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RESUMEN

El estudio entre la relacién del suelo y la estructura toma relevancia
cuando se requiera realizar un modelado que se acerque a la realidad, esto
requiere de evaluar la gran cantidad de variables que intervienen y el problema
gue hace dificil predecir como va a actuar la cimentacion ante las cargas que le
solicite la estructura, mas cuando ocurran eventos sismicos o el suelo presente
condiciones adversas como los que presentan los suelos piroclasticos, donde se

requiere implementar cimentaciones especiales.

Durante esta investigacion se realizara una modelacién de la interaccion
suelo-pilote, en donde el suelo interactia con la cimentacién por medio de
resortes que emulen las condiciones del suelo asociados al coeficiente de
balasto. Por lo que se desarrollara por el método de elementos finitos que permite
integrar las caracteristicas que rigen el comportamiento de los materiales y se
apoyara en el programa SAP2000, que es el mas indicado al momento de

analizar problemas con elementos finitos.

En consecuencias los objetivos de esta tesis consisten en determinar el
coeficiente balasto y su influencia en el comportamiento de la cimentacion
profunda, al mismo tiempo se determinard como se comportan los pilotes estos
al disefiarse en grupos, por lo que se requerira obtener resultados de la eficiencia
de los pilotes en grupos, también se considera la influencia de la friccibn negativa
que toma relevancia al tomar en cuenta la distancia en la que se colocan los

pilotes.

Xl



XV



1. INTRODUCCION

Debido a que en ocasiones se presenta la necesidad de edificar sobre
terrenos con poca capacidad de carga, se recurre a la implementacion de
cimentaciones profundas. Pero en muchos casos en edificios de gran altura y
rigidez, se presentan problemas al evaluar las caracteristicas de los pilotes de

friccion y su transferencia de cargas a los suelos piroclasticos.

Para el abordaje de esta investigacion se partira de una indagaciéon del
subsuelo para determinar las caracteristicas y propiedades de los suelos
piroclasticos, esta exploracién se llevara a cabo con el método de penetraciéon
estandar SPT (Standard Penetration Test), considerando su amplio uso en el

campo de la exploracion del suelo, al ser sencillo y rapido su aplicacion.

Con las caracteristicas y propiedades de los suelos piroclasticos, se
disefiaran los pilotes de friccidén, este proceso se llevara a cabo con técnicas y
metodologias descritas en el marco tedrico referencial, se determinaran la
longitud y diametro del pilote, y la cantidad de pilotes que se necesitaran para
trasladar las cargas que le proporcione la estructura al suelo. Definiendo por
medio la modelacién de las variables en el programa de SAP2000, esperando
emular el comportamiento que tenga los pilotes de friccibn en los suelos

piroclasticos.

Se procesaran los datos obtenidos de la modelacion de las variables en
SAP2000, en el programa de Excel, ordenando y tabulando los datos de manera
gue se pueda dar por valida o no la hipoétesis definida en su posterior capitulo, y

por medio de la estadistica inferencial y la aplicacion del Método de Simulacion

1



de Monte Carlo con la prueba de la normalidad, se esperara determinar como

variara el asentamiento total que sufrira la estructura.

Con esta investigacion se buscara representar de una mejor medida el
comportamiento de los pilotes de friccion en suelos piroclasticos, teniendo en
consideracion la utilizacion de los métodos numeéricos que den validada la
informacion presentada durante el desarrollo del proyecto. Con esta informacién
se esperara que los proyectistas y disefiadores tengan una base tedrica y que
lleven a la practica el uso de los pilotes de friccion teniendo de base esta

investigacion en sus disefios y célculos posteriores.



2. ANTECEDENTES

Para abordar el tema de las cimentaciones profundas en suelos
piroclasticos, se hace necesario citar otros estudios para tener el enfoque
necesario en la investigacion. Para definir las variables que se presenten se

menciona los siguientes autores:

Carrillo (2016), define a “las capas del subsuelo proximas a la superficie
son muy compresibles, y se forman por arcilla muy blanda, se utilizan cimientos
profundos constituidos por elementos alargados que transmiten parte o todo el

peso del edificio a estratos profundos” (p. 16).

Bajo esta premisa se determina que en los suelos blandos la utilizacion de
pilotes es la opcion que se recomienda para cimentar, pero en los casos que no
se posea a una profundidad razonable Bernardo y Ramirez (2021) recomiendan
que “cuando no se tiene una capa de roca o material duro a una profundidad

razonable, los pilotes de carga de punta resultan muy largos y antieconémicos”
(p. 18).

Es necesario optimizar la cimentacion en suelos blandos, se necesita que
el pilote como el suelo ejerzan la fricciobn necesaria que sostenga la estructura,
como lo describe Sardon y Sasaky (2020) “la transmision de la carga a traves de
la friccién de la superficie entre el pilote y el suelo y a su vez se puede subdividir,
en pilotes de friccion en suelos de granulares muy permeable” (p. 14). Tomando
en cuenta la necesidad de cimentar en suelos piroclasticos y que estos poseen

las propiedades de suelos blandos o con gran contenido de piedra pomez, se



recomienda la utilizacion de las variables que autores en estudios anteriores

utilizaron para disefiar la cimentacion requerida en suelos piroclasticos.

Bajo estas condiciones que desfavorecen la cimentacion en suelos
piroclasticos, se hace necesario investigar sobre las posibles causas y efectos
gue ofrecen las variables que los suelos poseen, para recalcar en ello Torres
(2022) describe que “La respuesta mecanica de los pilotes frente a cargas
laterales, se encuentra influenciada por los efectos de la interaccién suelo-
estructura a lo largo del pilote” (p.25), lo que “en su interaccién con el terreno
circundante debido a la relacién entre la capacidad vy rigidez lateral del suelo y

los esfuerzos internos en los pilotes” (Torres, 2022, p. 25).

Como se ha considerado anteriormente, la interaccion suelo-estructura
tiene que proporcionarle a la estructura las condiciones que no afecte en los
asentamientos que aparezcan por la consolidacion del suelo por el peso propio

de la estructura.

Méndez (2019), determina el numero de pilotes como “para estimar el
namero de pilotes que son necesarios para soportar las cargas producidas por la
edificacion, se tendra en cuenta el peso que ejerce la estructura y el peso de la
platea de cimentaciéon” (p. 35). Con la cantidad de pilotes estimada, hace
necesario calcular la separacién entre ellos, como lo hace mencion Jiménez
(2018), “la separacién entre ejes de pilotes es bastante importante, debido a que
el comportamiento de un pilote aislado difiere mucho de un grupo de pilotes” (p.
38).

