y los parametros que
gobiernan la tendencia de las curvas p-y obtenidas mediante la expresion anterior. Para esto se
establece la influencia de estructuracion del suelo para dos condiciones extremas, tal como se ha

presentado en la Figura 6.24. Se define un coeficiente de estructuracion Eﬁ[ que resulta de la

diferencia entre los modulos minipresiométricos iniciales (Myp;) que ajustan la respuesta de
suelos inalterados y remoldeados para el mismo contenido de humedad. Del mismo modo se
obtiene un segundo coeficiente mediante la diferencia de las presiones maximas desarrolladas en
el ensayo minipresiométrico (pmqx). Se establece asi una constante que depende del contenido de
humedad. Si se realiza una aproximacion, aceptando que la variacion con el grado de saturacion
del coeficiente de estructuracion del suelo es lineal, se tiene:

(Bl — E3")(Sr—Sr) f
Eb’t - hn sat + E::
Sr'* — Sr
Donde An = humedad natural, sat = humedad saturada. Para establecer los parametros de la
expresion que corresponden al moédulo y la presion méxima minipresiométrica se obtiene:

est M no est
MMPZ' - Est + MMPi

no est

est P
Prax = Est + Prax
t r .. . ry s P M .
Donde M,;,,= modulo minipresiométrico inicial estructurado, FE, = coeficiente de

no est

estructuracion del suelo para el modulo como funcion del grado de saturacion, M,,,, =moddulo

est
max

minipresiométrico inicial no estructurado, p. = presion maxima desarrollada en el ensayo de

expansion sobre muestras estructuradas, F! = coeficiente de estructuracion del suelo para la
.y ;s .y .y no est ., , .

presion maxima como funcion del grado de saturacion y p .~ = presion maxima del ensayo

minipresiométrico para suelo no estructurado.

La relacion que se obtiene con las expresiones presentadas para los parametros de la ecuacion, se
presentan en la Figura 6.25. Notar que la variacién del modulo minipresiométrico puede
ajustarse con una funcion exponencial (funcién I), mientras que la presion maxima varia
practicamente lineal (funcion II) con el incremento de humedad.

La funcion I, provoca variaciones no lineales de la respuesta de curvas p-y con relacion al
incremento de deformacion. Para considerar su influencia en las curvas de presion-deflexion,
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puede emplearse la interpolacion desarrollada con lo cual se obtienen las tendencias mostradas
en la Figura 6.26.
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Figura 6.24: Modelo de curvas p-y en suelos loéssicos inalterados comparado con los resultados
experimentales para pilotes de 0,4 m de diametro
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Figura 6.25: variacion del modulo inicial y presion maxima minipresiométrica

Notar que un incremento de humedad, provoca un decaimiento de la respuesta en las curvas p-y.

Una variante que simplifica considerablemente la obtencion de curvas p-y para diferentes grados
de saturacion consiste en aceptar, que estados de humedad intermedios provocan una variacion
lineal de las curvas comprendidas entre los extremos (humedad natural y saturado). Si se asume
esta condicion, la variacion de moddulos minipresiométricos y presiones maximas son
proporcionales al grado de saturacion:
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Donde hn, sat =

minipresiométrico.

Reaccion horizontal del suelo p (kN/m)

(MJ}\L;LPi - MJS\;;,) (Sr — S,r.sat)

My = Gt _ gyt + M%Di
b = (Prc = Do) (ST = 51 L

S,rhn - Srsat max

humedad natural y saturada de las muestra empleadas en el el
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Figura 6.26: Curvas p-y obtenidas a partir del ensayo minipresiométrico para diferentes grados

de saturacion

La Figura 6.27 presenta la respuesta funcional de estas ecuaciones para diferentes contenidos de
humedad. Notar que para presiones de 100 kN/m, las deformaciones unitarias referidas al
diametro del pilote pueden incrementarse hasta un 7%, lo cual provoca un cambio en las
condiciones de solicitaciones internas en el pilote.
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Figura 6.27: Curvas p-y para diferentes contenidos de humedad

La comparacion de esfuerzos internos en pilotes sometidos a cargas laterales obtenidos a partir
de las curvas presentadas en las Figuras 6.26 y 6.27, indica que la diferencia relativa es del orden
del 5%. Por esto se considera valido el empleo de cualquiera de ellas en la estimacion de
comportamiento de pilots bajo cargas laterales.

Ademés de la variacion con el contenido de humedad el calculo de pilotes sometidos a
solicitaciones laterales requiere la variacion de las curvas p-y con la profundidad con lo cual se
puede obtener las deflexiones y esfuerzos internos para diferentes profundidades. Si se considera
que el perfil de suelo posee un valor medio de humedad, se espera que las curvas se rigidicen con
el incremento de la presion de tapada.

Notar que la relacion entre la presion del suelo(p) y la deflexion (y) debida a la aplicacion de una
carga externa (Q) se representa mediante:

p=FkKy

Donde &, = mddulo de reaccion horizontal del suelo. Si se acepta la relacion para la variacion del
comportamiento de rigidez del suelo en profundidad, se obtiene:

-t(2
Yy \x

Donde mj;, = parametro de crecimiento de la funcion k), D = diametro del pilote, n = coeficiente
de forma de la curva para distintos tipos de suelos intermedios entre arena y arcilla y x =
profundidad evaluada.

Es posible calibrar una curva p-y mediante la ecuacion derivada del ensayo minipresiométrico
desarrollado en este trabajo. En consecuencia, la variable x corresponde a la profundidad de la
muestra ensayada (Xconoc)-

Reemplazando se obtiene:

mh: y/k [ D ]
1
y n y/k
2(1+V)M]WP1' plllaXD2(1+V)

xconoc

FE1 modulo de reaccidn horizontal se obtiene como:

1 D | (zY)
kh = 5
1 ’y/l{, xcmmc
2(1 + 1/) MMP?Z pmax D 2(1 + V)

La presion desarrollada para una deformacion establecida en relacion a la profundidad a la cual
se evalua el pilote se obtiene como:
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Yy T
K + y xconoc

p:

Tal como lo indicara Davisson (1963) es poco probable que las curvas de presion deflexion
posean endurecimiento indefinido en profundidad, en consecuencia se adopta una profundidad
critica (Reese y Welch 1975) de 10 veces el diametro como profundidad maxima de
endurecimiento a partir de la cual las curvas p-y se mantienen constantes.

Notar que la ecuacion, posee dos variables independientes que representan el nivel de deflexion
y la profundidad, lo cual define una superficie en el espacio euclideo tal como se presenta en la
Figura 6.28. Se muestra que a nivel de superficie (x = 0) la presion desarrollada por el suelo es
nula (equivalente a la presion desarrollada en suelo granular) (ver Figura 6.5), pero se
incrementa para pequefias profundidades de manera mas suave que en suelos netamente
cohesivos (ver Figura 6.2).

La familia de curvas presentadas en la Figura 6.28, se obtiene a partir de la calibracion a los
resultados minipresiométricos y la condicion de maxima rigidizacion. Estas condiciones se han
destacado con lineas continuas en el grafico.
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Figura 6.28: Superficie de presion lateral del suelo en profundidad para suelos limosos-arcillosos
loéssicos

El procedimiento presentado en esta seccion, posee la flexibilidad suficiente para contemplar
humedecimientos localizados. Su efecto en el comportamiento del pilote, puede tenerse en
cuenta mediante la modificacion de las curvas p-y a través de la metodologia propuesta en este
libro. La Figura 6.29 presenta como se modifican las curvas para dos perfiles de humedad, donde
se asume que en un sector del perfil se ha producido incremento en el grado de saturacion.
Notar que las discontinuidades que se presentan en las superficies, corresponden con la
discretizacion del perfil de humedades.

