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Resumen

En Paraguay los proyectos de cimentaciones profundas presentan un caracter empirico
basados en métodos de previsiones de carga. Debido a esto, se realizaron pruebas de
carga a compresion en el predio de la Universidad Nacional de Itapua, a fin de conocer el
comportamiento real de un pilote sometido a una carga estatica a compresion, y compararlo
con las capacidades obtenidas por los métodos de: Aoki & Velloso (1975) y Decourt &
Quaresma (1978). El ensayo fue llevado a cabo considerando la Norma Brasilera NBR
6122-96, con cargamento rapido. Fueron cargados 6 pilotes de Hormigon Armado de 40
centimetros de didmetro con profundidades de 5 y 7 metros. Las previsiones de la
capacidad de carga de cada pilote, se basaron en correlaciones del ensayo dinamico SPT.
Con el ensayo de campo se registraron: “valores de cargas y asentamientos” de cada pilote,
y con ellos, se obtuvieron las cargas maximas que pueden soportar los pilotes a través de
métodos experimentales, para luego compararlos con los valores de disefio de los métodos
semi-empiricos. Estd comparaciéon de resultados indica que Aoki & Velloso arroja cargas
admisibles por debajo de las obtenidas por métodos experimentales; Decourt & Quaresma,

es el mas proximo a los valores obtenidos experimentalmente.

Palabras clave: capacidad de Carga, SPT, método semi-empirico, método experimental.
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Introduccién

En la literatura técnica encontramos
estudios de campo sobre la estimacion de
la capacidad de carga dultima de los
pilotes; diferentes autores proponen
métodos para determinar la carga ultima,
dependiendo de variables geotécnicas y
geomeétricas, en cambio, en la practica se
han llevado a cabo pruebas de carga
estatica a compresion sobre pilotes,
debido a que es el método mas seguro y
confiable para determinar el
comportamiento de un pilote o un conjunto
de ellos.

En Paraguay no es habitual la realizacion
de pruebas de carga en pilotes para la
verificacién de los valores de disefio, por
lo que se torna una necesidad el estudio y
comparacion de los valores obtenidos
experimentalmente. Por ello, el principal
objetivo de la investigacion fue la de
comparar los resultados de la carga de
rotura obtenida en el ensayo de prueba de
carga con los valores de disefio, obtenidos
por los métodos de Aoki & Velloso (1975)
y Decourt & Quaresma (1978).

Objetivo

Comparar los resultados de la carga de
rotura obtenida por ensayo de prueba de
carga con los valores de disefio de Aoki &

Velloso, y Decourt & Quaresma.
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Materiales y Métodos

Entre los materiales y/o dispositivos

utilizados fueron:

= Un cilindro hidraulico de la marca
EMIC, accionado por una bomba
manual.

= Un manoémetro convencional de la
marca ASTA, conectado a la bomba y
al cilindro.

= Una viga metalica IPN50 de 50 cm x
18,5 cm.

= Dos placas de acero galvanizado de
%" con 4 agujeros en sus extremos
para sujetar a la viga metalica.

= Un equipo de soldadura de la marca
Gladiator Electronica con capacidad
de 200A/80V.

= Dos deflectbmetros con precision de

10° mm..

En cuanto a la metodologia se tuvieron los

siguientes procesos:

1. Ensayo SPT.

Se tuvo en cuenta datos del ensayo SPT.
(Standart Penetration Test) realizados ya
con anterioridad en la zona de estudio;
dicho ensayo se realizé siguiendo las
directrices de la Norma Brasilera NBR
6484, y la Figura 1 representa un

esquema de los resultados del SPT.
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golpes
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f ] Lima inorganico, polvo de roca, lima arenosa o arcilloso
ligeramente plastico.

[77]  Limo inorgénico. limos micaceos o diatoméceos. limos eldsticos.

Figura 1. Esquema de ensayo SPT vs

profundidad.

2. Célculo de la carga de rotura por
métodos semi-empiricos.

Entre los métodos semi-empiricos
utilizados para determinar la carga de
rotura fueron consultados: el método de
Aoki & Velloso (1975) y el de Decourt &
Quaresma (1978).

