BOLETIN
TECNICO

NO. 2

CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS DE GRAVA COMPACTADA

En este boletin técnico se discute la capacidad de carga de Pilas de Grava Compactada para apoyo de
cimentaciones superficiales. El comportamiento tanto de pilas de grava compactada individuales como el
de un grupo, se considera complejo debido a los cambios en el estado de esfuerzos de la matriz de suelo
gue se generan con la accion del apisonado durante las instalaciones, y a los complicados mecanismaos de
transferencia de carga que se producen entre la zapata cargada, los elementos de refuerzo relativamente
rigidos y la matriz de suelo de rigidez relativamente blanda. Debido a estas complejas interacciones, se
han utilizado aproximaciones y enfoques simplificados en los analisis que se presentan en esta seccion.
Las cargas ultimas se calculan utilizando las teorfas de equilibrio Iimite de la mecanica de suelos clasica,
en conjunto con las geometrias de falla idealizadas necesarias para alcanzar una solucién. Las soluciones
gue aqgui se presentan descuidan conservadoramente la influencia del confinamiento proporcionado por las

zapatas cargadas asi como por elementos adyacentes.

1. MODOS DE FALLA DE CAPACIDAD DE CARGA EN EQUILIBRIO LIMITE

La capacidad de carga admisible para zapatas
apoyadas en pilas de grava compactada
es casi siempre controlada por los analisis de
asentamientos. Sin embargo, es posible que tenga
gue aplicarse carga suficiente para que se alcance
el limite elastico de la zona subyacente a la pila
de grava compactada. La magnitud de la carga
asociada a la resistencia al corte del suelo se define
como la capacidad de carga en equilibrio limite
de una zapata. Se asume que tipicamente las
superficies de corte clasicas, se extienden alo largo
de superficies circulares y superficies log-espirales
por debajo de las zapatas no apoyadas en pilas de
grava compactada (Figura 1). El potencial de corte
dentro de una matriz de suelo reforzada con pilas

de grava compactada es mas dificil de determinar,
debido a las complejas interacciones entre las
pilas y la matriz de suelo con relativamente baja
capacidad de carga. Los potenciales modos de falla
en equilibrio limite para las zapatas apoyadas en
pilas de grava compactada consisten en:

1. Falla por abultamiento de elementos individuales;

2. Falla por corte bajo las puntas inferiores de las
pilas de grava compactada;

3. Falla por corte en la matriz de suelo reforzada con
pilas de grava compactada;

4. Falla por debajo de la parte inferior de la matriz de
suelo reforzada con pilas de grava compactada.
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A continuaciéon se presentan aproximaciones de
disefio utilizadas para estimar la capacidad de carga
asociada a cada uno de los modos de falla descritos
anteriormente. Las ecuaciones desarrolladas
se pueden utilizar para estimar la capacidad de
carga de zapatas apoyadas sobre pilas de grava
compactada para cada caso. Para proporcionar una
guia de disefio generalizada, se presentan tablas de
cargas admisibles de zapatas para las condiciones

tipicas de disefio para cada potencial modo de falla.
Las condiciones tipicas de disefio se presentan en la
Tabla 1. Los resultados de los analisis presentados
en este documento para condiciones tipicas de
disefio, indican que la falla por corte debajo de las
partes inferiores de elementos individuales (Figura
2B)ydentro de la matriz del suelo reforzada con pilas
de grava compactada, (Figura 2C) con frecuencia
controlan la capacidad de carga de disefio.

Figura 1.
Capacidad de carga en estado limite de
equilibrio de zapatas convencionales

2. FALLA POR ABULTAMIENTO DE ELEMENTOS INDIVIDUALES

El potencial de falla por abultamiento de cada
uno de los elementos granulares columnares
en arcillas saturadas, es descrito por Mitchell
(1981) y se muestra en la Figura 2a. Si se aplica
suficiente presion a las partes superiores de las
pilas, la resistencia al corte podria estar actuando
completamente dentro de los elementos y a lo
largo de las superficies que se extienden a través
de la matriz del suelo circundante. El desarrollo
de superficies de corte dentro de los elementos
provaca que se presente abultamiento. La presion
lateral de tierra de la matriz de suelo alrededor de
los elementos puede resistir dicho abultamiento.
Debido a que las presiones laterales de tierra son
mas bajas cerca de la superficie del suelo, donde los
esfuerzos generados por la sobrecarga son bajos, la
mayor cantidad de abultamiento se produce en las
partes superiores de los elementos.