Se han considerado tres situaciones, (a) se contempla la variacion de las curvas p-y para el
perfil de humedades bajo estado natural, (b) se considera un humedecimiento generalizado sobre
la superficie, la cual disminuye en profundidad hasta la condicion natural y (c) se asume un
incremento del grado de saturacion desde el pie del pilote hacia la superficie, equivalente a un
ascenso del nivel freatico.
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En las Figuras 6.29 se aprecia la condicidn inicial y como disminuye la presion lateral en la
proximidad de superficie por el aumento del contenido de humedad. Lo mismo ocurre en la
condicién de humedecimiento desde el pie del pilote. El procedimiento propuesto en este libro
para establecer las curvas p-y en profundidad y su variacion con el contenido de humedad,
permite obtener los esfuerzos internos inducidos en los pilotes sometidos a solicitaciones
laterales por cambio en las condiciones de estado del suelo sobre el cual se encuentra instalado.
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Figura 6.29: Curvas p-y. (a) Humedad en estado natural (b) Humedecimiento proximo a la
superficie. (c) Humedecimiento desde el pie del pilote

117



6.5.5 Prediccion de comportamiento de pilotes en suelos limo-loéssicos

Las alternativas presentadas en las secciones anteriores para la evaluacion de comportamiento de
pilotes instalados en suelos limo-loéssicos, corresponden a tres tipos:

(a) Procedimiento que emplea pardmetros de suelo limoso bajo condiciones
drenadas y no drenadas, asociado a curvas p-y de suelo arenoso o arcilloso
respectivamente. En este caso se requiere la incorporacién de la ecuacion

k, =m, ﬁ] , sobre la cual se retroanalizan los resultados para la adopcion de el
(] 1 D

coeficiente de forma que ajusta al resultado experimental disponible de un pilote

ensayado bajo carga horizontal.

(b) Procedimiento donde se pueda utilizar un modelo de viga sobre fundacion
elastica o un arreglo de elementos en tension plana, si las secciones del pilote
pueden alabearse durante la deformacion. El pilote se modela como un elemento
longitudinal con resortes uniformemente espaciados, los cuales representan al
suelo. Las curvas p-y se obtienen luego de un proceso de ajuste de deflexiones
de la cabeza del pilote y ajuste de modulos de reaccion del suelo.

(©) Procedimiento que contemple la variaciéon no lineal del modulo de reaccion
horizontal y las curvas p-y obtenidas a partir del ensayo minipresiométrico.

En la alternativa (a) se define un criterio para la seleccion de las curvas p-y a emplear en funcion
del coeficiente de forma n. Si este coeficiente estd comprendido entre 0 y 0,5, se adoptan las
curvas p-y para arcillas con parametro de suelo limo-loéssico bajo condiciones no drenadas. El
parametro que caracteriza este estado corresponde al de resistencia al corte no drenado (c,).
Cuando 7 esta entre 0,5 y 1, se emplean las curvas p-y correspondientes a suelos arenosos con
parametros de limo-loéssico bajo condiciones drenadas, cuyo parametro relevante es el angulo de
friccion interna del suelo.

La Figura 6.30 presenta el diagrama de flujo que sigue el codigo programado en Matlab 7, para
obtener las curvas de carga deflexion. Se requiere establecer la condicion de solicitacion en la
cabeza del pilote.

Dependiendo del coeficiente de forma n, se establece la seleccion del tipo de curva p-y a emplear
junto a los pardmetros correspondientes. El esquema requiere el computo de la superficie de
curvas presion horizontal desarrollada y deflexion, para diferentes profundidades y se calcula la
condicidn de rigidez del sistema suelo pilote.

A partir de la solicitacion aplicada se computan las deflexiones en profundidad con lo cual se
estblece el nivel de presion desarrollado en el suelo. Con el valor de 4, 6 n; (dependiendo del
tipo de suelo) se efectlia un proceso iterativo hasta lograr compatibilidad entre las deflexiones
calculadas y las esperadas. Cuando se ha logrado la convergencia, se calculan los esfuerzos
internos de corte y momento flexor para la situacion final. Luego se incrementa la solicitacion a
nivel de superficie y se repite nuevamente la secuencia. Con el proceso explicado, se obtiene una
familia de curvas que muestran la deflexién de la cabeza del pilote con el incremento de carga
horizontal.

En la Figura 6.31 se muestra, como responde el modelo ante el incremento del coeficiente de
forma n. Notar que se produce una rigidizacion del sistema global, aun con los mismos
parametros de suelo.

Las curvas obtenidas definir la magnitud de n conveniente para futuras simulaciones de
prediccion. Notar que el abanico de resultados posibles obtenidos con la unica variacion de este
coeficiente de forma (n) remarca la flexibilidad del modelo.

118



El nivel de carga aplicado a la cabeza del pilote, provoca una reaccion del suelo y deformaciones
que caracterizan los esfuerzos internos del elemento estructural. La Figura 6.32 presenta la
deflexion, esfuerzo de corte y momento flexor en el elemento, para la curva correspondiente a n
= 0,8 comparado a los resultados obtenidos por DeNapoli (2006). Notar que la carga horizontal
aplicada corresponde al esfuerzo de corte en la cabeza del pilote, asociada a la curva de carga
deformacion mediante la deflexién, lo cual produce momento flexores que aumentan en
profundidad.

La Figura 6.32 muestra que es necesario tomar recaudos en el armado del pilote hasta una
profundidad comprendida entre 2 y 4 veces el didmetro del pilote, dependiendo del nivel de
carga horizontal aplicado.

Condicién de solicitacién a nivel de superficie

Arcilla Arena

Selecciéon del médulo de Seleccién del coeficiente
reaccion lateral k, de reaccién lateral n,

\l/

Cémputo de:
curvas p-y en profundidad
rigidez flexural
relacién entre médulos (pilote/suelo)

Computo de deflexiones en profundidad.

Se establecen los valores de presién en el
suelo a través de las curvas p-y.

Célculo de la variacién inicial y en profundidad
del médulo de elasticidad del suelo.

Arcilla /\%

Calculo del nuevo k;, Calculo del nuevo n,
(khn) ("}m)

Deflexién, pendiente, momento flector y esfuerzo de corte
en profundidad

Figura 6.30: Diagrama de flujo para la obtencion de esfuerzos caracteristicos en pilotes
sometidos a cargas laterales instalados en limos loéssicos

119



120
[ n=10 n=09 n=08n=0,7 n=0,6
100} . "205
[ Suelo arenoso
= Curvas p-y de arena n=04_
< 80f -=h0
® [ PR __'1_‘.0’-3-
N T n=02
S 60[ - e ‘_"__,.—--"‘___=_041
= | e e T 00,
o | // T T e e
© L . - - RS
O 40_ ‘u:‘ ':— """"
S /3 ‘¢"_¢
L 4 '1—' .
20k A Suelo arcilloso ® ¢ ©® DeNapoli (2006)
Curvas p-y de arcilla Modelo n >= 0,5
, ==== Modelon<0,5
0 [ [ [ [ [] [ [ [ L [] [ [ L [ [] L [ [ [ ) [ [ [ [ [] [ [ [ [
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deflexion en la cabeza del pilote (m)

Figura 6.31: Efecto de la variacion del coeficiente # en la calibracion

En la alternativa (b), que consiste en un analisis inverso a partir de los resultados obtenidos de un
ensayo de campo, el nivel de prediccion es bajo. De todas maneras, esto permite obtener curvas
de presion de reaccion de suelo respecto a deformaciones aun cuando no se disponga de datos
respecto a los pardmetros del suelo.