Debido a que los pilotes de friccion trabajan con el suelo, se necesita
determinar si los pilotes se disefiaran en grupo o por separado, tomando en

cuenta que los pilotes separados ofrecen mayor capacidad de soporte.



Anteriormente se menciond, que la capacidad de soporte del pilote tanto
en grupo como individual varian segun la distancia a la que estan, Urbina (2004)
presenta una definicion que determina otra caracteristica que necesitan priorizar
al disefiar pilotes como a “la friccion superficial no necesariamente es igual a la
cohesion del suelo, ya que el hundido de un pilote a un suelo cohesivo puede

alterar las caracteristicas fisicas de este hasta una extensién importante” (p. 23).

Al calcularse el numero de pilotes se debe de considerar el efecto que se
presenta si estos deben de disefiarse en grupos, Aguilar y Avilés (2003) define
este efecto como “la respuesta de un grupo de pilotes puede determinarse con
buena aproximacién al emplear factores de interaccion, obtenidos del efecto
entre dos pilotes” (p. 9). Cuando se calculen los pilotes en grupos es necesario
contemplar el calculo del efecto entre dos pilotes, entre este célculo debe de
determinar la resistencia que ofrezcan el grupo de pilotes como lo define
Camacho y Mediavilla (2019) “la proximidad de los pilotes da lugar... no se pueda
estimar la capacidad del grupo como la suma de la capacidad de cada uno de los
pilotes considerados aisladamente, se puede estimar su deformabilidad de un

pilote aislado” (p. 37).

Tanto como el efecto que se da en los pilotes y su resistencia en grupos,
debe de calcularse la capacidad que otorguen, con tal de calcular la capacidad
en los pilotes se necesitara de métodos analiticos, Mackenzie y Vega (2021)
describe que estos métodos deben determinar “la capacidad de carga ultima de
un pilote individual se define como la capacidad de carga de la punta del pilote
mas la friccion producida en el fuste del pilote” (p. 27), tanto la longitud y su
seccion transversal sera determinante para que los pilotes ofrezcan la resistencia

suficiente en el fuste y transfiera las cargas al suelo sin ocasionar deformaciones.



Por lo que se debe de calcular esa capacidad de carga en los pilotes por
friccion, puede utilizarse el método analitico, Vicente (2019), lo describe como “El
método a usa como base el esfuerzo cortante no drenado de los suelos
cohesivos, por lo que es adecuado para calcular la capacidad de carga de pilotes
mediante un analisis no drenado” (p. 15). Tomando la consideracion apropiada
al tema se tiene que “para calcular la capacidad de carga por friccion, se hace
empleo de un factor a, el cual se obtiene a partir de ecuaciones semiempiricas”
(Vicente, 2019, p. 15).

Estos métodos determinan la capacidad de carga a lo largo del fuste en
los pilotes de friccién, tomando en consideracioén las propiedades del suelo y las
dimensiones de los pilotes.

Estos resultados se toman de las condiciones del suelo, hay ocasiones
donde al asentarse el suelo produce fuerzas contrarias a las fuerzas que el pilote,
Orellana y Paitan (2020) lo define como “el suelo que rodea la parte superior del
pilote se puede asentar con relacidén al pilote, cambiando la direccion de las

fuerzas de friccion en el lado del pilote y tendiendo a jalarlo hacia abajo” (p. 20).

Adaptando toda la teoria que hace posible disefiar los pilotes de friccién,
falta contemplar el analisis bajo posibles cargas externas, y estos son los sismos.
Guatemala al estar constantemente afectada por ellos es de prioridad incluir un
andlisis de cémo se comportara los pilotes de friccion ante estos efectos,
Hernandez (2018) expresa “Las experiencias durante el terremoto de septiembre
de 1985 las cimentaciones con pilotes de friccidon presentaron un comportamiento
desfavorable, produciendo asentamientos diferenciales permanentes e

irreversibles en las estructuras y en otros casos, el colapso” (p. 35).



Estas vivencias demuestran que tan importante es determinar cOmo se
comportan las estructuras ante tales hechos y por esto se deben de tomar
parametros adicionales. Ya que al estar cimentados en pilotes de friccion los
edificios ante las fuerzas estos suelen voltearse y dafar considerables edificios
aledafos. Bolafnos (2019) considera “importante estudiar el efecto del choque
estructural en suelos blandos, considerando los efectos de la interaccidon
dinamica suelo-estructura, particularmente en estructuras con cimentaciones que

no se apoyan en el estrato firme” (p. 159).

Se puede notar la carencia al disefiarse los pilotes de friccion de las
acciones sismicas, ya que solo se toman en consideracion las caracteristicas en
el suelo y las dimensiones y el peso de los edificios. Se hace necesario estudiar
los efectos del sismo, y otro aspecto que se necesita es lo que menciona Campos
(2020), que se “hace evidente la importancia de estimar cuidadosamente y bajo
el criterio de un ingeniero geotécnico y estructural el valor del coeficiente de
balasto a utilizar en el disefio final” (parr. 9).

Con estos criterios definidos se necesita que tanto los disefiadores como
los proyectistas integren es sus calculos los parametros antes mencionados.
Cabe destacar que la cimentacién profunda no es un tema nuevo a investigar,
este tema en otros paises ya se ha abordado el estudio del disefio y
comportamiento de los pilotes de friccion, un hecho importante que dependiendo
de la regién en donde se abarca el estudio varia y por lo consiguiente se necesita
de una investigacion de como a nivel nacional se pueda analizar estas
cimentaciones profundas adaptandolas a las caracteristicas que posee el suelo,
en este caso los suelos piroclasticos, ya que la regién tiene varios volcanes que
le proporcionan estas caracteristicas al suelo y se necesita realizar una

investigacion que abarque estos parametros en su estudio.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala donde la diversidad en las propiedades y los tipos de suelos
suelen variar segun las regiones, estos suelos en muchas ocasiones son de
arena limosa, limos arenosos, limos arcillosos y estas son propiedades que
tienen los suelos piroclasticos. Sin embargo, suelen encontrarse vetas de rocas
que por lo general no suelen dificultar la cimentacion de los pilotes sobre estas
bases rocosas, caso contrario, en la mayoria de los sitios no hay una base soélida,
dado que, las caracteristicas de los pilotes de friccibn deben sustentar estas
deficiencias que poseen los suelos piroclasticos para transportar las cargas de la

estructura al suelo.

En ciertas regiones del pais se encuentran ubicados volcanes que marcan
cierta caracteristica distinta a los suelos, esto se debe por sus eventuales
actividades volcanicas que depositaron productos piroclasticos a lo largo de los
afos. En estos depdsitos suele predominar la piedra pémez, la cual es un tipo de
piedra de silicato de aluminio de hierro, de poca densidad que dota al suelo de
poca resistencia a la compresiéon. Dada la baja compresibilidad que dota al suelo
pueden ocurrir asentamientos, lo que ocasiona deformaciones en el suelo
relacionado a la tension actuante entre el pilote y la estructura le ejercen a la base
donde se esté cimentando.