Segun Aoki & Velloso la capacidad de

carga es obtenida por la siguiente

ecuacion:
_ K.Np a KNy,
Qrot = Ap L +P) ) AL
Ddénde:

Qrot: Capacidad de carga en toneladas.

Ap:area de punta del pilote.
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Ny:valor del Ngpr en la punta del pilote.
P:perimetro del pilote.

Np,: valor medio del Ngpr para cada AL.

AL:espesor de cada camada de suelo.

Decourt & Quaresma establece la
siguiente ecuacion para determinar la

capacidad de carga:

N,
Qrot = a'K'Np'Ap + PBZ 10<T+ 1>.AL

Donde:
Qrot = Capacidad de carga en toneladas.

Np:valor del Ngpr en la punta del pilote.
Ap:area de la punta del pilote.

P:perimetro del pilote.
N,,: valor medio del Ngpr para cada AL.

AL: espesor de cada camada de suelo.

Para la aplicaciébn de ambos métodos se
consideraron los datos del ensayo SPT

mencionado ya anteriormente.

3. Prueba de carga de pilotes

El grupo de pilotes estaba dispuesto por
un par de pilotes de reaccién ubicados
uno a cada lado del pilote central a
ensayar, por lo tanto, se conté con ocho
pilotes de reaccibn y seis pilotes a
ensayar. Dos de los pilotes a ensayar
estaban cimentados a 5 m de profundidad
con 40 cm de diametro (P1 y P2) y los
cuatro restantes se encontraban a 7 m de

profundidad con diametros de 40 cm cada
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uno (P3 al P6), los pilotes de reaccion
tenian 7 m de profundidad. Los pilotes
fueron excavados con

pilotera tipo

Strauss, y para los mismos no fue
necesario el uso de lodo de contencién o
camisa de revestimiento, pues las paredes
presentaron buena estabilidad. Todos los
pilotes fueron armados con 6 barras de 12
mm de diametro en toda su longitud y
estribos de 6 mm espaciados cada 20 cm.
La elaboracion del hormigén para los
pilotes se realiz6 in situ por medio de una
hormigonera de 500 litros. En la parte
superior de los pilotes de reaccion se
de
hormigon armado con dimensiones de
0,30 x 0,30 m,

sirvieron de apoyo para

encontraban  ejecutados  pilares

nivelados, los cuales
la viga de
reaccion. Los pilares fueron armados con
la prolongacion de las 6 barras de 12 mm
de los pilares de 7 m.

Sobre los pilotes centrales a ensayar
fueron construidos unos cabezales de
Hormigén Armado de dimensiones 0,60 X
0,60 x 0,40 m, con armadura tipo jaula de
10 y 8 mm de diametro y espaciamiento
de 10 cm,

apoyado el dispositivo de aplicacién de

en dichos cabezales fue

carga sobre cada pilote.

La Figura 2 presenta la disposicion en
planta de los pilotes ensayados y de
reaccion, y la Figura 3 el perfil de los

pilotes de 5 m.
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Pilotes ensayados @ 40 cm y 7 m de profundidad

. Pilotes ensayados @ 40 cm y 5 m de profundidad
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Figura 2. Disposicion de pilotes vista en
planta.
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Limo inorganico, polvo de roca, limo arenoso o arcilloso ligeramente plastico.

Limo inorganico, limos micaceos o diatomaceos, limos elasticos.

Figura 3. Disposicién de pilotes vista en

corte.

Aplicaciéon de carga

Las pruebas de carga estatica fueron
realizadas en conformidad con la Norma
Brasilefia (NBR 12131-Estacas-Provas de
carga estatica, 1991), ejecutadas con

cargamento rapido. La misma norma

provee elementos para evaluar el

comportamiento  carga-asentamiento y
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estimar las caracteristicas de capacidad
de carga. En la prueba de carga, los
pilotes se cargaron hasta la eficiencia
méaxima del conjunto bomba-mandmetro-
cilindro, o bien, hasta la capacidad de
soporte de los pilotes de reaccion,
teniendo en cuenta que se ensay0 tanto
los pilotes centrales como los pilotes de
reaccion a su ultima capacidad de carga.
Se realizé una limpieza alrededor del
cabezal del pilote, con el fin de evitar
contacto con el suelo, previamente al
ensayo. Para reducir los efectos de
dilatacion térmica se monté una estructura
con lona plastica protegiendo el
equipamiento del sol y eventual lluvia.