En la Figura 6.33 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos mediante los
procedimientos denominados como alternativa (a) y (b). Notar que la Figura 6.33 muestra ajustes
precisos para ambas alternativas a un ensayo de carga horizontal. Esto es asi, debido a la
concepcidn de los procesos de célculo (se utilizan los resultados y se calibran los modelos). Es
aceptado que las herramientas utiles de disefio son aquellas capaces de predecir el
comportamiento de interaccion entre suelo y pilote previo al ensayo de carga o ensayo de
verificacion. Con estos aspectos pretende lidiar la alternativa (¢) mediante el empleo del ensayo
minipresiométrico para caracterizar el comportamiento del suelo en direccion horizontal a partir
de lo cual se establecen las curvas p-y empleadas en el computo de deflexiones.

En las alternativas (a) y (b), se comparan los resultados numéricos con el comportamiento de un
pilote bajo condicion de humedad natural. Se ha comprobado en esa experiencia que el
comportamiento se modifica ante la modificacion del contenido de humedad del perfil de suelo.
Terzariol et al. (2006a-b) ensayaron el mismo sistema provocando inundacion del suelo que
rodea el pilote. Estos autores efectuaron ensayos de caracterizacion fisica del perfil de suelo,
obteniendo que el contenido de humedad medio es de 16,2 %, el peso unitario es de 13,3 kN/m’.
Con estos resultados asociados a las curvas p-y presentadas en la secciéon 6.5.4, se ha
implementado en Matlab, el Método de Matlock y Reese (1960) modificado mediante el
procedimiento presentado en la seccion 6.5.2, para predecir el comportamiento del pilote para
diferentes condiciones de estado. Se asume que el perfil de suelos es homogéneo y que solo varia
el contenido de humedad. La Tabla 6.3, presenta las condiciones de ensayo y parametros
empleados en el modelo.
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Figura 6.32: Distribucion en profundidad de deflexion, momento flector y esfuerzo de corte para
cargas crecientes a nivel de superficie con n = 0,8
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Figura 6.33: Curva de carga-deflexion del pilote a nivel de superficie

Tabla 6.3: Caracteristicas de los ensayos realizados en pilotes en suelo loéssico

(I) Terzariol (2006a-b)

(IT) Terzariol (2006a-b)

(IIT) DeNapoli (2006)

(IV) DeNapoli (2006)

Ensayo con suelo a
humedad natural

Winedio = 16,2%
7= 13,3 kKN/m’
v,=0,32
Gs =2,69
e=0,30m
D=0,40 m
L=50m
E,=28x 10°kPa

Ensayo con saturacion del
suelo

Winedio = 31%
= 13,3 kN/m’
v, =0,32
Gs =2,69
e=1,1m
D =0,40 m
L=50m
E,=28x10°kPa

Ensayo con suelo a
humedad natural

Winedio = 14%
ya= 12,7 kN/m’
v, =0,32
Gs =2,69
e=0,10m
D=0,40 m
L=50m
E,=28x10°kPa

Ensayo con suelo a
humedad natural

Winedio = 14%
ya= 12,7 kN/m’
v, =0,32
Gs =2,69
e=0,50m
D=0,40 m
L=50m
E,=28x10°kPa

Waedic= contenido de humedad medio, y, = peso unitario seco, v; = coeficiente de Poisson del suelo, Gs = gravedad especifica, e = excentricidad
de la carga repecto al nivel del terreno (ademas de carga horizontal genera momento inducido en la cabeza del pilote), D= diametro del pilote, L=
longitud del pilote, E,= mddulo de elasticidad del material que forma el pilote.

La Figura 6.34 presenta lo resultados obtenidos por los investigadores y la respuesta del modelo

empleando las curvas p-y obtenidas a partir del ensayo minipresiométrico.

Notar que las predicciones del modelo poseen la misma tendencia que los ensayos. Se producen
divergencias para deformaciones superiores a 0,015 metros, valor para el cual, sobreestima la
resistencia del sistema suelo pilote en todos los casos.

122




200
- AAA (1)SAT (Terzariol 2006)

| AAA (1) HN (Terzariol 2006) 1T
- @MEME (I ) HN (Denapoli 2006)

150 }
L OO0 (IV ) HN (Denapoli 2006)

Modelo

100

50

Carga aplicada a la cabeza del pilote Q (kN)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deflexién horizontal y (m)

Figura 6.34: Comparacion entre resultados experimentales y el modelo numérico desarrollado en
este trabajo

La Figura 6.35 presenta los diagramas de distribucion de deformacion, esfuerzo de corte y
momento flexor en la simulacion del pilote bajo condicion de suelo saturado con solicitacion
combinada de carga y momento. El esfuerzo de corte a profundidad nula indica la carga aplicada.
Notar que existe un momento aplicado, producto de las condiciones geométricas del ensayo. El
maximo momento flexor se produce aproximadamente a 1 metro de profundidad y es de 340
kNm, para una carga de 200 kN.

6.5.6 Comportamiento bajo condicion de humedecimiento localizado

El humedecimiento localizado, provoca una disminucion de resistencia en el suelo que rodea al
pilote. Esta situaciéon puede provocar un incremento en las deflexiones y en los esfuerzos
internos del elemento estructural.

La rotura de cafierias que provoca fallas en las construcciones es frecuente en la ciudad de
Cordoba (Rocca y Quintana Crespo 1997), modificacion que puede afectar el desempefio de
estructuras sometidas a solicitaciones laterales.

Para evaluar el comportamiento de pilotes condiciones de humedecimiento localizado en limos
limosos se plantean dos casos:

Caso I: se consideran tres instancias correspondientes cada una de estas a situaciones 1, 2 y 3.
En la situacion 1, se asume que el pilote se encuentra en un estrato de suelo bajo condiciones de
humedad natural (instancia inicial bajo condiciones normales de servicio), en el la situacion 2 se
produce un incremento de humedad del suelo que rodea al pilote préximo al estado de saturacion
a los 2,0 metros de profundidad (rotura de un cafio de agua) y finalmente la situacion 3,
representa una extension de la zona humedecida desde un profundidad de 1,0 metro hasta los 3,0
metros (aumento del contenido de humedad en el suelo, sin evidencias visibles a nivel de
superficie). La Figura 6.36 presenta un esquema del escenario analizado. Se asume que el
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momento actuante a nivel de superficie y la carga vertical son nulas y que solo actia la carga
horizontal a nivel de superficie.

Deflexion horizontal y (m) Esfuerzo de corte (kN) Momento flexor (kNm)
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Figura 6.35: Comportamiento de pilote sometido a carga horizontal en profundidad. (a)
Diagrama de deflexion. (b) Diagrama de esfuerzo de corte. (¢) Diagrama de momento flexor
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Figura 6.36: Situacion en andlisis para establecer el incremento de deflexiones y esfuerzos
internos debido a humedecimiento localizado
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La Figura 6.37 muestra el perfil de humedad adoptado y como se modifican las curvas p-y para
cada situacion. Notar que incrementos proximos a la saturacion del 100%, produce en el suelo
curvas de resistencia practicamente nulas. Esto aproxima al estado barroso que se observa en
muestras con estos niveles de humedad.