Hughes y Withers (1974), utilizaron la teoria de la

cavidad de expansion para formular una expresién
de calculo de capacidad de carga de elementos
granulares columnares sujetos a deformaciones
por abultamiento. Para pilas de grava compactada
instaladas en suelos cohesivos, la carga ultima que
puede aplicarse a la parte superior del elemento
(qult, g) puede ser estimada por el producto del
limite del esfuerzo radial y el coeficiente de empujes
de tierras pasivo de Rankine del agregado de la pila
de grava compactada:

Quitg = Orjim tan? (45 + (I)g/Z), Ec. 1.

donde ¢, es el angulo de friccion interna del
agregado de la pila.

El limite del esfuerzo radial se puede estimar
utilizando la siguiente expresion:

Clim = OrotC {1 +1n [E/(Z 1+ U))]}, Ec. 2.
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donde o,, es el esfuerzo radial total después de
la instalacion de la pila de grava y antes de la
aplicacion de carga de zapata, c es la resistencia al
corte no drenada de la matriz de suelo (cohesidan),
E es el madulo de elasticidad en condiciones no
drenadas de la matriz del suelo y p es Ia relacion
de Poisson de dicha matriz. El esfuerzo radial
total después de la instalacion de una pila de
grava compactada es la suma del esfuerzo efectivo
radial y la presién de poro. Los resultados de
las pruebas de carga en la parte superior de los
elementos y los resultados de mediciones “in-situ”
tomadas con el “presiémetro Menard” y con la
“cuchilla escalonada (Stepped Blade)” después de
la instalacion de los elementos, indican que la
presion efectiva horizontal en la matriz de suelo
después de dicha instalacion, puede estimarse
como el producto del esfuerzao vertical efectivo vy el
coeficiente de empujes de tierras pasivo de Rankine
(ky¢) de la matriz de suelo. Suponiendo un angulo
de friccién interna de 20 grados para una arcilla
saturada y despreciando la influencia de la presion
de poro, el esfuerzo radial total después de Ia
instalacién del elemento es aproximadamente dos
veces el esfuerzo vertical efectivo de |a sobrecarga.
Como la relacién del médulo de elasticidad (E) vy Ia
resistencia al esfuerzo cortante no drenada (c) de la
arcilla puede ser estimada de manera conservadora
aproximadamente de 200, y como la relacion de
Paisson (p) para condiciones no drenadas es de 0.5,
la Ecuacién 2 se puede simplificar como:

Gr,lim = ZGVI +52¢C Ec. 3.

La combinacién de la Ecuacion 1y la Ecuacién 3,
e incorporando un angulo de friccién de la pila
igual a 50 grados, valor que se fundamenta en los
resultados de |as pruebas de corte directo realizadas
a escala real en pilas de grava compactada, la
capacidad de carga de uno de estos elementos
puede estimarse como:

Quitg = 1510,/ +39.3¢C. Ec. 4.

El esfuerzo vertical efectivo debe ser estimado
como el esfuerzo promedio de la sobrecarga a la
profundidad donde corresponda el abultamiento
dentro de la matriz de suelo. La parte de la pila

de grava que es mas probable que falle por
abultamiento se extiende desde la parte inferior
de la zapata a una profundidad igual al producto [d
tan(45+¢,/2)] por debajo de la parte inferior de la
zapata, donde d es el de diametro Geopier. Para un
elemento de 30 pulgadas de diametro instalado 2.0
pies por debajo del nivel adyacente, la profundidad
a la mitad de la zona critica de abultamiento es
de 5.4 pies. Combinando esta profundidad con los
valores de disefio tipicos presentados en la Tabla 1,
la Ecuacién 4 puede simplificarse ain mas como:

Quirg = 6,580 psf+393c. Ec. 5.

La Tabla 2 presenta los valores calculados de Ia
carga admisible en |a parte superior de una pila de
grava compactada asi como de cargas admisibles
en zapatas. La relacion entre el esfuerzo en la parte
superior del elemento y el esfuerzo promedio de
carga en una zapata se describen en la Tabla 1.