En proyectos donde se construyen edificios de gran altura y rigidez, los
pilotes en muchos casos deberan someterse a un numero especifico de pruebas
que limiten el estudio del comportamiento entre la relacion del suelo-estructura,
esto se debe a que en el campo los pilotes se construyen en grupos y esta

cantidad depende de la magnitud del proyecto, estos grupos de pilotes se disefian



para que estén a la par, por lo que en suelos piroclasticos puede ocurrir que en
grupo de pilotes se interpongan entre ellos fuerzas que desestabilicen la

estructura.

Debido a las condiciones del terreno la cimentacion profunda debe de
seleccionarse con los elementos que sean compatibles con la profundidad y
propiedades mecénicas del suelo que proporciona una transferencia adecuada
de las cargas de la edificacion sin que ocasione posibles fallas y que permita la
funcionalidad de la estructura.

Por lo anterior, se formula la siguiente pregunta principal:

e (Cuales son las caracteristicas que deben cumplir los pilotes de friccion

para cimentarse en suelos piroclasticos?

Ademas, se plantean las siguientes interrogantes secundarias:

e ;Como influye en el disefio de pilotes de friccién el mdédulo de balasto en

suelos piroclasticos?

e ¢ Qué criterios se deben tomar en el disefio con respecto a los grupos de

pilotes en suelos piroclasticos?

e Cbomo afecta la friccion negativa al disefiarse los pilotes en grupos en

suelos piroclasticos?

e ;CoOmo se comportaran los pilotes de friccion en suelos piroclasticos al ser
analizados con SAP20007?
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4. JUSTIFICACION

Se desarrollara la investigacion acerca del andlisis y disefio de pilotes de
friccién en suelos piroclasticos, donde se torna importante su estudio, porque se
puede al darse caso que en suelos donde no se tiene una base solida donde se
pueda sostener la estructura a una profundidad razonable, se deba disefar la
cimentacion con pilotes de friccion, esto hace necesario analizar el

comportamiento de los pilotes de friccion.

Por lo que se considera importante realizar el estudio de los pilotes de
friccion ya que, beneficiara a los disefiadores que, al optar por la cimentacién con
pilotes de friccion, les permitird desarrollar proyectos sin restriccion de las
condiciones de los suelos piroclasticos, aumentado la resistencia de carga sobre

suelos de poca capacidad a la compresion.

También los estudiantes de ingenieria civil y de la maestria de estructuras
tendran acceso a conocimientos de como analizar y disefar los distintos tipos de
pilotes y que, en un futuro, puedan aplicar al desarrollo de proyectos de gran

altura en suelos piroclasticos.
Finalmente, la aplicacion de este conocimiento propicia el desarrollo de

nuevas tecnologias e innovaciones que consigan colocar en el mercado de la

construccion la fabricacién y colocacién de los pilotes.
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5. OBJETIVOS

General

Evaluar las caracteristicas de los pilotes de friccion y su transferencia de

cargas a suelos piroclasticos.

Especificos

1. Calcular como influye el modulo de balasto en el disefio de pilotes de

friccion en suelos piroclasticos.

2. Determinar el comportamiento de los pilotes de friccion en suelos

piroclasticos al disefiarse en grupos.

3. Determinar la influencia de la friccibn negativa en los pilotes de friccién

cuando se disefien en grupos.

4. Analizar en SAP2000 el comportamiento de los pilotes de friccion en
suelos piroclasticos.
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6. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es de disefio experimental, que pretende realizar un
alcance descriptivo del analisis y disefio de la cimentacion profunda en suelos
piroclasticos, se enmarca en la linea de investigacion Interaccion Suelo-
Estructura, que pertenece al pensum de estudios de la Maestria de Ingenieria en
Estructuras, de la Escuela de Estudios de Postgrado, de la Facultad de
ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala USAC, especificamente en

la sub linea de cimentaciones especiales.

En la mayoria de las obras, los pilotes se deben someter a un nimero de
pruebas en campo que garantice la confiabilidad de los calculos efectuados y que
el comportamiento que tenga el suelo debido a la compresion axial en el pilote
esté entre los valores tolerables. Esto permitird asegurar que los parametros
sugeridos en el disefio sean los adecuados segun las propiedades que tenga el
suelo. Estas pruebas se trataran de analizar con SAP2000 ya que para el caso

de analizarlas en el campo se requiere de recursos especificos de algun sitio.

Es necesario considerar los métodos que ayuden en la optimizacién de
recursos en la obra al utilizar los pilotes adecuados, por lo que es importante
realizar un perfil estratigrafico del suelo que establezca la cota y profundidad del

terreno, el nivel freético, etc., elementos fundamentales durante la fase de disefio.

Realizar el andlisis de pilotes de friccidn en suelos piroclasticos, le permite
al disefiador realizar una cimentacion que garantice la seguridad de la estructura,
al proporcionarle un criterio con respecto al estudio de cdmo interactia el suelo

y el pilote bajo las cargas que les transmitan la estructura.
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7. MARCO TEORICO

En el marco de esta investigacion, se trataran de abarcar las variables que
afectan el desempefio de pilotes de friccidbn en suelos piroclasticos, tanto en el
disefio como en su andlisis con los parametros que afecten su desempefio

estructural.

7.1 Caracteristica de los suelos piroclasticos

El origen de los suelos piroclasticos se da en las erupciones volcanicas y
Su consecuente precipitacion a lo largo de los afios, lo que genera que las cenizas
volcanicas doten al suelo de caracteristicas que define Aguilar y Alva (1991)
como “su origen volcanico, generalmente contienen fragmentos de piedra pomez
y cenizas volcanicas, por lo que presentan pesos unitarios bastante bajos;
ademas, debido a la forma en que han sido depositados, en algunos lugares se

encuentran en estado suelto” (p. 4).

Bajo otros estudios que se realizan a determinadas profundidades revelan
como estos suelos pueden consolidarse con el tiempo, Padilla (2019), muestra
este proceso “De los resultados de la exploracidon del subsuelo, la estratigrafia
tipica encontrada se observa que hasta cerca de los 5.0 metros se presentan
rellenos artificiales de materiales de pavimentacion y de arenas de pémez, con

humedad y compacidad suelta” (p. 2).