Humedad w (%) - Humedad w (%) - H dad w (%)
z (m) | w (%) 0 15 30 45 z (m) | w (%) 0 15 30 45 z (m) | w (%) 0 15 30 45
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Figura 6.37: Perfiles de humedad y curvas p-y para las situaciones 1,2y 3

Las deflexiones calculadas por el modelo para cargas de 150 kN, presentan bajo condiciéon de
humedad natural deformaciones de 0,014 metros (Figura 6.38), las cuales pueden aceptarse
dentro de los limites de admisibilidad para las obras civiles.

Sin embargo el humedecimiento localizado provoca un aumento en la deformacion del sistema.
Cuando se supone humedecido un sector reducido (equivalente al periodo inicial de
humedecimiento por la rotura de la conduccion) las deflexiones se incrementan para el mismo
nivel de carga hasta 0,017 metros.

No obstante, si el problema persiste y no es solucionado a tiempo, el humedecimiento se
generaliza. Se produce en consecuencia un ablandamiento del material, caracterizado por las
curvas p-y presentadas en la Figura 6.37 (situacion 3). Esto provoca deflexiones que alcanzan los
0,057 metros, situacion no admitida por la mayoria de las estructuras de uso civil.

Notar que en las situaciones presentadas, a nivel de superficie no es posible reconocer la
perdida de la cafieria por incremento de humedad, solo se aprecian modificaciones en el nivel
de deformacion del pilote, sin causa aparente. Ante el agravamiento del problema, el modelo
muestra incremento en los esfuerzos internos del pilote. Los resultados obtenidos, indican que el
momento flexor se incrementa hasta un 60% del esfuerzo inicial por el efecto de la saturacion de
suelo. Los resultados muestran que si llega a la saturacion del estrato en toda la longitud del
pilote, la falla se produce por rotacion global del elemento estructural (equivalente al giro de un
pilote corto) pudiendo provocando la falla total del sistema.

Caso 2: se considera humedecimiento progresivo a partir de la condicion inicial, desde la
superficie hacia el pie del pilote. Bajo este escenario se pretende evaluar en profundidad, la
evolucion de las deflexiones y los esfuerzos internos inducidos en el pilote. Se considera como
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variable el porcentaje humedecido (x) respecto a la longitud del elemento estructura (L),
mediante la relacion (x/L %).

La Figura 6.39 presenta el incremento de deflexion y momento flexor debido al incremento de la
profundidad saturada para una carga horizontal de 30 kN. Notar que el incremento de humedad
induce un incremento del momento flexor en un 50 % superior a la condicidn inicial para el nivel
de carga contemplado.

Los casos presentados muestra la potencialidad y flexibilidad de la herramienta desarrollada en
este trabajo, para la aplicacion de los resultados obtenidos con el minipresidometro en la practica
ingenieril.
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Figura 6.38: Distribucion de deflexion, esfuerzo de corte y momento flexor para las situaciones
1,2y3

6.6 Conclusiones

Los pilotes excavados y disefiados para resistir solicitaciones laterales, pueden ser modelados
bajo simplificaciones que llevan el analisis a dos dimensiones. Se ha mostrado que los métodos
basados en curvas p-y, tradicionalmente aceptados, no permiten considerar los pilotes instalados
en suelos diferentes de arcillas y arenas, por lo cual se ha propuesto una modificacién a estos

procedimientos que permite extender los métodos de calculo existentes para el caso de suelos
limosos.
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Figura 6.39: Variacion de deflexion y momento flexor por incremento del contenido de humedad
para carga constante

Se efectuaron calibraciones numéricas empleando una modificacién del método de Matlock y
Reese (1960) considerando curvas p-y desarrolladas para arcillas y arenas. Se encontrd que para
suelos loéssicos el comportamiento de pilotes a largo plazo se aproxima al observado en suelos
granulares. Las curvas p-y empleadas para efectuar la aproximacion a los resultados
experimentales se componen de tres tramos. El tramo inicial y final presentan caracteristicas
lineales y el intermedio exponencial.

En este trabajo se ha presentado un analisis inverso que permite establecer la variacion del
coeficiente de crecimiento (m;) del modulo de reaccion horizontal del suelo en funcion de la
deflexion del pilote para capturar el comportamiento no lineal de cuando se encuentran
sometidos a solicitaciones horizontales. El procedimiento también permite obtener las curvas de
presion-deflexion (p-y) para diferentes profundidades.

Se ha desarrollado un método para la obtencion de curvas p-y en suelo loéssico, obtenidas a
partir del ensayo minipresiométrico. Las curvas emplean dos pardmetros (1) el modulo
minipresiométrico inicial y (2) la presion maxima desarrollada en el ensayo de expansion. Se ha
propuesto una alternativa de evaluacion de las curvas p-y cuando se modifica la profundidad y el
contenidos de humedad.

Finalmente, se ha analizado un dos estados de situacién modelando el comportamiento de un
pilote sometido a humedecimiento localizado por perdida de agua en una cafieria y
humedecimeinto progresivo desde la superficie en profundidad. Las principales conclusiones
obtenidas de este capitulo son:
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Es posible calcular el comportamiento de pilotes sometidos a cargas laterales mediante
el empleo de curvas p-y desarrolladas para arena, si se modifica el proceso de célculo.

La funcién del modulo de reaccion horizontal (k;) que representa a suelos de grano
intermedio, posee un coeficiente de forma n cuyo valor se ha establecido en 0,8.

Mediante procesos de calibracion inverso se ha establecido que el coeficiente my, util
para calcular la variacion en profundidad del médulo de reaccion horizontal, puede
considerarse constante para deflexiones inferiores al 1% del diametro del pilote, a
partir de la cual su decaimiento es exponencial.

El moédulo de reaccion horizontal sufre importante degradacion para niveles de
deflexion elevada.

Los modelos numéricos indican que no existen diferencias importantes en la
estimacion de las deflexiones para diferentes condiciones de carga producto de las
condiciones de vinculo adoptadas para la punta del pilote. El médulo de reaccion
horizontal posee valores elevados en las proximidades de la base del pilote, lo cual
provoca que las condiciones de vinculo pierdan relevancia en el comportamiento
global.

Cuando el pilote es largo, su comportamiento a solicitaciones laterales estd gobernado
por la distribucion de presion en profundidad del suelo modelada como resortes no
lineales.

El valor del modulo de reaccion horizontal del suelo es relevante en la zona superior
del pilote hasta una profundidad de 2 a 4 veces el diametro del pilote.

Las curvas p-y para un perfil de suelo loéssico pueden establecerse mediante el
empleo del ensayo minipresiométrico desarrollado en este trabajo. La calibracion de
modelos hiperbdlicos con los parametros obtenidos del experimento muestran buenos
ajustes.

Las curvas de expansion poseen variacion con el contenido de humedad, la
profundidad y el nivel de estructuracion de suelo, lo cual repercute directamente en la
construccion de las curvas p-y.