Las formulas presentadas anteriormente se
consideran conservadoras porgue no incluyen
los esfuerzos verticales de confinamiento
proporcionados por la carga que trasmite la zapata
y debido a la aplicacion de las condiciones de
empuje de tierras de Rankine, mismas que no
tienen en cuenta los esfuerzos normales y cortantes
adicionales asociados con la construccion de los
elementos. Los esfuerzos normales y cortantes
adicionales que resultan de la instalacion de
los elementos rotan a los esfuerzos principales,
permitiendo asi esfuerzos haorizontales superiores
a los calculados utilizando la expresion de Rankine.
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3. FALLA POR CORTE BAJO LAS PUNTAS INFERIORES DE LAS PILAS DE

GRAVA COMPACTIADA

El potencial de falla por corte debajo de las puntas
inferiores de elementos individuales se representa
enla Figura 2b. Despreciando el peso del material de
la pila, la carga total aplicada a las partes superiores
de los elementos (Qyp gles resistida tanto por la
friccion en el fuste (Qgpa) v 12 punta (Qyp o):

Qropg = Qshaft + Qtip g Ec. 6.

gue puede ser re-escrita en términos de esfuerzo
como:

QuitgPe = TsAsnart + Orip.gAe Ec.7.

donde g4 es el esfuerzo maximo aplicado en la
punta superior del elemento, A, es el area de la
seccion transversal del elemento, f, es la friccion
unitaria promedio a lo largo del fuste del elemento,
Aqhafe €5 €l area del fuste del elemento, y gyp 4 €5 €l
esfuerzo resistido en la punta inferior del elemento.
Reordenando la Ecuacion 7, el esfuerzo ultimo en
la parte superior del elemento puede expresarse
como:

Quitg = TcsAshaf‘[/Ag * Qtipg =

Af donareHsnare/d? + Gtip,gr Ec. 8.

donde dq,.f; €5 el diametro del fuste del elemento,
d es el diametro nominal del elemento, y Heyatt
es la longitud del fuste. Los parametros dg. ay
d se describen por separado debido a que el radio
efectivo del fuste se estima de aproximadamente
3 pulgadas mayor que el radio nominal del fuste,
como resultado de la compactacion del agregado
lateralmente durante la densificacion con el
compactador biselado Geopier.

La capacidad de carga de la punta inferior del
elemento se puede estimar con la Ecuacion clasica
de Terzaghiy Buisman:

Qtip,g = Quit =

C NC+ 0.5 dShaft’Y Ny + le N Ec. 9.

qr

donde N, N,, and N, son factores de capacidad de
carga adimensionales, y ies el peso volumétrico de
la matriz de suelo, o, es el esfuerzo por sobrecarga
a la elevacion de la punta del elemento.

CONDICIONES NO DRENADAS

Para condiciones no drenadas, la friccién unitaria
promedio a lo largo del fuste del elemento (f.)
es el promedio de la resistencia no drenada (c)
de la matriz del suelo en las proximidades al
fuste. La expresion de la capacidad de carga de la
punta (Ecuacién 9) en los suelos arcillosos puede
simplificarse a (Meyerhof 1976):

Qp = CNe Ec.10.

La experiencia con pilotes hincados y colados
indican gue N en una arcilla sin drenaje es de
aproximadamente 9. La Ecuacién 8 se convierte en:

Quitg = 4C dgpareHspare/d? + SC. Ec. 1.

La consecuencia del excesivo esfuerzo normal en
las puntas de los elementos es el asentamiento,
no el volteo de la zapata. Esto es debido a que los
esfuerzos en la zapata seran transferidos a los
materiales de la matriz del suelo dado que existe
un asentamiento en el fuste mayor al previsto.
Aungue normalmente no se consideran factores
de seguridad en el cdlculo de asentamientos, se
considera un factor de seguridad de 1.5 para ser
prudentes con este modo potencial de deflexion
en el elemento. La Tabla 3 muestra los valores
calculados de la carga permisible en la punta
superior y la carga permisible de zapatas para los
valores de disefio tipicas descritos en la Tabla 1.
Para proporcionar un disefio segurg, un factor de
seguridad de 1.5 se aplica en los calculos.

