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Capacidad de carga por friccion en tension de pilas, en suelos granulares
Tensile shaft bearing capacity of bored piles, in granular soils
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RESUMEN: En pilas cargadas verticalmente, es conocido que la friccion lateral es diferente cuando el sentido de la carga es hacia abajo
(en compresion) que cuando se hace hacia arriba (en tension). Para suelos granulares, se pone en evidencia este fendmeno mediante
una recopilacion bibliografica de métodos analiticos y en modelos a escala en laboratorio. Se incluye un estudio que consta de 42
pruebas de carga a escala natural, realizadas en diferentes sitios de la Republica Mexicana, en tension y compresion, mediante el sistema
de carga convencional con marcos de reaccion. Se discuten los resultados, y se proponen valores de factores de resistencia en carga a
tension, para diferentes procedimientos constructivos y condiciones de suelo.

KEYWORDS: Pilas, capacidad por friccion, suelos granulares.

1 INTRODUCCION superficie de falla en ambos casos, como se observa en las Figuras

) ) ) B ) 1 y 2. Asimismo, esta superficie es diferente cuando se trata de
E_n la capac1dad de carga de Pllﬁs de cimentacion, es importante grupos de pilas o pilotes, pero ese analisis esta fuera del alcance de
diferenciar el desarrollo de friccién en compresion hacia abajo y este trabajo.

hacia arriba. Efectivamente, hay diferencias importantes en la
i P

—=
o Superficie de falla \
au de friccion lateral \

Superficie de falla

I
i
X /| de punta |

a) Friccion hacia abajo, (Tomlinson & Woodward 2015) b)  Friccion hacia arriba, (Su 2014)
Figura. 1 Superficies de falla por friccion para diferentes direcciones de carga

1

2 MODELOS ANALITICOS
Se conocen diferentes enfoques para estudiar este problema:

modelos analiticos, modelado numérico, ensayos en modelos a El proceso de transferencia de carga y mecanismo de falla, de una
escala y pruebas de carga en campo, que se comentaran a pila en tension, se muestran en la Figura 1b. El desplazamiento
continuacion. relativo entre la pila y el suelo ocurre al aplicarse la carga de

tension, y se transfiere al suelo a través del fuste de la pila. Al
incrementarse la carga y acercarse a un valor critico, se produce la
falla por cortante en el suelo y entonces la pila y el suelo son
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extraidos.

La capacidad por friccion en suelos granulares se expresa en forma
general como:

1 O
Quf = 2 (Kstand y L)Ag
donde
Ks coeficiente de empuje de tierras
I angulo de friccion suelo-pila
Y peso volumétrico del suelo
L longitud efectiva de la pila
As area lateral de la pila

Diferentes autores proponen herramientas analiticas para resolver
este problema, con las correspondientes superficies de falla
supuestas, que se ven reflejados basicamente en el valor de Ks,
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de Ks y 3.

Referencia K, ) Observaciones
(Meyerhof & 0.9 ¢  Varia linealmente con
Adams 1968) L/d
(Clemence & Ko=1 - -
Veesaert 1977)

(Ismael & Klym 1.6 ¢ -

1979)

(NAVFAC 1984) 0.5 Pila
0.5-1.0 - Pilote H hincado
1.0-2.0 Pilote hincado

(Levacher & Ko=(1- - -

Sieffert 1984) seng)

(Chattopadhyay & K, - -

Pise 1986)

(Bobbitt & 60% del valor de

Clemence 1987) ) " Meyerhof and Adams

(Dickin 1990) Ko=1 [ -

(Ghaly 1991) K, 0.6-0.7¢ -

(Kulhawy 1991) K. — K, Arena suelta
Ko—1 0.7¢ Arena media

1-K, Arena compacta

(Ilamparuthi & 0.8-1.0 ¢ -

Dickin 2001) VK,

(Das 2010) Ko = (1- /2 -2¢/3 -

send)

Ademas, los valores de Ks y & dependen no solamente de las
propiedades del suelo, sino también del método de instalacion del
elemento.