El contenido de humedad afecta el crecimiento de las curvas p-y, en consecuencia es
posible evaluar el comportamiento del pilotes bajo condiciéon de humedecimiento local
o generalizado modificando la superficie de presion-deflexion y presion horizontal
desarrollada en el suelo.

El momento flexor del pilote sometido a carga lateral puede elevarse hasta un 60% del
nivel de solicitacion inicial por humedecimiento localizado bajo las condiciones
evaluadas en este trabajo.

Los andlisis de situacion presentados, muestran que a pesar de no existir a nivel de
superficie indicios de problemas asociados al humedecimiento localizado del pilote, si
no se soluciona la perdida antes de alcanzar un humedecimiento del 30% de la
longitud del pilote cargado lateralmente, las deflexiones superan los maximos
admisibles, segiin lo indicado por los resultados obtenidos en los casos de estudio
presentado en este libro.

El momento flexor, puede aumentar hasta un 50% para cargas reducidas solo con el
incremento de humedad.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones para futuros estudios

7.1 Sintesis del comportamiento del loess bajo solicitaciones laterales

En este trabajo se han revisado las principales propiedades fisicas y mecénicas de los suelos
loéssicos relevantes para el disefio de pilotes sometidos a solicitaciones laterales. Para esto se
han estudiado las propiedades del suelo en direccion horizontal, empleando ensayos cldsicos de
caracterizacion edométrica y se desarrollé un dispositivo denominado minipresiometro basado
en la teoria de expansion de cavidades cilindricas. Se estudi6 la influencia del contenido de
humedad, el grado de sobreconsolidacion, la diferencia de comportamiento en muestras
remoldeadas, reconstituidas e inalteradas y se evalud la variabilidad espacial del suelo
comparando medios homogéneos, heterogéneos y con incrustaciones nodulares. Se estudio la
direccionalidad de la respuesta del suelo estableciendo niveles de anisotropia. A partir del ensayo
minipresiométrico se desarrolla una metodologia para establecer las curvas p-y en suelo loéssico
sobre muestras inalteradas. La herramienta desarrollada en este libro permite contemplar la
induccién de esfuerzos internos en los pilotes cuando se producen humedecimientos localizados
y colapso lateral del suelo.

Del analisis probabilistico realizado sobre muestras obtenidas un estrato de suelos loéssicos se ha
podido obtener la siguiente informacion:

e El tipo de suelo obtenido del perfil estratigrafico corresponde a la zona 4,
caracterizada por Reginatto e al. (1970) con peso unitario seco medio de 13 kN/m’,
méximo de 13,7 kN/m® y minimo de 12,2 kN/m’.

e El coeficiente de variacion (COV) para el peso unitario resulta igual a 3,4%.

e Entre el 10% y 15%, del suelo corresponde a material con tamafio de arcilla
(<0,002mm).

e Los valores de humedad en el limite liquido, poseen un valor maximo de 31,3%, un
minimo al 23,9% con desviacion estandar de 2,15%, y coeficiente de variacion del
8,1%. La humedad al limite plastico, tiene un maximo de 25,5 % y un minimo de
21,6% cuya desviacion estandar es de 2,09% mientras que el coeficiente de variacion
(COV) es igual a 9,68%. La mayor dispersion en los resultados puede atribuirse a la
metodologia del ensayo.

e El ensayo minipresiométrico posee la capacidad de establecer curvas de presion
expansion con errores del 2%, producto de la expansion de los conductos de presion.

Del andlisis de resultados sobre pruebas de compresion confinada y ensayos de expansion de
cavidades cilindricas efectuado sobre suelo bajo diversos estados, tales como: (a) inalterados en
direccion vertical y horizontal, (b) remoldeados y reconstituidos a diferentes contenidos de
humedad, (c) con diferentes niveles de sobreconsolidacion y (d) con incrustaciones de material
de mayor rigidez, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e El incremento en el contenido de humedad provoca un aumento de las pendientes en
los tramos de carga y recarga del ensayo edométrico, lo cual indica una disminucioén
de la rigidez. Pero no resultan parametros aptos para cuantificar la diferencia de
comportamiento en direccion horizontal y vertical. Se propone que estas tendencias
son las responsables de entender el comportamiento del loess como isotropico.
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e Al igual que en direccion vertical, el incremento del grado de saturacion provoca una
disminucién de la presion de fluencia en direccion horizontal.

e Las particulas de mayor rigidez contenidas en la matriz de suelo, provoca tendencias
de comportamiento similar al que provoca la succion matricial.

e Durante los ensayos de expansion de cavidades, se mostr6 que el modulo
minipresiométrico decae con tendencia exponencial con el incremento de la
deformacion.

e Los valores maximos de modulo minipresiométrico obtenidos sobre muestras de limo
loéssico del centro de Argentina, se producen a bajas deformaciones y alcanzan
valores proximos a 3200 kPa.

e Los resultados de expansion muestran que mayores niveles de sobreconsolidacion
provocan una rigidizacion del suelo loéssico independiente del contenido de humedad.

e Es posible establecer una presion de fractura nodular para las muestras de suelo a un
nivel tensional para el cual se propone la rotura de la estructura de material
aglomerado. Esto se produce a bajas deformaciones volumétricas unitarias del orden

el 5%.

e Los parametros de resistencia al corte del criterio de fluencia de Mohr-Coulomb
(angulo de friccion y resistencia al corte no drenado) pueden ser establecidos
asumiendo un estado plano de tensiones con el ensayo de expansion.

Los modelos matematicos empleados para predecir los fenémenos relacionados a la expansion
de cavidades permiten realizar andlisis, donde se consideran suelos bajo comportamiento
netamente friccional o cohesivo en un dispositivo con restriccion a desplazamientos horizontales,
lo cual no es posible de ser realizado mediante una caracterizacion fisica. De la simulacion del
dispositivo de ensayo minipresiométrico empleando las soluciones analiticas con modelos de
suelo elasticos y elasto-plasticos, se destacan las siguientes conclusiones:

e Los resultados obtenidos mediante la solucion elasto-plastica de una cavidad cilindrica
de longitud infinita no representan adecuadamente la expansion del dispositivo
minipresiométrico. Se atribuye estas divergencias a las diferencias en las condiciones
geométricas y de contorno.

Se han evaluado diferentes configuraciones geométricas para el andlisis computacional
empleando el método de elementos finitos, para modelar el ensayo minipresiométrico. Mediante
el empleo de modelos numéricos axi-simétrico se destacan las siguientes conclusiones:

e Los materiales con menor moédulo de elasticidad presentan mayor no-linealidad en el
comportamiento, independientemente del nivel de presion en el interior de la cavidad.

e En suelos bajo condiciéon drenada, los resultados de los experimentos numéricos
indican que existe una relacion directa entre los modulos minipresiométricos y de
elasticidad del suelo, caracterizada por la magnitud del dngulo de friccion, efecto
atribuido a la superficie de fluencia adoptada por el modelo de suelo.

e Los resultados numéricos sugieren que a partir del modulo Ersy y el d&ngulo de friccion
o la cohesion se puede establecer el modulo de elasticidad. Esto no ha podido ser
verificado mediante resultados experimentales debido al elevado nimero de ensayos
que se requieren.

e En suelos bajo condiciéon no drenada, los resultados de los experimentos numéricos
muestran que existe una relacion directa entre los médulos minipresiométricos y de
elasticidad del suelo, caracterizada por la magnitud del parametro de resistencia al
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Para pilotes sometidos a solicitaciones laterales se considera valida la simplificacion que lleva el
analisis a dos dimensiones, por lo cual se emplean métodos basados en curvas p-y. A partir de la
modificacién del método propuesto por Matlock y Reese (1960) se han realizado estimaciones de
deflexion y esfuerzos internos en pilotes cargados lateralmente. Se desarrolld6 un método
simplificado, basado en un modelo numérico empleando el método de elementos finitos que

corte no drenado, efecto atribuido a la superficie de fluencia adoptada por el modelo
de suelo.