En las fases iniciales de cada cargamento
las variaciones de los asentamientos
generalmente se produjeron lentamente y
en pequefias  proporciones,  estos
asentamientos aumentaron rapidamente
en las fases finales donde las cargas
aplicadas son mayores. Se verificd que en
cada una de las fases de cargamento
ocurrid una estabilizacion rapida de los
asentamientos, siendo suficiente el
intervalo de 5 minutos entre la aplicacién
de incrementos sucesivos.

Luego de la aplicacion de la carga,
transcurrido los 5 minutos contados a
partir del inicio de la fase, fueron tomadas
las lecturas de los dos deflectometros
independientemente a la estabilizacién de

los asentamientos.
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El intervalo de carga que fue aplicado a
cada fase fue de 2,97 ton, teniendo en
cuenta que nuestra carga maxima de
trabajo segun valores de disefio fue de
30,69 ton para pilotes de 5 m y de 37,26
ton para pilotes de 7 m de profundidad,
segun el método de Decourt & Quaresma
no superando asi el 10% de dichas
cargas. Considerando los valores de
capacidad de carga obtenidos por el
método de Aoki & Velloso que fueron de
16,90 ton y 19,83 ton para los pilotes de 5
m y 7 m de profundidad respectivamente,
igualmente fue aplicado un intervalo de
2,97 ton a cada fase, debido a una mayor
practicidad.

La figura 4 es un esquema de la prueba

de carga a compresion sobre pilotes.
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Micrémetro

Pilote que —_—

sirve de ancla

Pilote de prueba

Viga de referencia

Figura 4. Esquema prueba de carga a

compresion.
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Los datos se registraron y transcribieron a
planillas debidamente elaboradas para el
ensayo, seguidamente, se procedié a la
las

realizacion de respectivas curvas

carga-asentamiento correspondiente a

cada ensayo Yy posteriormente se
analizaron los resultados para obtener las

conclusiones.

4. Elaboracién de las curvas carga-
asentamiento y determinacion de
cargas de rotura

Con los valores de carga y asentamiento

medidos en cada fase de la prueba de

carga de cada uno de los pilotes, se
procedié a la elaboracién de las curvas
de

valores

los
de

asentamientos se colocaron en el eje de

carga-asentamiento pilotes

ensayados, los los
ordenadas y las cargas en el de abscisas.
La unidad de medida adoptada para el
asentamiento es el milimetro y se coloco
en intervalos de 0,50 mm, 1,00 mm 6 2,00
mm de acuerdo a los asentamientos
presentados por cada pilote; la carga se
expresé en toneladas y se colocd en
intervalos de 2 ton.

Para determinar las cargas de rotura se
utilizaron los métodos: Norma Brasilera
NBR 6122-96 (NBR 6122 Projeto e
execucdo de fundacdes, 1996), Método de
Interseccion de Tangentes - Manzur y
Kaufman 1956 y el Método de Inclinacién
de Tangentes - 1983

(Novas, 2002).

Kulhawy et al
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Por la Norma Brasilera utilizamos la

siguiente ecuacion:

Py.L D
A.E

TU= +30

Dénde:

ry: Asentamiento de rotura en cm.
Py:Carga de rotura convencional en kg.
L: Longitud del pilote en cm.

A: Area de seccion transversal del pilote.
E: Médulo de elasticidad del pilote.

D: Diametro circulo circunscripto al pilote.

El valor del asentamiento, del pilote en
cuestion, obtenido de la ecuacion, debe
ingresarse  en la curva carga-
asentamiento, trazando una linea recta
paralela al eje de abscisas hasta
interceptar la curva y desde alli una linea
paralela al eje de ordenadas hasta el eje
de abscisas donde se determina la carga
de rotura correspondiente a cada pilote.