Las formulas presentadas anteriormente se
consideran conservadoras porque no incluyen los
efectos de la resistencia obtenida en la matriz de
suelo como resultado de la instalacion de las pilas de
grava compactada, ya que representan tan sélo tres
pulgadas de expansion radial durante la instalacion.
Estos supuestos se consideran particularmente
conservadores para elementos cortos instalados
en condiciones de suelo muy blando. Ademas, las
férmulas indicadas anteriormente son aplicables
solo a suelos donde la razén de disipacion de exceso
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de presion de poro es mas lenta que la velocidad
de carga. Por estas razones, se recomienda que
el disefio de elementos individuales instalados en
arcillas muy blandas se respalde en los resultados
de una prueba de carga Geopier.

CONDICIONES DRENADAS

Para condiciones de drenaje, la fricciéon unitaria
promedio a lo largo del fuste (f.) es el producto
del promedio de la presion horizontal efectiva (c',)
y la tangente del angulo de friccién interna de la
matriz del suelo [tan(¢p.)]. TEl promedio de presion
horizontal efectiva, puede ser conservadoramente
estimada como el producto del esfuerzo vertical
efectivo que actla en el punto medio de la longitud
del fuste (o', v el coeficiente de empuje de
tierras pasivo de Rankine (ku.s) de la matriz de suelo.
La friccién unitaria media, por lo tanto, se puede
expresar como:

fs = leavg tan(d)s) kp,s =

(df + Henari/2) v' tan(d,) tan2(45 + ¢./2), Ec.12.
donde d¢ es la profundidad de la parte inferior de
la zapata por debajo del nivel adyacente, Hgp.f; ies
la longitud del fuste del elemento por debajo de la
parte inferior de la zapata, y' es el peso volumétrico
sumergido de la matriz de suelo, y ¢, es el angulo
de friccién interna de dicha matriz de suelo. La
capacidad de carga de la punta del elemento puede
estimarse con la Ecuacion 9, donde el primer término
se omite porgue c se toma como cero, y donde el

segundo término es despreciable para elementos
poco profundos. El factor de capacidad de carga
N, de 10, 20, 30, 40, and 90, respectivamente
(Meyerhof 1976).

Como se sefald anteriormente, debido a que la
consecuencia de un esfuerzo normal excesivo
en las puntas inferiores de los elementos es el
asentamientoynoelvolteodelazapata, seconsidera
prudente el empleo de un factor de seguridad de
1.5 para la realizacion de los calculos. La Tabla 4
presenta los valores calculados de presion admisible
en la punta superior de los elementos y cargas
admisibles para zapatas considerando los valores de
disefio tipicos descritos en la Tabla 1. Debido a que
pueden presentarse asentamientos excesivos y con
la finalidad de proporcionar un disefio seguro, un
factor de seguridad de 1.5 se aplica en los calculos.

Las formulas presentadas anteriormente se
consideran conservadoras porgue no incluyen
los esfuerzos verticales de confinamiento
proporcionados por la carga gue trasmite Ia
zapata, y representan solamente tres pulgadas de
expansion radial durante la instalacion de las pilas.
Estos supuestos se consideran particularmente
conservadores para elementos cortos instalados
en suelos blandos o sueltos. Por estas razones, se
recomienda gue el disefio de elementos individuales
instalados en materiales blandos o sueltos se
respalde en los resultados de una prueba de carga
Geopier.

4. FALLA POR CORTE EN UNA MATRIZ DE SUELO REFORZADA CON PILASDE

GRAVA COMPACTADA

El potencial de falla por corte dentro una matriz del
suelo reforzada con pilas de grava compactada se
representa en la Figura 2c. Para este modo de falla,
se supone que los planos de falla pasan a través de
los elementos y de la matriz de suelo y luego hacia
arriba a través del suelo circundante. La resistencia
al esfuerzo cortante de los materiales a lo largo del
plano de falla supuesto, depende de la resistencia

friccional al corte dentro de la matriz del suelo (t.) v
de laresistencia friccional al corte proporcionada por
las pilas de grava compactada (tg). Mitchell (1981)
resume los enfoques formulados por Priebe (1978)
y Aboshi et. al. (1979), que utilizan parametros de
resistencia al esfuerzo cortante compuestos para
proporcionar soluciones para esta condicion. Una
vez que se desarrollan los parametros de resistencia
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al corte compuestos, la capacidad de carga de
la matriz compuesta de suelo se puede estimar
utilizando la Ecuacién convencional de capacidad
de carga de Terzaghi-Buisman (Ecuacién 9).
Priebe (1978) recomienda que el angulo de friccion
compuesto del suelo reforzado (¢c,mp) v la cohesion
compuesta (Comp) Se calculen con las expresiones:

deomp = tan” [Ry ntan(g,) + (1-R, n) tan(¢s)] Ec.13.