Las simulaciones que han sido efectuadas con variabilidad espacial en el modulo de
elasticidad, sugieren ajustes razonables a los resultados experimentales efectuados con
el minipresidmetro.

La diferencia fundamental entre el modelo numérico y experimental radica en que la
simulacion, predice una presion maxima diferente a la obtenida en el ensayo.

El modelo planteado en campos aleatorios con distribucion en el modulo de
elasticidad logaritmico normal presenta diferencias en la curva de expansion que
indican una sobreestimacion de los parametros cuando estos son deterministicos.

La presencia de nddulos genera una alta no linealidad en el comportamiento del suelo
y provoca un incremento significativo en el modulo tangente al 50% de la
deformacion. Esto muestra que, bajo las condiciones presentadas, los parametros
resistentes obtenidos frecuentemente por los ensayos de rutina son subestimados.

facilita notablemente la prediccion de comportamiento de pilotes bajo solicitaciones laterales.

Mediante el minipresiometro desarrollado en este libro y la modificacion del método de calculo
propuesta, es posible establecer una familia de curvas p-y que varian con el contenido de
humedad y la profundidad. Esta herramienta permite estimar el incremento de esfuerzo inducido
en el pilote por el cambio en las condiciones del suelo que lo rodea. Las principales conclusiones

obtenidas son:

El modulo de reaccion horizontal sufre importante degradacion para niveles de
deflexion elevada.

El suelo loéssico, posee un comportamiento mas proximo a suelos granulares que
cohesivos bajo condiciones drenadas.

Los modelos numéricos indican que no existen diferencias importantes en la
estimacion de las deflexiones para diferentes condiciones de carga producto de las
condiciones de vinculo adoptadas para la punta del pilote para los casos estudiados en
este trabajo (pilotes largos). El modulo de reaccion horizontal posee valores elevados
en las proximidades de la base del pilote, lo cual provoca que las condiciones de
vinculo pierdan relevancia en el comportamiento global el sistema.

Cuando el pilote es largo y se encuentra instalado en loess, su comportamiento a
solicitaciones laterales estd gobernado por la condicion de humedad y distribucion de
presion en profundidad del suelo, lo cual puede modelarse como una serie de resortes
no lineales.

Las curvas p-y para un perfil de suelo loéssico, pueden establecerse mediante el
empleo del ensayo minipresiométrico desarrollado en este trabajo. La calibracion de
modelos hiperbodlicos con los pardmetros obtenidos del experimento muestran ajustes
excelentes.

Las curvas de expansion poseen variacion con el contenido de humedad, la
profundidad y el nivel de estructuracioén de suelo, lo cual repercute directamente en la
construccion de las curvas p-y.
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e El contenido de humedad afecta el crecimiento de las curvas p-y. En consecuencia es
posible evaluar el comportamiento del pilote bajo condicién de humedecimiento local
o generalizado modificando la superficie de profundidad deflexiéon y presion
horizontal desarrollada en el suelo.

7.2 Contribuciones al conocimiento realizadas en este trabajo

e El dispositivo desarrollado (minipresiometro) para la caracterizacion del comportamiento
en direccion horizontal, permite establecer mediante médulo minipresiométrico inicial y
la presion méxima, pardmetros que pueden emplearse para obtener el modulo de
elasticidad del suelo en direccion horizontal y los pardmetros de modelos de curvas p-y
de cualquier tipo de suelo.

e El suelo loéssico en estado inalterado presenta caracteristicas propias de materiales
anisotropicos. En direccion horizontal las tendencias de comportamiento indican que

el material posee menor rigidez para cualquier nivel de profundidad o estado de
humedad.

e Los resultados obtenidos en este trabajo indican que el empleo de pardmetros de suelo
determinados en direccion vertical para estructuras sometidas a solicitaciones
horizontales puede provocar sobreestimaciones de resistencia de hasta un 75 %.

e La magnitud de deformacion direccional (J;) independientemente del grado de
saturacion se incrementa con el nivel de presion media efectiva actuante. Esto indica
que a mayor solicitaciéon sobre el manto suelo el error producido de considerar las
propiedades verticales del suelo, se incrementa.

e FEl modulo de elasticidad obtenido con las curvas minipresiométricas experimentales,
disminuye con el aumento del grado de saturacion y posee una relacion lineal con el
modulo de corte. Por su parte el médulo de corte es igual al médulo minipresiométrico
inicial.

e El cambio en el grado de saturacion, desde contenidos de humedad natural a estados

proximos a la saturacion, provoca una disminucion del modulo del suelo que puede
alcanzar decaimientos de hasta un 10% del valor inicial.

e Se aprecia una clara aproximacion de modelos con incrustaciones nodulares a los
resultados minipresiométricos sobre muestras inalteradas. Para esto se debe emplear el
modulo de elasticidad para la matriz de suelo obtenido a partir del modulo
minipresiométrico inicial.

e Se muestra en este libro, que es posible estimar el comportamiento de pilotes
sometidos a cargas laterales mediante el empleo de curvas p-y desarrolladas para
arena, si se modifica el proceso de calculo incorporando un coeficiente “n” de forma
que afecta al modulo de reaccion horizontal (k). Para suelos limosos y para el ensayo
de carga lateral realizado sobre el pilote presentado como antecedente el valor de »
que ajusta razonablemente los resultados es de 0,8.

e Mediante procesos de calibracion inverso se ha establecido que el parametro de
crecimiento mj; que afecta a la variacion del modulo de reaccion horizontal (k;) en
profundidad puede considerarse constante para deflexiones inferiores al 1% del
diametro del pilote, a partir de la cual su decaimiento es exponencial.

e El modulo de reaccion horizontal sufre importante degradacion para niveles de
deflexion superiores al 5% del diametro del pilote.
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e El valor del modulo de reaccion horizontal del suelo es relevante en la zona superior
del pilote hasta una profundidad de 2 a 4 veces el diametro del pilote segin los
resultados obtenidos.

e El momento flexor del pilote sometido a carga lateral puede elevarse entre el 50% y
60% dependiendo del nivel de carga aplicado producto de humedecimiento localizado.

e Los andlisis de situacion presentados, muestran que a pesar de no existir a nivel de
superficie indicios de problemas asociados al humedecimiento localizado del pilote, si
no se elimina la fuente de humedecimiento antes de alcanzar una saturacion del suelo
del 30% de la longitud del pilote, las deflexiones superan los méximos admisibles para
estructuras rigidas.

7.3 Recomendaciones para estudios futuros

Respecto al comportamiento del suelo loéssico, es necesario cuantificar la relacion de anisotropia
contemplando la influencia de diversos factores, como la estructuracion del suelo con y sin
incrustaciones nodulares, la influencia del nivel de succion y como se relaciona con el
comportamiento a micro y macroescala.