Briaud (2013) reporta que el mecanismo de falla de la pila en
compresion puede ser diferente en tension. Esto se observo en
pilotes metalicos de seccion H en arena que tuvieron una carga
ultima en friccion-tension de la mitad de la de friccion-compresion.

Poulos (2017) recomienda que, para suelos relativamente blandos
o sueltos, la resistencia por friccion a la tension, f, puede tomarse
igual a la resistencia por friccion a la compresion, fs. Sin embargo,
en arenas, (De Nicola & Randolph 1993a) mostraron que la
relacion fs/fsc depende de la compresibilidad relativa suelo-pila (ec.
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2); este efecto se muestra en la Figura 2. Se destaca que fu
generalmente es menor que fsc, a menos que el suelo donde esta
embebida la pila sea de consistencia blanda o de compacidad suelta,
respecto al material que conforma la pila, o que esta tenga una
relacion de esbeltez, L/d, pequena.

f, L 2
== {1 — 0.2log;, [100 (—)]} (1 - 8n+25n?) @
fsc d
_ (B (Gav 3)

n="v (a> (E—p> tand

donde

L longitud de la pila

d diametro de la pila

n factor de compresibilidad adimensional de la pila

Vp relacion de Poisson del material de la pila

1 angulo de friccion de la interfase pila-suelo

Gav modulo cortante promedio del suelo a lo largo del fuste

de la pila
Ep modulo elastico del material de la pila

Capacidad de friccion
tension / compresién

e 5

04 I | L
0 002 004 006 008 01

Factor de compresibilidad adimensional

Figura 2. Relacion entre la capacidad de carga por friccion en
compresion y tension, (De Nicola & Randolph 1993a).

Una de las razones de la gran dispersion de los valores de la
capacidad de carga en tension, determinados de manera analitica,
es la asociada al mecanismo de falla adoptado, ademas de que las
propiedades del suelo suelen obtenerse de manera indirecta de
ensayes de campo SPT y CPT, lo que ha obligado a recomendar
factores de seguridad conservadores (1.9 — 3.5) o factores de
resistencia menores a los de friccion a compresion. Para un estudio
detallado del factor de resistencia en pilas a tension, ver Paikowsky
2004 y Regan 2013.

El procedimiento constructivo es un factor que influye
notablemente en el célculo de la capacidad por friccion. En

(Paniagua & Parra 2022) se presentan algunos métodos que toman
en cuenta este efecto.

3 MODELADO NUMERICO

El modelado numérico es una buena herramienta para describir el
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comportamiento de pilas o pilotes sometidos a pruebas de carga a
tensidn o compresion, siempre que el modelo esté verificado
previamente. Se han publicado una gran cantidad de
investigaciones en las que se modelé numéricamente el trabajo de
pilas o pilotes en tension. Los modelos propuestos por los
diferentes autores varian significativamente, dependiendo del tipo
de carga, procedimiento de instalacion y simetria del problema. Sin
embargo, no se encontraron referencias en las que se aplicaran
cargas axiales combinadas, de compresion y tension.

Los modelados con elemento finito y con diferencias finitas, son
herramientas numéricas racionales para analizar este problema
tomando en cuenta las variables que mas influyen en dicho
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fenomeno; sin embargo, una de sus limitaciones es los datos con
los que se alimenta el modelo, asi como el grado de certidumbre de
los modelos constitutivos que describen el comportamiento del
suelo y la pila bajo carga. Se requiere de trabajo experimental para
validar los resultados.

4 ENSAYOS EN MODELOS A ESCALA
Los modelos a escala reducida en laboratorio se han empleado para

estudiar la respuesta de pilas/pilotes bajo cargas a tension. En la
Tabla 2 se presentan algunos trabajos reportados en la literatura.

Tabla 2 Resumen de pruebas de compresion y tension en modelos a escala.