and

Comp = (FRy M) C, Ec.14.

donde R, es la relacion entre el area de cobertura
de las pilas de grava compactada vy el area bruta
de la matriz del suelo en la zona de corte, n es Ia
relacién entre el esfuerzo aplicado a las pilas de
grava y el esfuerzo aplicado a la matriz de suelo, ¢,
es el angulo de friccion de Ias pilas de grava, ¢. es
el angulo de friccién de la matriz de suelo, y ces la
cohesion de la matriz de suelo. Aboshi et. al. (1979)
proporciona una solucién similar pero recomienda
gue la resistencia al corte de un elemento columnar
sea modificada por el coseno del angulo del plano
de corte con respecto a la horizontal. Esto es para
considerar las diferencias entre el esfuerzo vertical
gue actla sobre los planos verticales dentro de un
elemento columnar vy el esfuerzo normal que actta
sobre el plano de corte.

Los enfoques de Priebe y Aboshi se pueden
implementar mediante el uso de las Ecuaciones
13 vy 14 anteriormente definidas, siempre que
se consideren los efectos de la geometria del
elemento y el plano de falla, asi como los efectos
de la reduccién de esfuerzos con la profundidad
en dichos elementos. Para tomar en cuenta los
planos de corte que se extienden mas alla de la
base de una cimentacién de concreto somera,
se recomienda que R, se calcule mediante una
modificacién de la relacién del area de cobertura
“pila de grava/zapata” (tipicamente alrededor de
0.33) por un factor de reduccién de 0.4. Este factor
de reduccion da como resultado un valor efectivo
de R, de aproximadamente 0.13 para condiciones
tipicas de disefio.

El valor de la relacion de esfuerzos (n) debe
ser seleccionado para reflejar la distribucion de

esfuerzas en la ubicacién del plano de corte. En
las puntas superiores de los elementas, el factor
de concentracion de esfuerzos es normalmente
de 12. Los esfuerzos verticales en los elementos
disminuyen con la profundidad y las cargas se
transfieren a la matriz de suelo circundante. Aboshi
et al. (1979) recomienda que las reducciones de
esfuerzas normales con la profundidad dentro de
los elementos granulares columnares, se estimen
con el uso de soluciones elasticas. Por ello, se
recomienda que el factor de concentracién de
esfuerzos se calcule mediante la reduccion de dicha
concentracion de esfuerzos en la parte inferior de la
zapata, por medio de un factor que represente una
razon de 2:1 (vertical-horizontal) de la carga que se
extiende por debajo de la misma.

La resistencia al corte del suelo compuesto cambia
con la profundidad porque depende de los efectos
de la disipacion de la carga y de la orientacion
del plano de falla. Pueden obtenerse resultados
conservadores, al considerar una resistencia al
corte compuesta a una profundidad de tres cuartas
partes el ancho de la zapata, por debajo de la base
de la misma y en un plano inclinado de falla a 45
grados respecto a la horizontal. La implementacion
de estas condiciones da como resultado un factor
de concentracion de esfuerzas de la matriz de suelo
iguala 2.8, tomando en cuenta tanto la profundidad
como las consideraciones de la orientacién del plano
de corte.

La Tabla 5 presenta los valores calculados
de capacidad de carga admisible para zapatas
considerando los parametros tipicos de disefio que
se describen en la Tabla 1, asi como un factor
de concentracion de esfuerzos de la matriz de
suelo igual a 2.8. Cabe sefalar que, incluso con
los valores de los parametros seleccionados
de manera conservadora, los resultados de los
analisis presentados en la Tabla 5, indican que este
mecanismo de falla potencial sélo controla el disefio
de zapatas construidas en una matriz de suelo
competente y proporcionan capacidades de carga
admisibles que generalmente exceden los valores de
disefio. Por estas razanes, el refinamiento adicional
en los analisis pareciera no estar justificado.
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Figura 2.
Modos potenciales de falla