Definiendo a partir “De los 5.0 a 30.0 m, predominan suelos granulares
areno-limosos con gravillas pumiticas, de compacidad suelta a media (de 4 a 34

golpes en la prueba de penetracién estandar), hasta aproximadamente 10.0 m
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de profundidad” (Padilla, 2019, p. 2), considerando que “a partir de este nivel y
hasta los 30.0 m una compacidad erratica entre suelta, media y alta; en los
altimos tres metros, final del sondeo, se encontraron, una arcilla meteorizada y

un aglomerado volcanico” (Padilla, 2019, p. 2).

Bajo estas investigaciones se puede definir que los suelos piroclasticos
presentan poca resistencia a la compactacion, no permitiendo realizar una
cimentacion superficial y al final genera una complicacién cuando se necesite
cimentar sobre estos suelos. Por lo que se requiere de la utilizacion de una

cimentacion que cubra con los requerimientos necesarios.

7.2. Definicion de pilotes

Para cumplir con los requerimientos que permiten sostener una estructura
sobre suelos piroclasticos, se requiere del disefio de una cimentacion especial,
esta cimentacion se conoce como cimentaciones profundas, y permiten distribuir
las cargas de los edificios a través del suelo a una profundidad especifica, existen
diferentes cimentaciones profundas y esto depende de la zona y propiedades del
suelo donde se estad cimentando. Laporte y Rodriguez (2011) describen estas
cimentaciones como “Se utiliza una cimentaciéon profunda cuando los esfuerzos
inducidos en el terreno por las cargas aplicadas son mayores que la capacidad
de soporte de las capas superficiales” (p. 4). o “cuando los asentamientos
potenciales de una cimentacion superficial excedan los valores permisibles para

el tipo de estructura considerado” (Laporte y Rodriguez, 2011, p. 4).

En este tipo de cimentacién se hacen presentes los pilotes de punta y los
de friccion o una combinacion de ambos. Los pilotes de punta requieren que a
una profundidad razonable se encuentre una base de roca o suelo que resista

las cargas que se les transfiera. En consecuencia, al tener que cimentar sobre
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estos suelos se debe de considerar a que profundidad de la estructura se tiene
una base lo suficientemente sdlida para transferir las cargas, si esta base esta a
una profundidad que no haga viable este tipo de cimentacion se necesita disefiar

con pilotes de friccion.

7.3. Caracteristicas de los pilotes de friccion

Garza (2004), define a los pilotes de friccibn como:

Si el pilote estd embebido en su totalidad en un estrato de baja a media
rigidez, sin alcanzar un estrato que aumente su rigidez drasticamente el
aporte de la friccion en el fuste aplicado sobre el area lateral del pilote es
normalmente considerablemente mayor que el aporte de la resistencia por

punta aplicada a un area relativamente pequefa. (p. 69)

Por lo consiguiente se requiere determinar su capacidad, como la define
Cano (2018) “la maxima capacidad de carga por friccién esta en funcion de la

resistencia al corte del suelo a lo largo del fuste del pilote” (p. 23).

Para calcular esta capacidad de carga ultima del pilote de friccion, Borja
(2016) determina:

La capacidad de carga ultima Qu de un pilote est4 dado por la ecuacion,
Qu = Qp + Qf (p. 19). Donde “Qp = capacidad de carga de la punta del
pilote, Qf = Resistencia por friccion superficial generada en la interfaz

suelo-pilote. (Borja, 2016, p. 19)

Como se ha mencionado en citas anteriores, cuando no hay una base

sélida donde cimentarse la capacidad en la punta se vuelve inferior a la capacidad
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del fuste, por lo que Borja (2016) considera que para el calculo de la carga friccion
“La resistencia por friccién superficial de un pilote se expresa como Qf= 2P*AL*f”
(p. 20). Considerando “P= Perimetro de la seccion del pilote, AL= Longitud
incremental del pilote sobre la cual P y F se consideran constantes, f= Resistencia

unitaria por friccion a cualquier profundidad Z” (Borja, 2016, p. 20).

Figura 1. Pilotes de friccion
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Fuente: Braja (2001). Fundamentos de ingenieria geotécnica.
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Aun con estas indicaciones el desempefio que tendra la cimentacion con
pilotes de friccion depende de las propiedades que tenga el suelo, se debe de
contar con estudios que determinen estas variables, y bajo estas variables se
determina la longitud que debe tener el pilote, y calcular de la mejor medida la

friccion entre el cimiento y el edificio.

7.4. Coeficiente de balasto

Nufiez (2014), describe que para el célculo del coeficiente del balasto se
necesita “tiene bastante incidencia la profundidad a la cual se desea determinar
el coeficiente y el diametro del pilote” (p. 16), por lo que se apoya de Bowles

(1996) citado por Nufiez (2014) define al coeficiente de balasto como:

Establece que la constante de balasto horizontal, Kh, viene dada por la
expresion, k_h=A_h+ [B_h*Z] ”~n, Con A_h=F _w1*C_m*C*[c*N_c+0.5*

[y*N] _v], z: profundidad de la capa que se mide a partir del inicio del
suelo colaborante, c: cohesion del suelo, ¢: angulo de friccion interna del
suelo. (Nafez, 2014, p. 16)

Dependiendo del peso del edificio que se disefie, estas variables
presentan variaciones en la cantidad de pilotes que se tengan que disefar es
importante establecer los efectos que trae al disefiarse los pilotes en grupos. Para
determinar los efectos ocurridos en los grupos de pilotes, se necesita expandir
este tema en distintos supuestos de como se comportaran los pilotes bajo estas

variables.
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7.5. Caracteristicas en los pilotes cimentados en grupos

Braja (2001), determina lo siguiente con respecto al disefiarse en grupo
los pilotes “Idealmente, los pilotes en un grupo deben espaciarse de manera que
la capacidad de carga del grupo no sea menor que la suma de sus capacidades
individuales” (p. 542), lo que “En la practica, la separacion minima centro a centro
de los pilotes, d, es 2.5D y en situaciones ordinarias es aproximadamente de
entre 3D y 3.5D” (Braja, 2001, p. 542).

Lo que indica que la cantidad de pilotes, estos al estar muy cerca uno del
otro puede reducir la carga por la cual son disefiados que deben de
soportar, esto provoca que se tenga en consideracion. Braja (2001), define
la: La eficiencia de la capacidad de carga de un grupo de pilotes se define
como: n= Q_(g(uw)/(ZQ_u )* (p. 542). Donde, “n = eficiencia del grupo,
Q_(g(u)) = capacidad de carga ultima del grupo de pilotes, Qu = capacitada

de carga ultima de cada piloto sin el efecto de grupo. (Braja, 2001, p. 542)

Alva (2021), calculé el asentamiento que sufren los pilotes al cimentarse
en grupo como “una aproximacion al asentamiento de un grupo de pilotes en
suelo granular en base al asentamiento de un pilote individual, donde A =

asentamiento del grupo de pilotes / asentamiento del pilote individual” (p. 13).