Referencia Meétodo de ensaye Seccion transversal del Procedimiento Suelo fat/ fse
pilote de instalacion
(Zeevaert 1983) Camara holandesa Circular - Arcilla remoldeada -
(Rao & Venkatesh Prueba estatica en camara de  Circular boca cerrada Hincados con Arena  suelta y 0.20-0.90
1985) calibracion presion compacta
(Jaime 1991) Prueba estatica en Circular, cuadrado y Hincados con Arcilla reconstituida 0.81-1.17
consolidometro gigante triangular presion
(Amira 1995) Prueba estatica en camara de  Circular boca cerrada Preinstalados Arena Inagi 0.48 - 0.80
calibracion compacta
(Alawneh 1999) Circular boca abierta, Hincados con Arena
boca cerrada presion 'y a -
golpes
(De Nicola &  Prueba estatica en centrifuga  Circular boca cerrada y  Hincados Arena silica media a 0.52-0.86
Randolph 1993b) boca cerrada compacta
(Naggar & Wei 2000) Prueba estatica en camara de  Escalonados y rectos Preinstalados Arena media y 0.33-0.99
calibracion compacta
(Deeks & White 2006)  Prueba estatica en centrifuga  Circular boca cerrada Hincados con Arena media a 0.69
presion compacta
(Beijer-Lundberg Prueba estatica en centrifuga  Circular boca cerrada Hincados con  Arena suelta, mediay 0.50-0.70
2010) presion compacta
(Gaaver 2013) Prueba estatica Circular boca cerrada Preinstalados Arena -
(Prezzi & Basu 2017) Prueba estatica en camara de  Semicircular boca Hincados con Arena media a 0.51-0.88
calibracion cerrada presion compacta
(Galvis-Castro 2019) Prueba estatica en camara de  Semicircular boca  Preinstalados Arena silica 0.96 - 1.02
calibracion cerrada ) )
fy friccion en prueba de tension
fe friccion en prueba de compresion

Los resultados reportados en la Tabla 2 ponen de manifiesto
algunas de las variables que inciden en la capacidad de carga por
friccidn en tension o compresion en modelos a escala de pilas y
pilotes, siendo las mas relevantes: relacion de esbeltez L/D de la
pila o pilote, condiciones del suelo (en arena, fundamentalmente
la compacidad relativa), factor de escala, rugosidad entre pilote-
suelo.

5 ENSAYOS A ESCALA NATURAL

Para contribuir a dilucidar, desde un punto de vista experimental,
el fenomeno de la resistencia por friccion en pilas y pilotes
sometidos a pruebas de compresién y tension, se realizd una
recopilacion de 42 pruebas de carga a escala natural, ejecutadas
en suelos de la Republica Mexicana, entre 1999 y 2020. Las
pruebas se llevaron a cabo siguiendo las normas (ASTM 2013a 'y
2013b). Algunos aspectos del tipo de arreglo y montaje de las

pruebas en pilas se muestran en la Figura 3. En la Tabla 3 se
presentan los datos generales de estas pruebas; la tabla se
complemento con dos casos adicionales que fueron ejecutadas por
otros autores, seialadas con una sombra.

El procedimiento usado fue el de carga controlada, que permite
definir la carga ultima que soporta la pila, aplicando la carga en
incrementos de 12.5% de Qu: hasta que la velocidad de
asentamiento fuera menor que 250 pm /hora, incrementandose
hasta alcanzar la carga maxima programada. Durante el desarrollo
de las pruebas, se elaboraron graficas asentamiento-tiempo, para
verificar la condicioén de velocidad de deformacion. Se mantuvo
la carga aplicada 12 horas si se cumplia con la velocidad de
deformacion sefialada o 24 horas en caso contrario. La descarga
se programd con decrementos del 25 % Qui, hasta descargar
totalmente.
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Figura 3. Arreglo en pruebas de compresion, (Paniagua 2011).

Tabla 3. Datos generales de pruebas de carga de compresion y tension.