A. Falla por abultamiento de . . .
elementos individuales B. Falla por corte bajo las puntas inferiores

de las pilas de grava compactada

C. Falla por corte en la matriz de suelo D. Falla por debajo de |a parte inferior de la matriz de
reforzada con pilas de grava compactada suelo reforzada con pilas de grava compactada
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5. FALLA POR DEBA)O DE LA PARTE INFERIOR DE LA MATRIZ DE SUELO
REFORZADA CON PILAS DE GRAVA COMPACTADA

El potencial de falla por corte debajo de la parte
inferior de una matriz de suelo reforzada con pilas
de grava compactada se representa en la Figura 2d.
Se puede lograr una solucién conservadora para
este problema, mediante la comparacion de los
esfuerzos inducidos en la parte inferior de la capa de
suelo mejorada, contra la carga admisible calculada
con la Ecuacion 9, definida anteriormente (NAVFAC
1983). El esfuerzo inducido en la parte inferior
de la capa de suelo mejorada (Qpgom) PUede ser
estimado suponiendo que la disipacion de la carga
aumenta a una razén de 2:1 (vertical-horizontal) por
debajo de |a base de la zapata:

Obottom = g {BL/[(B + H)(L + H)]}, Ec. 15.

donde g es la capacidad de carga dltima de la
zapata, B es el ancho de la zapata, L es la longitud
de la zapata, y H es el espesor de la capa de suelo
mejorada con las pilas de grava compactada. La
capacidad de carga dltima de la zapata puede ser
estimada mediante el calculo de la capacidad de
carga udltima en la parte inferior de la matriz de
suelo reforzada multiplicanda por la inversa de
la relacién que se muestra entre paréntesis en la
Ecuacion 15.

Las Tablas 6 y 7 presentan los valores calculados
de carga admisible en zapatas para los parametros
tipicos de disefio que se describen en la Tabla 1.

6. CONTROL DE LA CAPACIDAD DE CARGA

En las Tablas 2 a la 7 se presenta una comparacion
de las capacidades de carga admisibles para zapatas
tipicas, mismas que muestran que la capacidad
de carga en estado limite de equilibrio en suelos
pobres, suele ser controlada por el potencial de
falla por corte debajo de las puntas inferiores de
elementos individuales. La capacidad de carga en
estado Iimite de equilibrio en suelos competentes,
suele ser controlada por el potencial de falla por
corte dentro de una matriz de suelo reforzada con
pilas de grava compactada. El control de |a capacidad
de carga en estado limite de equilibrio, para las
condiciones tipicas descritas en la Tabla 1y para
los cuatro modos potenciales de falla, se muestra
en las Figuras 3y 4 para condiciones no drenadas y
drenadas, respectivamente. La grafica no drenada
(Figura 3) se debe utilizar sélo en situaciones en
las que la relacion de aplicacion de la carga es mas
rapida que la relacion de carga inducida en la zapata
y la disipacién de presién de poro en la matriz de

suelo. Los resultados de las graficas se consideran
conservadores, especialmente para elementos
relativamente cortos instalados en suelos blandos
0 sueltos. Por esta razén, se recomienda gue la
capacidad de carga en pilas de grava compactada en
condiciones de suelo blando o suelto, sea estimada
respaldandose en los resultados de una prueba de
carga Geopier.

PAGINA 8




FOOTING ALLOWABLE BEARING PRESSURE (KSF)

FOOTING ALLOWABLE BEARING PRESSURE (KSF)

Figura 3.
Capacidad de carga admisible de zapatas para condiciones
tipicas de disefio y corte en condiciones no drenadas

—@- Shaftlength=7ft
—H- shaft Length =10 ft
-@- Shaft Length =14 ft

Figura 4.

tipicas de disefio y corte en condiciones drenadas
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Tabla 1.
Condiciones tipicas de disefo de pilas de grava compactada

PARAMETRO VALOR
Peso volumeétrico total de la matriz de suelo, y; 18.8 kN/m3
Profundidad al nivel freatico desde la superficie del terreno 0.6Tm
Profundidad a la base de |a zapata, d¢ 0.61Tm
Diametro nominal de |a pila de grava compactada, d 076m
Diametro del fuste después de |la compactacion del agregado, dqy,. 0.91m
Longitud de fuste efectiva de la pila de grava Longitud de perforacion
+0.61Tm
Relacion de area de reemplazo de las pilas de grava, (R.) 033
Relacién entre las pilas de grava y el modulo de rigidez de la matriz de suelo (R.)? 12
Relacién entre el esfuerzo en la punta superior de |a pila de grava y el esfuerzo 2.59

promedio en |a zapata 3

Angulo de friccién interna de |a pila de grava, g 50 grados*
Factor de seguridad 2.0°
Notas:

1Se considera en el analisis una adicion de 0.61m pies a la longitud de perforacién de la pila, con la finalidad de incorporar los efectos
de la creacion de un bulbo en el fondo durante la construccion, asi como los efectos de pretensado en los suelos en |a zona del bulbo
durante la instalacién por compactacion.