La cantidad de pilotes requeridos es una variable que se determina con
las caracteristicas del edificio, su peso y rigidez, donde no se puede prescindir
de un disefio y andlisis de los pilotes cuando se establezcan en conjuntos y no
separados, otra variable fundamental en la funcién de los pilotes es la friccién

negativa por lo que se requiere del abordamiento de esta variable.
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7.6. Friccion negativa

Pineda et al. (2016) la define como “Todo movimiento relativo entre el
suelo y el pilote produce esfuerzos cortantes en la interfaz suelo-pilote. Los
esfuerzos cortantes descendentes se denominan friccibn negativa y los

ascendentes friccion positiva” (p. 2).

Al describir las variables que afectan los pilotes cuando se disefian en
grupos, tanto como la friccion negativa como la eficiencia, son variables que
determinan un comportamiento entre el suelo y el edificio, entonces se necesita
analizar bajo pardmetros ya establecidos. En la actualidad se cuenta con
programas que pueden modelar el comportamiento de las variables con respecto

a los pilotes.

7.7. Modelacién por SAP200

Se considera el uso de SAP200 para analizar el comportamiento suelo-
estructura, Mata (2015) describe como se podra analizar “En el modelado de la
estructura con ISE, como se ha mencionado anteriormente se consideraron en
general las mismas caracteristicas de la estructura fija” (p. 83), considerando
“‘modificando su empotramiento en la base por resortes ajustados a través de
funciones de impedancia que consideran el sistema suelo-fundacion” (Mata,
2015, p. 83).

Bajo estas caracteristicas se desea modelar el comportamiento que
tengan los pilotes bajo las variables que se describieron durante el desarrollo de
este marco, se necesita definir de los métodos para obtener los parametros y las

caracteristicas que posea el suelo.
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7.8. Métodos para obtener las propiedades del suelo

Existen distintos métodos para obtener las propiedades mecanicas de
suelo, y con estos conocer las caracteristicas que poseen, estos métodos

permiten determinar estas propiedades, los cuales son:

7.8.1. Ensayo SPT

Gow (1902), citado por Barrios (2019), menciona que “desarrollé la
practica de hincar en el suelo con un tubo de 1 pulg. de didmetro exterior para

obtener muestras, marcando asi el inicio del muestreo dinamico de los suelos”
(p. 24).

7.8.2. Ensayo CPT

Al igual otro método para la obtencion de resultados Rebata (2021)

describe este método:

El ensayo de CPT o llamado también prueba de penetracion de cono o
“cono holandés” en principio consiste en empujar en el suelo una punta
conica (con angulo de apertura de 60°) y con un area de la seccién
transversal del cono de 10 cm2 a una velocidad constante de 20 mm/s. (p.
10)

Estos métodos son practicados por separado, pero poseen caracteristicas
y funciones que, aunque por separado describen las propiedades del suelo, con
respecto al uso se pueden usar individualmente o hacerse ambos, ya que como

se ha mencionado cada uno analiza el suelo con mayor o menor detalle.
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Figura 2. Ejemplo de ensayo CPT

Fuente: Rebata (2021). Aplicacion del ensayo MASW para la determinacion de las velocidades

de ondas de corte y correlaciones con el ensayo CPT.

Para finalizar, al tener el conocimiento de las variables y definir su
contribucion en el disefio y después su respectivo andlisis de los pilotes de
friccion, se puede definir el comportamiento de los pilotes al cimentarse sobre

suelos piroclastico.
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7.8.3.

Hipotesis

. La incorporacion de pilotes en suelos piroclasticos se espera que reporte

un asentamiento (diferencial, primario) entre 15y 30 cm.

Tabla I.

Definicién de variables

Variable

Definicién

Definicion Operacional

Pilotes de
friccion

Pilote de
Friccibn o flotante
transmite cargas a
un cierto espesor de
suelo relativamente
blando  mediante
friccion
desarrollada sobre
la superficie lateral
del pilote, a lo largo
de la longitud de
este.

Longitud: es una magnitud fisica que
permite marcar distancias entre dos
puntos, su unidad de medida es el metro
(m).

Diametro: es la cuerda que pasé por el
centro del circulo, su unidad de medida
es el metro (m).

Capacidad de carga: es la capacidad
que se deriva de la friccion superficial
entre la superficie del pilote y el suelo
adyacente. Su indicador es el N o
kg*m/s”2.

Suelos
piroclasticos

Se refiere alaroca f

ormada por la acumu
lacion y consolidacio
n de estos materiale

s volcanicos

Angulo de friccion: es una propiedad
de los materiales granulares, se
relaciona con el angulo de reposo o el
angulo méximo posible para la
pendiente del material granular. Su
indicador es en Grados (°).

Cohesion: es la atraccion entre
particulas, originada por las fuerzas
moleculares y las peliculas del agua.
Su indicador es kg/cm2.
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Continuacion tabla I.

Variable Definicion Definicién Operacional
Fuerza de friccion Capacidad de carga: las cargas
desarrollada en el perimetro de friccion negativa inducidas son
de una pila opilote, o de las que tienden a reducir la
cualquier otra  estructura capacidad portante del pilote. Su

Friccion enterrada en el suelo que indicador es el N o kg*rm/s”2.
negativa  tiende a arrastrarla hacia Asentamiento: son

abajo. Este tipo de fuerza
frecuentemente se desarrolla
en las masas de suelo en
procesos de consolidacion.

deformaciones en el suelo debido
a las cargas transmitidos por las
deformaciones. Su indicador es
cm o mm.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. METODOLOGIA

Esta investigacién busca determinar el comportamiento de los pilotes de
friccidn en suelos piroclasticos, la investigacion tendra un enfoque cuantitativo
experimental de alcance descriptivo con una temporalidad transversal, porque los
datos se tomaran en un Unico momento de tiempo y que se basa en un método
hipotético-deductivo por medio la exploracién del suelo y analizarlo bajo la
hipotesis ya establecida y verificar el disefio de los pilotes de friccion por medio
de SAP2000.

Para iniciar esta investigacion buscara respaldarse con los conocimientos
gue ofrece al haber abordado el planteamiento del problema que requiere este
estudio y responder las preguntas con una hipotesis establecida, con unos
objetivos general y especificos propuestos, con la justificacién, los alcances del
estudio y teniendo una definicion tedrica de las variables que se investigaron en
el marco tedrico, con esto se desea desarrollar una investigacion con las

siguientes fases de desarrollo.