Ubicacion Condicion Tipo D L D Referencia
Prueba (m) (m)
13-14 37.1 0.60
Minatitlan, Ver. Arena/arcilla pila ;g:;? ;?g 828 (Paniagua & Ibarra 2007)
28-29 35.0 0.80
Cuautitlan, EM arena/grava pila A-72 21.0 0.70 (Mendoza 2010)
Naucalpan, EM limo arenoso pila A-241 27.0 0.70 (Mendoza 2012)
Canctn, QR arena/roca pila PC1 16.0 0.90 (Paniagua 2010)
Tula, Hgo. Arcilla pila PC1-PT1 30.0 0.80 (Pilotec 2015a)
Pesqueria, NL arcilla/grava pila PC1-PT1 9.0 0.6 (Pilotec 2015b)
Lerma, EM arcilla pila PCI-PTI 15.8 1.50 (Pilotec 2016a)
Salamanca, Gto. Arcilla pila PCC1-3 18.0 0.80 (Pilotec 2016b)
Sitio2-100 31.0 1.00 (Pilotec 2020a)
. . Sitio2-80 31.0 0.80
Paraiso, Tab. Arena pila Sitio2-60 310 0.60
Sitio4-60 31.0 0.60 (Pilotec 2020b)
PC1-PTI 15.0 0.60 (Pilotec 2012)
Coatzacoalcos, Ver. Arena/arcilla pila CFA PC2S-PT2S 15.0 0.80
PC2S-PT2 15.0 0.80
. . CI-T1 12.2 0.46 (Marinucci & NeSmith 2017)
Okahumpa, Fla. Arena/arena limosa pila CFA C2-T2 183 0.61
Ciudad de México arcilla Pilote cuadrado CUPJ 10.0 0.3 (Jaime 1988)
. . . LPTO1 24.0 0.40 (Paniagua 2002)
Madero, Tam. Arcilla pilote circular LPTO2 240 0.40
Minatitlan, Ver. Arena/arcilla pilote cuad 24-25 36.5 0.50 (Paniagua & Ibarra 2007)

En las pruebas a compresion, se determino la carga tltima con el
criterio de (Davisson 1972), o con el procedimiento de Chin (1970),
en caso de que no se pudiera determinar con el primero. Para el
caso de los ensayos a tension, la carga ultima se definié como el
menor de los siguientes valores (Prakash & Sharma, 1990):

e La carga correspondiente al desplazamiento medido de 0.25
pulgadas (6.25 mm)

e La carga de falla serd la medida en la interseccion de las dos
tangentes en la curva carga-desplazamiento, siendo dicho

punto el que separa el comportamiento cuasi elastico del
elasto-plastico.

e La carga de falla serd aquella en la que el desplazamiento
aumente repentinamente en relacion a la carga aplicada (el
punto donde la curva tenga un movimiento abrupto o
pronunciado).

En el Anexo 1 se muestran las caracteristicas de las pilas y pilotes
ensayados, asi como los principales resultados obtenidos. En la
Figura 5 se presenta una grafica con la tendencia de la relacion
entre la friccion en tensién / compresion vs la relacion longitud
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efectiva / diametro o lado de la pila o pilote (L/D).
En dicha figura se observa lo siguiente:

e Larelacidn friccion en tension/compresion varia entre 0.38 y
1.65. Estos valores son semejantes a los descritos en la Tabla
3, para ensayos a escala.

e La gran dispersion de valores se atribuye a las variaciones en
la relacion L/D, el procedimiento constructivo, asi como el
tipo de suelo.

e Aislando los resultados para pilas convencionales (no CFA),
en suelos granulares, se aprecia una menor dispersion (con
valores entre 0.75 y 1.0), aunque con algunos puntos fuera de
esta tendencia.

1.80
1.60
1.40

1.20

1.00
0.80
0.60

= pila

0.40 . . pila CFA

Friccién en tension / friccion en compresién

pilote circular
0.20

= pilote cuadrado

0.00
20 40 60 80
L/0

Figura 5. Relacion friccion en tension/compresion vs. L/D en pruebas
de carga.