2 Basado en las resultados tipicos de una prueba de carga (o prueba de madulo) Geopier.
3 Relacion entre el esfuerzo en la punta superior de |a pila de gravay el esfuerzo promedio en la zapata = R¢/(RgR5 - Ry +1).
4 Basado en los resultados de una prueba de corte directo a escala real Geopier.

5 Aplicable para la instalacién de elementos en sitios de proyecto donde se incluya una prueba de carga Geopier. Un factor de seguridad
de 1.5 es aplicable para fallas por corte bajo las puntas inferiores de elementos individuales, porque este modo de falla da como resul-
tado un asentamiento adicional en la zapata mas que una falla global por volteo.
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RESISTENCIA AL CORTE
NO DRENADA DE LA
MATRIZ DE SUELO, C

Tabla 2.

Capacidad de carga basada en abultamiento
de pilas de grava individuales

ESFUERZO ULTIMO

EN LA PUNTA
SUPERIOR DEL

ESFUERZO PERMISIBLE
EN LA PUNTA SUPERIOR

CARGA PERMISIBLE EN
LA ZAPATA (KPA)

(kpA) ELEMENTO (KPA) DEL ELEMENTO (KPA)

12 785 393 153
24 1254 627 244
36 1724 861 330
48 2193 1096 426
72 3136 1567 603

Tabla 3.

Capacidad de carga basada en falla por corte en condiciones no
drenadas bajo las puntas inferiores de pilas de grava individuales

RESISTENCIA AL CORTE | o\ citup NOMINAL ESFUERZO ULTIMO EN  ESFUERZO PERMISIBLE CARGA PERMISIBLE

NO DRENADA DE LA
MATRIZ DE SUELO, C

DE FUSTE DEL
ELEMENTO (KPA)

LA PUNTA SUPERIOR EN LA PUNTA SUPERIOR
DEL ELEMENTO (KPA) DEL ELEMENTO (KPA)

EN LA ZAPATA

(kPA) (kPa)
12 2.1,3.0,43 292,383,474 211, 254, 316 81,101, 124
24 21,3043 584,766, 953 421,512,632 163,196, 244
48 21,3043 1168, 1532, 1901 838, 1025, 1269 326, 393,488
72 21,3043 1748, 2303, 2854 1259, 1532, 1901 484,594,733
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ANGULO DE FRICCION DE LONGITUD NOMINAL ESFUERZO ULTIMO

Tabla 4.

Capacidad de carga basada en falla por corte en
condiciones drenadas bajo las puntas inferiores

de pilas de grava individuales

ESFUERZO PERMISIBLE CARGA PERMISIBLE

LA MATRIZ DE SUELO DE FUSTE DEL EN LA PUNTA EN LA PUNTA SUPERIOR EN LA ZAPATA

(GRADOS) ELEMENTO SUPERIOR DEL DEL ELEMENTO (KPA) (kPA)
(M) ELEMENTO (KPA)
20 (arcilla) 21,3.0,43 594,924,131 445,618, 881 172, 239, 340
25 (arcilla) 21,3.0,43 1067, 1070, 2298 800, 1092, 1532 31, 421, 589
27 (limo) 21,3.0,43 1475, 2212, 3069 1101, 1475, 2044 426, 570, 790
30 (limo arenoso, 2.1,3.0,4.3 1939, 2902, 4012 1446, 1456, 2672 560, 747,1034
arena limosa)

35 (arena) 21,3.0,43 3912, 5698, 7660 2892, 3787, 5123 2116, 1460, 1973

ANGULO DE FRICCIGN DE
LA MATRIZ DE SUELO

COHESION DE LA
MATRIZ DE SUELO,

Tabla 5.