8.1. Fase 1 investigacion de campo del suelo

La exploracion del subsuelo en el que se pretende construir una estructura
debe realizarse antes de empezar a disefiar una cimentacion profunda, se
requiere de una indagacién en los métodos que proporcione informacion
detallada de las propiedades del suelo. Asi con el bien de obtener una secuencia
|6gica que permita obtener la calidad que requiera disefiar los pilotes.
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8.1.1. Estudios geotécnicos

Para el desarrollo de la investigacion que pretende disefiar una
cimentacion ideal que sostenga la estructura, se requiere de la exploracion del
subsuelo para obtener resultados y una interpretacion de las caracteristicas y
comportamiento del suelo. Esta exploracion debe de proporcionar informacion
sobre las condiciones estratigraficas del suelo, como las propiedades mecéanicas
del suelo (resistencia, compresibilidad y permeabilidad), con el fin de realizar el

disefo racional de la cimentacion.

8.1.2. Exploracion en el campo

Para el planteamiento de la exploracion en el campo se debe de tener
como objetivo determinar las condiciones del suelo donde se va a cimentar la
estructura, estas condiciones son la profundidad, espesor, la extensién de cada
uno de los estratos, si existe algun estrato de roca a una profundidad razonable.
Ahora que se definié que se tiene que investigar las propiedades que se buscan
del suelo es importante determinar entre los métodos que se tienen en el medio

para la exploracion del suelo.

8.1.3. Penetrémetro estandar SPT

El penetrbmetro estandar en un tubo normalizado que se hinca a
percusion, el tubo normalizado tiene una pared gruesa partido longitudinalmente,
en un extremo cuenta con una zapata de acero endurecido y una cabeza que lo
une al extremo de la columna de perforacion. El procedimiento consta de hincar
el penetrometro a una profundidad de 45cm, este penetrometro tiene 7.5cm de
diametro, en cada tramo de 15cm se cuenta el nUmero de golpes necesarios para

introducir el penetrometro. Con los numero de golpes que se necesitaron para
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introducir cada tramo y tomando como base el sistema de clasificacion SUCS, se

pueden definir los parametros del suelo.

8.1.4. Cono holandés tipo eléctrico CPT

El cono holandés utiliza la presion estatica para hincarse, para esto tiene
incorporadas celdas instrumentadas con deformimetros eléctricos, que permiten
la medicién simultanea de las fuerzas necesarias para hincar la punta cénica de
60 grados que posee, esta punta tiene un angulo de ataque de 3.60cm de
diametro y una funda cilindrica de friccion que también tiene 3.60cm de didmetro
y una longitud de 13.25cm. Para hincarse de forma dindmica se utiliza un
mecanismo hidraulico que aplica 2.5, 10 y 20T de fuerza axial. La velocidad de
hincado es de 2cm/s. La interpretacion de este método se realiza a través de la
gréfica de la resistencia de punta y friccion de este elemento, que actualmente
se procesa por medio de computadoras. Los parametros esperados al clasificar
los suelos son a través de la correlaciébn empirica, que se cuenta con la medicion

de la resistencia de la punta y friccion.

8.2. Fase 2 investigacion tedrica inicial

Para empezar con la investigacion tedrica que sustente el estudio que se
esté realizando, que es el de disefiar pilotes de friccion se tendra que recurrir a
normativas internacionales como nacionales, entre la normativa internacional que
respalde este estudio esta el ACI 318S-14, precisamente en el capitulo 9, y a
nivel nacional se tiene la normativa NSE, mas preciso el NSE-7.1. También se
contara con el estudio realizado por otros autores especializados en el campo del
disefio de cimentaciones profundas, una base documental que de soporte a las
técnicas y metodologias que se necesitan para alcanzar los objetivos de esta

investigacion.

31



8.3. Fase 3 Disefio de pilotes

En esta fase se disefiard la cimentacion profunda y esta inicia con la
seleccion de aquellos elementos que sean compatibles con la estratigrafia y
propiedades mecanicas del suelo, debe considerarse que esta cimentacion debe
de satisfacer la funcionalidad de la estructura y una seguridad adecuada contra

fallas.

8.3.1. Estimacidn de la longitud del pilote

En esta etapa se considerara el tipo de pilote a usar, segun el enfoque que
tiene esta investigacion, se desarrollara el estudio en los pilotes de friccion, estos
pilotes se hincan en materiales blandos a profundidades especificas. Se estima

la carga ultima del pilote con la siguiente expresion:

Q_u=Q_p+Q_f

Donde la carga Qp es la carga en la punta del pilote, esta se despreciara

por lo que la mayor parte de la resistencia se deriva de la friccion superficial.

8.3.2. Resistencia por friccion del pilote, Qf

En esta etapa se determina la resistencia por friccion superficial, esta se
expresa con la siguiente ecuacion:
Q_f=zp*AL*f
Donde:
2p= Perimetro de la seccién del pilote, AL= Longitud incremental del pilote
donde la carga y la f se consideran constantes, F= resistencia unitaria por friccion

a cualquier profundidad z.

32



8.4. Fase 4 modelacion de las variables en SAP2000

Para esta fase el analisis del comportamiento de los pilotes de friccion en
suelos piroclasticos se hard en el programa de SAP2000, se ha elegido este
programa por estar basado en el método de elementos finitos, donde la
caracteristica principal es el modelado, analisis y disefio de estructuras simples
y complejas. Lo que permite modelar por medio de elementos frame, shell, solid,
cualquier situacion de disefio, por medio del modelado y andlisis estructural de
forma integral considerando la presencia del suelo a través de la rigidez lateral,

lo que esta metodologia se denomina con la interaccidén suelo-estructura.

8.4.1. Capacidad de carga en grupos de pilotes

Cabe resaltar que, en las cimentaciones, lo pilotes se colocan en grupos
que relativamente se colocan con poca separacion entre ellos, por lo que se
necesita considerar la accion del grupo de pilotes, esto es mas importante cuando
se usan pilotes de friccibn. Como se detallara en la siguiente fase el
comportamiento de los pilotes bajo las cargas de la estructura. Por lo que se
buscara que la capacidad del grupo es la suma de la capacidad de carga de la
base de la cimentacion, mas la resistencia a esfuerzo cortante a lo largo de las

caras verticales del grupo que forma la cimentacion.

8.4.2. Método para realizar la prueba de los pilotes de friccién.

Para determinar el comportamiento de los pilotes de friccion se realizara
por medio del programa SAP2000, por lo que se disefiara un edificio hipotético
que le proporcione cargas de la estructura a la cimentacion, esta estructura para
proporcionarle las condiciones criticas a la cimentacion sera un edificio de mas

de 10 niveles, que le proporcione un gran peso a los pilotes de friccion.
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Con lo expuesto anteriormente, se requiere emular el comportamiento de
los pilotes de friccion bajo cargas proporcionadas por el edificio, y luego variar la
cantidad de pilotes bajo distintas pruebas, y como se comportaran en grupos la
cimentacion, para realizar el andlisis se cambiaran las distancias entre los pilotes,
para realizar este estudio se requerira de la aplicacion del Método de Simulacion
de Monte Carlo, que genera una base de datos de todas las posibles variantes
entre la distancia de los pilotes, se abarcara mas de este método en el capitulo
10. Bajo estos métodos se buscara determinar coémo afectara el asentamiento a

la estructura bajo las variables analizadas durante las pruebas.