Las formulaciones clasicas basadas en relaciones tenso-deformacionales o basadas en ecuaciones
diferenciales (abstracciones aceptadas por la comunidad cientifica) muestran que los resultados
obtenidos permiten establecer tendencias generales cualitativas, pero no respuestas precisas. Tal
vez formulaciones basadas en reglas, normas, o analogias puedan brindar aproximaciones con
mayor certidumbre.

Se ha establecido en este libro que el comportamiento a macro-escala del suelo estd influenciado
por las caracteristicas a micro-escala. Estudios basicos orientados a establecer la fraccion
quimica y cémo se modifica la susceptibilidad al colapso con la incorporacion de agua,
permitirian comprender el comportamiento global del sistema.

Se requieren mayor cantidad de ensayos en campo efectuados con presidmetros autoperforantes
para establecer las relaciones entre modulos presiométricos, presion limite y moddulos de
elasticidad en direccion horizontal.

Se necesita del desarrollo de una metodologia de caracterizacion fisica de suelos loé€ssicos que
sea capaz de contemplar la estructuracion inicial del suelo, y con la posibilidad de cuantificar su
influencia en modelos de comportamiento en deformacion.

Para establecer las variaciones del modulo minipresiométrico en profundidad, se necesitan
efectuar una serie de ensayos que permitan establecer los parametros fisicos de caracterizacion y
su relacion con las curvas de expansion. Esto requiere de un plan de ensayos destinados a
obtener para diferentes profundidades la mayor cantidad de informacion posible.

Sobre el dispositivo puede montarse un panel fijo en donde se reemplacen los conductos
flexibles por conducciones rigidas a los fines de lograr mayores presiones internas en la cavidad
para permitir el ensayo sobre muestras con mayor rigidez.

Un plan de ensayos destinado a la reconstitucion de material loéssico en laboratorio, que posea el
mismo comportamiento tenso-deformacional que muestras inalteradas obtenida en campo
permitiria la evaluacion de efectos de muestreo.

Es necesario comprender de manera acabada como influye el contenido de humedad no sélo en
la matriz de suelo, sino también en las particulas nodulares.
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Lista de Simbolos
Al.1 Simbolos en minuscula

a = coeficiente

a=radio de la cavidad

a=radio de la perforacion

¢ = cohesion aparente

cq Y cp= coeficientes de la curva de expansion

¢, = resistencia al corte no drenada

d = didmetro del pilote

e = excentricidad de la carga aplicada.

h = profundidad considerada

h= profundidad a la cual se considera el centro de la expansion.

h,» = alturas en al cufia considerada

k =modulo de la fundacion

k = mddulo de rigidez del suelo

k = rigidez del resorte

k.= coeficiente de reaccion lateral correspondiente a un pilote de longitud infinita

k= coeficiente que depende de las propiedades mecanicas del suelo y de la presion maxima
alcanzada en el ensayo

ko= coeficiente de reposo de las tierras

k;, = moddulo de reaccion horizontal

knn) = méddulo de reaccion lateral con la profundidad para suelos con humedad natural
knsary = moddulo de reaccion lateral con la profundidad para suelos proximo a la saturacion
m = modulo de rigidez del suelo para un valor finito de B/ h.

my, = pendiente de variacion de 4,

n = coeficiente adimensional cuyo valor es 1.5 para pilotes delgados y 1 para pilotes gruesos.
n = coeficiente arbitrario que define el comportamiento del modulo del suelo en profundidad
n = coeficiente de ajuste

n = coeficiente que afecta al exponente del segundo tramo de curvas p-y

n = numero de eventos

n = parametro que depende del tipo de instalacion y restriccion existente en la cabeza del pilote
n 'y m = factores empiricos.

n= exponente de moédulo

n=relacion de la deformacion pléstica

n, = pendiente de la recta que relaciona el modulo de reaccion lateral y la profundidad

Nmax = NUMero maximo de eventos

p = presion desarrollada en el suelo funcion de la deflexion (v)

p = reaccion del suelo

p(f) = probabilidad de falla

p* = presion considerada.

P ma= presion de reaccion del suelo maxima caracterizado en el ensayo de expansion

p = presion media efectiva

p= presion interior

p= tension media efectiva

Ppo= presion exterior

Ppo= presion externa a la cavidad

po= presion inicial en la determinacion del modulo presiométrico
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Poq = tramo inicial lineal

Pa= presion atmosférica

Pea = presion del suelo aplicable a una profundidad superior a la critica
Por = presion del suelo aplicable desde la superficie hasta una profundidad critica
py: presion denominada de fluencia

pi= presion limite

pp; = resistencia en el frente del pilote (

pp2 = resistencia segun dos planos verticales a los lados del mismo

pu = menor valor entre las ecuaciones

pu = resistencia lateral Gltima

P = presion lateral del suelo

q = carga de reaccion lateral del suelo sobre el pilote

g = carga unitaria perpendicular al eje del pilote

g= esfuerzo de corte

q.= resistencia de cono

gs = capacidad de friccion lateral del pilote

qur esfuerzo de corte ultimo

qui~ tension de corte ltima.

r=radio

rp = radio inicial de la perforacion ejecutada para el ensayo presiométrico
rp = radio inicial de la perforacion ejecutada para el ensayo presiométrico
s = pendiente del tramo de endurecimiento

s, = resistencia la corte no drenado del suelo

s,(£)= resistencia al corte como funcion del estado de deformacion

u;= desplazamiento de la pared de la cavidad.

u,= desplazamiento en la pared de la cavidad

vy = volumen inicial de la cavidad antes de la expansion.

v, vo = volumen final e inicial de la cavidad

v,: velocidad de ondas de corte

w = contenido de humedad natural gravimétrica

w= variable independiente funcion del radio maximo alcanzado antes de comenzar la descarga
x = profundidad

y = deflexion del pilote

y = flecha

y = funcioén de la deflexion

vy = deflexidn bajo carga de servicio

v Y pp» = nivel de deflexion y reaccion del suelo al cual se produce el cambio de comportamiento
exponencial a lineal, respectivamente

v, = deflexion critica

i = deflexion al final del tramo lineal inicial

z = profundidad a la cual se pretende obtener la curva p-y

z = profundidad del pilote

z = profundidad por debajo de la superficie a la cual se obtiene la curva p-y
Al2 Simbolos en mayuscula

A 'y B = parametros del suelo

A, = coeficiente de deflexion para la fuerza horizontal

B = ancho o didmetro del pilote.