Asimismo, se revisé el comportamiento del moédulo de reaccion de
las pilas, comparando los resultados en compresion vs tension. Los
modulos tangentes se calcularon en la porcion elastica de la curva
carga-desplazamiento, y los mddulos secantes se calcularon con el
cociente entre la carga tltima y el desplazamiento correspondiente.

Se observa que la relacion entre los modulos tiene una mejor
tendencia, cuando se comparan los modulos secantes en
compresion con los modulos tangentes en tension (Figura 6);
aparentemente, esto es debido a que, en esta condicion, los niveles
de deformacion son similares.
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Figura 6. Relacion entre los médulos de reaccion vertical secantes en
compresion (K,) y tangentes en tension (Kyy) vs. L/D en pruebas de
carga.

6 EFECTO POISSON

El llamado efecto Poisson, se presenta cuando la pila se expande
lateralmente si se carga en compresion, y se contrae lateralmente
cuando se carga en tension. Esto provoca un esfuerzo normal
lateral menor en tensidn, y un incremento del esfuerzo normal
lateral cuando la pila de carga en compresion y por ende menor
capacidad de carga por friccion en tension respecto a la de
compresion. Contrario a este fenomeno esta el hecho que la masa
de suelo tiende a relajarse y ceder con el tiempo alrededor de las
pilas/pilotes y a mantener los esfuerzos normales horizontales a
largo plazo como reportan (Briaud & Tucker 1989).

Por otro lado, el hecho de que las pilas sean de concreto armado, la
proporcion de areas de los materiales que las conforman, teniendo
como marco de referencia un disefio estructural convencional, es
la siguiente: del area transversal total de una pila, el area de acero
es del orden del 1% de la primera, y el 99% restante esta
conformada por concreto, por lo que la relacion de Poisson que
gobierna el fendmeno es la del concreto, a pesar de la diferencia
notable de rigidez en los materiales. La relacion de Poisson del
concreto es una funcién del modulo de elasticidad de los materiales
que lo conforman, y a su vez de su resistencia a la compresion
simple; su valor promedio es 0.2 (Logan 2009). La relacion de
Poisson para el acero es de 0.295 (Oberg 1992). Tomando el
promedio pesado de la relacion de Poisson, en términos de la
proporcion de areas de ambos materiales que conforman la pila, se
considera que el valor de 0.2 es representativo de su seccion
transversal equivalente o compuesta (concreto-acero).

Para las pruebas de carga en tension, indicadas en el Anexo 1, se
graficaron los valores de los desplazamientos laterales para la carga
maxima calculados con el valor de relacion de Poisson de 0.2,
Figura 7. Se observa que los desplazamientos laterales, para las
cargas maximas aplicadas son minimos, resultando que para la
mayoria de las pruebas se encuentran entre 0.5 y 1.5 mm, por lo
que es de esperarse que dichos niveles de desplazamientos no
afecten la capacidad de carga por friccion en tension de las pilas.
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Figura 7. Valores de desplazamientos laterales, para las pruebas de carga
en tension indicadas en la Tabla 5.

Se puede concluir que la rigidez del concreto es relativamente alta,
comparada con la del suelo, por lo que el efecto del cambio de
seccion de la pila, en una prueba de tension, es despreciable en
términos del cambio de esfuerzos laterales que pueda generar sobre
el elemento, confirmando los resultados de (England 2012).

De los resultados de 42 pruebas de carga (Anexo 1), la influencia
del procedimiento constructivo reportada en (Paniagua & Parra
2022), y tomando en cuenta lo sugerido en (AASHTO 2020) y
(Brown 2010), se propusieron los factores de resistencia de friccion
para pilas y pilotes, trabajando en tensién que se reportaron en la
Tabla 4.

Tabla 4. Factores de resistencia por friccion, para cimentaciones
profundas, trabajando en tension.