La carga de rotura obtenida por el método
de interseccién de tangentes, consiste
en trazar una recta tangente al primer
de

asentamiento y otra recta tangente al

segmento lineal la curva carga-
segundo segmento lineal de dicha curva,
la interseccion de estas dos rectas
debe

paralela al eje de ordenadas y donde

en

tangentes trazarse una linea
dicha linea intercepta al eje de abscisas
se toma como la carga de rotura del pilote.
El dltimo método de inclinacion de

tangentes consiste en trazar una recta
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tangente al primer segmento lineal de la
curva y luego una paralela a esta recta a 4

mm del

ultima.

Tabla 1. Resumen de valores obtenidos

por métodos semi-empiricos y

W U & b R b s o

Asentamiento (mm)

i
5]

eje de ordenadas y en la experimentales.
interseccion de esta recta con la curva
carga-asentamiento debe trazarse una Pilote | Métodos Métodos
linea paralela al eje de ordenadas y el N° Semi- Experimentales
valor donde intercepta al eje de abscisas Empiricos
se toma como la carga de rotura del pilote. —_
c 0 n
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Promedio
Figura 5. Métodos Experimentales

utilizados en la curva carga-asentamiento.

Resultados y Discusion

La siguiente tabla muestra un resumen de
los valores que se obtuvieron al utilizar los

métodos semi-empiricos y los métodos

experimentales.
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A patrtir de los datos de la tabla se observa
que sobre los pilotes de 5 m de
profundidad se alcanzé una carga maxima
de 44,5 ton con valores de asentamientos
de -41,61 mm y -41,47 mm para los
deflectobmetros 1 y 2 respectivamente,
obteniendo un valor promedio de -41,54
mm, registrado en el Pilote N° 2. Para los
pilotes de 7 m de profundidad se registré
una carga maxima en el Pilote N° 3 de
53,4 ton, con asentamientos de -14,02
mm y -14,17 mm para los deflectbmetros
1 y 2 respectivamente, con un valor

promedio de asentamiento de -14,10 mm.
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Con estos datos y aplicando los métodos
experimentales considerados obtuvimos,
segun la Norma Brasilera NBR 6122-96
una carga Ultima méxima en los pilotes de
5 m de profundidad de 25,5 ton; segun la
Interseccion de Tangentes fue de 20,0 ton
y segun la Inclinacion de Tangentes fue
de 17,8 ton, estos en el pilote N° 2. Para
los pilotes de 7 m de profundidad la carga
tltima méxima segun la NBR 6122-96 fue
de 52,9 ton en el pilote N° 3, el método de
Interseccion de Tangentes arrojo un valor
maximo de 36,0 ton en el pilote N° 4 y el
de Inclinacion de Tangentes una
capacidad de carga maxima de 39,8 ton
también en el pilote N° 4.

Las siguientes figuras muestran los
resultados que se obtuvieron al aplicar los
diferentes métodos sobre las curvas

carga—asentamiento.
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Figura 6. Aplicacién de métodos

experimentales en P1.
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Figura 7. Aplicacion de métodos

experimentales en P2.
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Figura 8. Aplicacién de métodos

experimentales en P3.
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Figura 9. Aplicacion de métodos

experimentales en P4.
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Figura 10. Aplicacién de métodos

experimentales en P6.

Conclusiones

Finalmente se puede considerar que los
valores obtenidos por el método de Aoki &
Velloso, basados en los resultados del
ensayo SPT, arrojan resultados inferiores
a los alcanzados experimentalmente para
los pilotes; en cambio los valores

alcanzados por el método de Decourt &
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Quaresma se aproximan a los valores
obtenidos por los métodos
experimentales.

Cabe destacar, que los resultados de esta
investigacion son aplicables en suelos
cuyas caracteristicas geotécnicas sean
semejantes a las del suelo del campo
experimental de fundaciones de Ila
Universidad Nacional de Itapla, caso
contrario sera necesario realizar un
ensayo de SPT con la finalidad de obtener
las caracteristicas del suelo como asi
también una prueba de carga en la zona
que se pretende realizar las fundaciones,
para conocer los respectivos valores de

carga de rotura.
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