B, = coeficiente de deflexion para el momento aplicado

C = capacidad

C = numero adimensional que depende de las caracteristicas de compacidad del suelo (400 a
1000 en arenas sueltas a densas respectivamente)

C.U = clasificacion unificada del suelo
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C; = esfuerzo de corte en la superficie del terreno

C/= constante de integracion que se calibra con los resultados experimentales
Cov = coeficiente de variacion

COV = coeficiente de variacion

D = demanda

D = didmetro del pilote

D = longitud total del pilote

D = constante del material

E =mddulo de elasticidad del pilote

E =modulo de elasticidad

E = elemento diferencial

E =mobdulo de Young

E.qom: modulo edométrico

E; = mddulo de elasticidad en la solucion analitica en medio elastico que calibra a la pendiente
inicial de ensayo minipresiométrico

E,, = modulo presiométrico

Eyps = modulo minipresiométrico secante

E, =modulo de elasticidad de pilote

E,= modulo presiométrico

E; = modulo secante del suelo

M= Margen de Seguridad

E= modulo de elasticidad del suelo

E7rs9o=modulo volumétrico tangente al 50% de carga maxima

E,; = Modulo tangente inicial

F 'p = funcién de la relacion entre el corte y la carga lateral Gltima

FDP = Funciones de Densidad Probabilistica

F; = valor maximo desarrollado por friccién

FS = Factores de Seguridad

G = modulo de corte

G; = modulo tangente inicial

Ga= mo6dulo de corte maximo

G, = modulo de corte obtenido con el ensayo presiométrico

G, = modulo en recarga-descarga

G,= mddulo en descarga-recarga

Hu = carga tltima horizontal

I=momento de inercia del pilote

I’pH y I ’pM = dependen del mddulo de elasticidad del pilote, el momento de inercia, el coeficiente
de reaccion lateral y la longitud del pilote y

I = momento de inercia de la seccion

I,= momento de inercia de la seccion del pilote

1,= momento de inercia del pilote

I;=relacion entre el modulo de corte y la presion efectiva media inicial
K = coeficiente que depende del coeficiente de presion lateral en reposo (Ky) y del tipo de pilote
Ky = coeficiente de presion de las tierras en reposo

Ky; = coeficiente de reaccion horizontal del suelo por unidad de area para un plato circular de
area unitaria

K3 = coeficiente obtenido de graficos empirico

K= ntimero del modulo

Kp = coeficiente de empuje pasivo (sztg2(45°+¢/2))

K, = coeficiente de presion pasiva de las tierras

K, = coeficiente pasivo de presion de suelo de Ranking
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K, y K. = coeficientes que dependen del angulo de friccion ¢ y la relacion x/B Hcal,; = carga
ultima horizontal calculada

L = longitud del pilote

L. = longitud efectiva

M = momento flector

M = numero adimensional que depende del coeficiente de presion pasivo movilizado paralelo a
la cara del pilote

M pp: modulo edométrico a 100 kPa

M, = factor de forma adimensional

Mc = momento caracteristico

M.q4on = mddulo edométrico a 100 kPa en direccion horizontal

M40, = mOdulo edométrico a 100 kPa en direccion vertical

MEF = método de elementos finitos

M, = momento aplicado a nivel de superficie.

M, = momento maximo

Mumpi = modulo minipresiométrico inicial

M; = momento flector actuante

M, = momento maximo

N = ntimero de golpes del ensayo de penetracion estandar

N = relacion de tension plastica

N, = coeficiente de reaccion lateral del suelo

P = carga horizontal aplicada a la cabeza del pilote

Pc = fuerza horizontal caracteristica

Py, = presion de fractura nodular

P,=la carga actuante

P, = carga horizontal ultima

P, = carga lateral méxima

P, = carga ultima horizontal

QO = esfuerzo de corte

Q. = carga horizontal aplicada a la cabeza del pilote.

0, = carga ultima horizontal

0-A = curva carga-deformacion

R,;= densidad relativa

R; = relacion entre el momento de inercia del pilote con el momento de inercia de una seccion
circular solida,

S = pendiente

Sy= factor de forma que se igual a 1 si el pilote es cuadrado e igual a n/4 si el pilote es circular
S, = grado de saturacion

Sr = grado de saturacion inicial

S; = factor de forma que igual a 2 para pilotes cuadrados e igual a 1 para secciones circulares
S,, = esfuerzo de corte no drenado

T = relacion entre la rigidez del suelo y la rigidez del pilote

J = esfuerzo de corte

V= volumen inicial

Vmw= volumen medio

Z = relacion entre modulo flexural del pilote y el mddulo del suelo

Al3 Simbolos en mintscula (letras griegas)

a = coeficiente empirico de la cura de calibracion para el ensayo minipresiométrico
a = coeficiente que depende de la estructuracion del suelo

(8 = indice de confiabilidad
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X 1= coeficiente

0 = coeficiente que depende de la rugosidad del pilote

04 = magnitud de deformacion direccional

6, = maximo coeficiente de colapsabilidad

¢ = deformacion de la cavidad

¢ = deformacion volumétrica unitaria porcentual

es0 = deformacion al 50% del esfuerzo ultimo

e~ (a-ap)/ay es la deformacion unitaria de la cavidad

e~ deformacién de la cavidad

Ecmax = Maxima deformacion en la cavidad al comienzo de la fase de descarga
enn= deformacién unitaria a humedad natural en el ensayo edométrico
€sa- deformacion unitaria saturado en el ensayo edométrico

gy, €, = deformacion unitaria porcentual sobre muestras ensayadas en direccion vertical y

horizontal para un nivel de carga o;

e; €, = deformacion volumétrica actual e inicial

¢ = éngulo de friccion del suelo

¢ps’ = angulo de friccion pico en estado de deformacion plana
¢,: dngulo de friccion en el ensayo no consolidado no drenado
¢ ) = funcion del modulo del suelo

~ = deformacion por corte

~ = peso unitario del suelo

~ = peso unitario del suelo a humedad natural

~’ = peso unitario del suelo

~= peso unitario

~= peso unitario efectivo del suelo

~4 = peso unitario seco

~4i = peso unitario seco inicial

~" = deformacién por corte plastica

~= deformacion plastica por corte

~sum = P€SO unitario sumergido

n = factor de forma que considera la distribucion de presion en frente del pilote

n = factor de resistencia lateral que tiene en cuenta el efecto de la rugosidad de la superficie del
pilote
n = factor que depende del suelo, es igual a 0 para suelos arenosos en la superficie y se

incrementa linealmente hasta 1,5 para una profundidad critica estimada a 4 veces el diametro.
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1 = relacion entre el modulo de reaccion lateral del suelo
1" = resistencia viscosa del amortiguador

¢ = angulo de friccion critico.

k = coeficiente que contempla la estructuracion del suelo.
(i, = media logaritmica

v = coeficiente de Poisson

0 = angulo

p = coeficiente de correlacion entre la capacidad y la demanda
p = densidad de la masa de suelo

p = flexibilidad del pilote

o = desviaciones estandar

o = presion interna de la cavidad

o = tension circunferencial

opm) = desviacion estandar del margen de seguridad

09 = presion de confinamiento media

0“= tension maxima alcanzada al instante de la descarga.
ono= es la presion horizontal inicial de las tierras

o1, =desviacion estandar logaritmica

0, 0,y 0g=tension radial, vertical y circusferencial.

o,= tensidn normal en la direccidn radial

o= presion limite de la cavidad esférica

o, = presion vertical

0,’= tension vertical efectiva

T,,= tension de esfuerzo de corte

¢ = factor de forma que considera la colaboracion de la resistencia cortante por arrastre en el
laterales del pilote

1 = presion en el interior de la cavidad

1 = presion en la cavidad

1 = presion interna de la cavidad

1,= presion interna en la cavidad al comienzo de la descarga.

1,1, = son las presiones actual e inicial corregida en el interior de la cavidad
Al4 Simbolos en mayuscula (letras griegas)
AP = incrementos de presion

Ar = el incremento del radio de la perforacion para un presion establecida

Av = incremento de volumen de la cavidad para la presion aplicada p*
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AV/V=(1-(ag/a)*), a = radio actual de la cavidad, a;= radio inicial de la cavidad.
AV/Vy =deformacion unitaria volumétrica

AV=incemento de volumen

Ao = salto de tension

Ao, = reduccion de presion en la cavidad
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