8.4.3. Método Winkler

Este método propone relacionar el estudio del suelo con la interaccion con
la estructura, describe la superficie del terreno como un conjunto infinito de
resortes situados a lo largo de la cimentacién, la constante de deformacion de
cada resorte es Ks, resultado del cociente entre la presion de contacto y el
desplazamiento vertical. Y resulta ser un método que junto al programa de
SAP2000 emula las condiciones de la interaccion suelo-estructura, para el

analisis y posteriores resultados de esta investigacion.

8.5. Fase 5 andlisis de resultados

Con la obtencidn de los resultados del estudio del suelo, con el disefio de
la cimentacion profunda con las propiedades y caracteristicas de los suelos
piroclasticos, y el andlisis del desempefio de los pilotes en SAP2000, se
recabaran y tabularan los datos obtenidos haciendo uso de gréficas para analizar

los resultados obtenidos.
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8.5.1. Redaccién y organizacion de las conclusiones

Al analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo de estudio, junto
con los objetivos de la investigacion se contestara las preguntas abordadas
durante el planteamiento del problema y se estableceran las conclusiones de esta

investigacion.

8.5.2. Redaccién del reporte final de la investigacion

Como fase final se realizara la redaccion del informe de tesis que detallara

la investigacion y los resultados obtenidos, y la redaccion de un articulo cientifico

como solicitud de la Escuela de postgrado de la Facultad de ingenieria, y después

de ser analizados seran publicados y presentados a la brevedad posible.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Luego de obtener los datos obtenidos durante la etapa de modelacion en
el programa de SAP2000, se realizar4 el analisis estadistico inferencial, que
relaciona las variables propuestas durante la hipotesis, la cual permitira evaluar
el comportamiento de los pilotes de friccion en suelos piroclasticos con respecto

a la distancia entre ellos.

9.1. Ordenamiento y tabulacion de los datos obtenidos

Con los datos obtenidos del programa SAP2000, se ordenaran y tabularan
en el programa de Excel, por lo cual, permitira una manipulacion de los datos

obtenidos durante la fase de modelado computacién

9.1.1. Analisis estadistico de los resultados

Dado que la hipoétesis de esta investigacion es de caracter descriptivo y
con un enfoque cuantitativo se utilizara la técnica inferencial dado que la pregunta
de investigacion depende de solo una variable que es la propiedad y
caracteristica del suelo, para el andlisis de estas variables se recurrird a la
aplicacion de Método de Simulacion de Monte Carlo para analizarlos por medio

de la prueba de normalidad.

Con estos meétodos se esperara que al relacionar las caracteristicas de los
suelos piroclasticos con el disefio de pilotes y luego generar una base de datos
con la variacién de las distancias entre pilotes, determinar como variaria el

asentamiento total que sufrira la estructura.
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10. INDICE PARA EL INFORME FINAL

Avanzando con el informe, se propone el indice que representa la

estructura y el contenido de esta investigacion.

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

INTRODUCCION

1. ESTUDIO Y EXPLORACION GEOTECNICA DEL SUELO

1.1. Estudios geotécnicos
1.1.1. Etapas de la exploracién geotécnica
1.1.2. Investigacion preliminar
1.1.3. Recorrido de campo

1.2. Investigacion geotécnica

1.2.1. Exploracion, muestreo y pruebas de campo
1.2.2. PenetrOmetro estandar SPT
1.2.3. Cono holandés tipo eléctrico CPT

1.2.4. Ensayo de laboratorios
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2. DISENO DE PILOTES DE FRICCION
2.1. Estimacion de la longitud del pilote
2.1.1. Pilotes de friccion
2.1.2. Ecuaciones para estimar la capacidad de un pilote

2.1.3. Resistencia por friccion

3. ANALISIS DE PILOTES DE FRICCION CON EL PROGRAMA SAP2000
3.1. Analisis de la capacidad de carga en grupos de pilotes
3.1.1. Eficiencia de los grupos de pilotes
3.2. Analisis del efecto de la friccibn negativa

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

5. DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS
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11. CRONOGRAMA

El desarrollo y ejecucion del proyecto de investigacion se realizara en 42
semanas, y se describe de forma cronoldgica por medio del cronograma de
trabajo que describa las actividades que permitan alcanzar los objetivos

propuestas.

Tabla Il. Cronograma de actividades.
Actividades a ejecutar Duracion (semanas) Comienzo Final

Desarrollo del perfil de investigacion 10

Planteamiento del problema 4 Mié, 01/06/22 Mié, 29/06/22
Objetivos de la investigacion 2 Mié, 28/06/22 Mié, 13/07/22
Alcances de la investigacién 4 Mié, 13/07/22 Mié 10/08/22
Desarrollo del protocolo de investigacion 10

Antecedentes de la investigacion 3 Sab, 20/08/22 Sab, 10/09/22
Justificacion 1 Sab, 10/09/22 Sab, 17/09/22
Redaccion del Marco tedrico 3 Sab, 17/09/22 Sab, 08/10/22
Hipétesis y Metodologia 2 Sab, 08/10/22 Sab, 22/10/22
Redaccion final del protocolo 1 Sab, 22/10/22 Sab, 29/10/22
Exploracidn y estudio geotécnica del suelo 4

Observacion geologica y topografia del lugar 1 Lun, 07/08/23 Lun, 14/08/23
Realizar pruebas de penetracién SPT 1 Lun, 14/08/23 Lun, 21/08/23
Estudio y andlisis de las pruebas de penetracion 2 Lun, 21/08/23 Lun, 04/09/23
Disefio de los pilotes de friccion 2

Desarrollo del disefio de un edificio de gran altura 1 Lun, 04/09/23 Lun, 11/09/23
Desarrollo del disefio de los pilotes de friccion 1 Lun, 11/09/23 Lun, 18/09/23
Modelamiento de las variables en SAP 5

Modelado de las variables en SAP2000 3 Lun, 18/09/23 Lun, 23/10/23
Procesamiento y analisis de datos obtenidos 2 Lun, 23/10/23 Lun, 06/11/23
Procesamiento por métodos estadisticos de las variables 1

Utilizacion del método de Simulacion de Monte Carlo 3 Lun, 06/11/23 Lun, 27/111/23
Andlisis de resultado por la prueba de normalidad 1 Lun, 27/M11/23 Lun, 04112/23
Andlisis de datos de los resultado para concluir 13 hipdtesis 2 Lun, 04/12/23 Lun, 18/11/23
Presentacion de resultados 2 Lun, 18/M11/23 Lun, 08/01/24
Presentacién y finalizacion de informe 3 Lun, 08/01/24 Lun, 22/01/24

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La investigacion se realizard con una inversion propia, considerando
realizar la visita técnica al sitio donde se realizara el analisis, esto con la finalidad
de explorar el area. Luego de la exploracién del area se iniciaran los ensayos
SPT, con el asesoramiento de personal capacitado en el area, luego se hara el
estudio de las condiciones geoldgicas de la zona, esta inversién inicialmente sera
propia, aunque cabe la posibilidad de buscar un inversor interesado en la

investigacion.