Procedimiento Suelos Suelos Roca
constructivo granulares cohesivos
Pilas
En seco, 0.57 0.28 0.45
CFA
Con lodos 0.52 0.25 0.40
Con ademe 0.31 0.15 -
permanente
Pilotes
Concreto 0.45 0.23 -
Acero: H, 1, 0.45 0.23 -
tubo
Prueba de carga" 0.75 0.60 0.75
(€)) Se propone utilizar el criterio de carga ultima, sugerido por

(Prakash & Sharma 1990).
7 CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes que se pueden derivar de este
trabajo son:

Los bulbos de esfuerzos y las superficies de falla en pruebas de
carga en tension y en pruebas de compresion, en suelos granulares,
son diferentes, por lo que las capacidades de carga por friccion
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también lo seran.

En una prueba de carga convencional es conveniente aplicar un
factor de correccion a la friccion medida hacia arriba, para obtener
la curva equivalente en prueba de carga convencional. Para el caso
de pilas construidas con el sistema de barretdn, de acuerdo con el
resumen presentado en la Figura 5, el factor esta entre 0.75 y 1.0.
Se sugiere utilizar 0.80.
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Anexo 1. Resumen de resultados de pruebas de compresion y tension.
Compresion

Proyecto Suelo Tipo 1D Prueba L D Friccion Punta Total As fsc Desplazamiento Friccion Desplazamiento st
- - - - ™ ) ® ® () me) (o) ® (m ()
Minatitan arena/arcila pia 1314 3710 314 503 817 1049 2993 83 392 8.1 3737
Minatiian arena/arcila pia 1819 13.00 142 103 245 368 3865 43 129 134 351
Minatiian arena/arcila pia 20-21 3150 164 321 485 89 1841 38 164 44 184
Minatiian arena/arcila pia 28-29 3500 325 120 445 1759 1847 48 325 25 18.47
Quautiian arena/grava pia A-T2 2100 540 460 1000 8.08 66.82 94 410 57 50.73
Naucalpan limo arenoso pia A241 2700 699 51 750 1039 6727 84 583 56.11
Cancun roca/arena pia FC1 16.00 1200 o 1200 1018 117.89 4 1200 28 11789
Tula arcila pia PC1-PT1 30.00 610 %0 700 1508 4045 386 500 575 33.16
Pesqueria arclla/grava pia FC1-PTH 9.00 320 0 320 254 12575 17 140 29 55.02
Lerma arcilla pia FC1-PT1 1580 650 1540 2792 3188 912 349 4437 125
Salamanca arcila pia POC1-POC3 1800 420 0 420 905 4642 277 160 181 1768
Paraso arcila pia SIMo2-100 31.00 350 385 735 2435 1438 95 384 75 1577
Paraso arcila pia SmMo2-80 3100 25 350 575 1558 1444 105 220 74 14.12
Paraso arcila pia SIMo2-60 31.00 150 570 720 877 1711 51 108 78 1232
Paraso arclla pia SmMo2-60 3100 230 470 700 877 2624 60 175 543 19.97
‘Coatzacoalcos arena/arcila piaCFA FC1-PT11 15.00 506 o 506 424 11931 38 270 51 63.66
Coatzacoalcos arena/arcila piaCFA PC255-P125 1500 280 320 600 754 3714 182 381 59 5053
‘Coatzacoalcos arena/arcila piaCFA PC255-P12 15.00 280 320 600 754 3714 182 370 723 49.07
Okahumpa arena piaCFA o 1220 270 80 350 2 13492 205 10244
Olahurpa arena piaCFA (-2 r] 1830 335 20 425 535 6264 265 4955
Madero arena piote circuar LPTO1 2400 60 220 280 3.02 1989 18 60 38 19.89
Madero arena piote circuar LPTO2 2400 100 120 220 3.02 33.16 20 a4 22 1459
Minatitan arena/arcila piote cudrado 2425 3650 98 294 392 3 134 71 164 179 225
‘Cudad de México arcila piote cudrado CuH 10.00 48.17 735 5552 071 68.15 2 17 6 24.05
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