Capacidad de carga basada en la falla dentro
de una matriz de suelo reforzada con pilas
de grava compactada

CARGA PERMISIBLE

ANCHO DE ZAPATA EN LA ZAPATA

@, (GRADOS) c (kpa) (M) (kPA)
0 (arcilla) 12,24, 48 0.9 148, 220, 369
12,24,48 3.0 196, 268, 417
20 (arcilla) 0 3,6,10 254, 335, 450
25 (arcilla) 0 0.918,3.0 354, 479, 0.646
27 (limo) 0 0.918,3.0 407, 555, 752
30 (limo arenoso, 0 0.9,18,30 512, 699, 953
arena limosa)
35 (arena) 0 05,1.8,30 666, 929, 1274

PAGINA 12




COHESION DE LA
MATRIZ DE SUELO

ANCHO DE ZAPATA

Tabla 6.
Capacidad de carga basada en falla de grupo en
condiciones no drenadas bajo la matriz de suelo

LONGITUD DEL
FUSTE DE LA PILA

CARGA PERMISIBLE
EN LA ZAPATA

¢ (KPA) M DE GRAVA (M) (kPA)
12 1.8 21,3.0,43 192, 278, 412
3.0 21,3.0,43 10, 148, 206
24 1.8 21,3.0,43 383, 555, 828
3.0 21,3.0,43 220, 297, 417
48 1.8 21,3.0,43 766, 1106, 1657
3.0 21,3.0,43 445,594, 833
Tabla 7.
Capacidad de carga basada en falla de grupo en
condiciones drenadas bajo la matriz de suelo
ANGULO DE FRICCION DE LONGITUD DEL CARGA PERMISIBLE
LA MATRIZ DE SUELO, ANCHO DE FUSTE DE LA PILA EN LA ZAPATA
@4 (°) ZAPATA(M) DE GRAVA (M) (kPA)
20 (arcilla) 1.8 21,3.0,43 306, 440, 656
3.0 21,3.0,43 206, 273, 383
25 (arcilla) 1.8 21,3.0,43 560, 804, 1206
3.0 21,3.0,43 393, 527,733
25 (limo) 1.8 21,3.0,43 718,1039, 1551
3.0 21,3.0,43 512, 685, 953
30 (arena limosa, 1.8 21,3.0,43 1053, 1513, 2260
arena limosa)
3.0 21,3.0,43 757,1015, 1417
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SIMBOLOS UTILIZADOS

Abottom
Qtip,g
Quilt,g
Qtopeg
Oshaft
Otip,g

R

a

Area transversal del elemento Geopier

Area superficial total del elemento Geopier

Ancho del cimiento

Resistencia al corte no drenada del suelo matriz

Cohesion compuesta

Diametro nominal del elemento Geopier

Profundidad del fondo de la cimentacién debajo el nivel de terreno existente
Diametro del elemento Geopier

Modulo elastico no drenado del suelo matriz

Friccion unitaria promedio a lo largo del elemento Geopier

Peso unitario del suelo matriz

Espesor del estrato de suelo reforzado por Geopier

Longitud de fuste del elemento Geopier debajo del fondo de la cimentacion
Coeficiente Rankine de presion lateral pasiva del suelo matriz

Largo del cimiento

Factor de concentracion de esfuerzos

Factores adimensionales para capacidad portante del suelo

Factores adimensionales para capacidad portante del suelo

Factores adimensionales para capacidad portante del suelo

Angulo de friccién compuesto del suelo reforzado

Angulo de friccién interna del elemento Geopier

Angulo de friccién interna del suelo matriz

Capacidad portante del suelo

Esfuerzo en el borde inferior del estrato reforzado por elementos Geopier
Esfuerzo en la punta del elemento Geopier

Esfuerzo Gltimo en el tope del elemento Geopier

Carga total aplicado al tope del elemento Geopier

Carga total debido a friccion lateral

Carga total en la punta del elemento Geopier

Relacion entre el area de cobertura de las pilas de grava compactada vy el area bruta de
la matriz del suelo

Limite del esfuerzo radial

Esfuerzo radial total después de la instalacion de Ia pila de grava y antes de la
aplicacion de carga de zapata

Esfuerzo vertical efectivo
Esfuerzo vertical efectivo en el punto medio de la longitud del fuste
Relacion de Poisson del suelo matriz
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