Para el andlisis de la investigacion se utilizara el programa SAP2000, y
para la recoleccion y tabulacion de los datos en Excel, que procesaran y
analizaran la informacion. Para gastos de administracion como los son los
impresiones y costos varios destinados al informe final seran de financiamiento
propio. Se considera factible la investigacion ya que alcanza un costo total de Q.

33,600.00, los cuales seran de financiamiento propio.
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Tabla lll. Costos relacionados con la investigacion.

Tipo de

ACTIVIDAD Costo . SN
financiamiento

Honorarios de asesor

Visitas de Campo Q4,000.00 Propio
Ensayos SPT Q15,00000 Propio
Estudio de las condiciones  Q3,000.00 Propio
geoldgicas de la zona

Procesamiento de los datos  Q2,000.00 Propio
geoldgicos del suelo

Utilizacion del programa de  Q3,000.00 Propio
SAP2000 y Excel por un

mes

Procesamiento y analisis de Q2,500.00 Propio
los datos obtenidos

Informe final Q4,100.00 Propio
Total Q33,600.00

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de objetivos

Arbol de Objetivos

TEMA: Analisis y disefio de pilotes de nucleo de concreto en edificios con cerramiento de
muro de mamposteria utilizando ETABS

Mayor certeza al
g momento de
: . : compresian axia
estructura al sue = que suceda en el

pilote

Disefar distintos Avances en las
Proponer a tipos de pilot Reali distintos tipos d
cimentacion idonea ipos de pilotes que ealizar ensayos en istintos tipos de
sea adecuado a campo que excavacién que
que sostenga la . .
cada uno de los determinen como se permita la
EEIIET EiTe diversos tipos de comporta el suelo exploracion en el
suelos piroplasticos P P
suelos suelo

Fuente: elaboracion propia.
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TEMA: Andlisis y disefio de pilotes de niicleo de concreto en edificios con cerramiento de muro de mamposteria utilizando ETABS

Poco soportacion del

suelo a las altas cargas
a los que son
sometidas

Asentamientos
considerables que
denotan deteriodos
en el edificio

Apéndice 2. Arbol de problemas

Alta precision en la

altura del pilote

Pilotes demasiados
largos incrementan
los costos.

Minimo conocimiento

al momento de que

ocurran las acciones
de una falla por parte
de los pilotes

Falta de certeza al
decidirse en la
tipologia del pilote

Imposibilidad de determinar los problemas que se presentan en la cimentacién

Suelos piroplasticos
donde puede
predominar piedra
pomez.

Suelos con alto
contenido de arena
limosa, limos
arenosos, limos
arcillos.

Baja capacidad de

soporte del suelo.

Diversidad en los tipos

de suelos donde se
puede cimentar los
pilotes

Suelos rocosos.

Suelos donde no se
presente material
duro a una
profundidad
rozanable.

profunda en un edificio de gran altura y rigidez.

Falta de confiabilidad

en los métodos para

estimar la capacidad
de un pilote

Falta de una
prediccion de la futura
compresion del suelo

Condiciones del
terreno y ubicacion a
cimentar

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Matriz de consistencia

Probl. G 1l Pregunta General Objetivo General Metodologia Hipotesis
Imposibilidad de
determinar los i i
bl 4Cudles son las caracteristicas | Evaluar las caracteristicas de | Estudio descriptivo de enfoque La lnoorpomcwép de pilotes en
problemas  que  se . . y B T~ - suelos piroclasticos espera que
que deben cumplir los pilotes de |los pilotes de friccion y su|cuantitativo experimental de .
presentan en la transferencia reporte un asentamiento

cimentacidn profunda en
un edificio de gran altura
y rigidez.

friccion para cimentarse en suelos
piroclasticos?

de cargas a
suelos piroclasticos.

alcance descriptivo con una
temporalidad transversal.

(diferencial, primario) entre 15y
30 cm.

Problemas Especificos

Especificas

Especificos

Disefio de investigacion

Variables, indices e
indicadores.

Suelos piroclasticos
donde puede predominar
piedra pémez.

¢ Cémo influye en el disefio de
pilotes de friccidn el modulo de
balasto en suelos piroclasticos?

Calcular como influye el
madulo de balasto en el disefio
de pilotes de friccién en suelos
piroclasticos.

Primera fase, exploracion y
esiudio de las propiedades y
caracteristicas del suelo
piroclasticos.

Diversidad en los tipos
de suelos donde se
puede cimentar los
pilotes.

£Qué criterios se deben tomar en
el disefio con respecto a los
grupos de pilotes en suelos
piroclasticos?

Determinar el comportamiento
de los pilotes de friccién en
suelos piroclasticos al
disefiarse en grupos.

Segunda fase, estudio y
disefio de los pilotes de
friccion.

Suelos piroclasticos
Pilotes de friccién
Friccién negativa

Falta de confiabilidad en

4 Como afecta la friccion negativa

los métodos para
la capacidad de un pilote.

al disefiarse los pilotes en grupos
en suelos piroclasticos?

Determinar la influencia de la
friccion negativa en los pilotes
de friccién cuando se disefien
en grupos.

Tercera fase, Modelacion de
las variables de estudio por
medio del programa
SAP2000

Condiciones del terreno
y ubicacién a cimentar
Suelos con alto
contenido de arena
limosa, limos arenosos,
limos arcillas.

¢ Cémo se comportaran los
pilotes de friccién en suelos
piroclasticos al ser analizados
con SAP20007

Analizar en SAP2000 el
comportamiento de los pilotes
de friccion en suelos
piroclasticos.

Cuarta y quinta fase.
recopilacion de los datos
obtenidos y redaccion de los
resultados. ya la redaccion del
informe final

Longitud (m)
Diametro (m)
Capacidad de carga (kg*m/s2)
Angulo de friccion (*C)
Cohesion (kg/lem2

Fuente: elaboracion propia.
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