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RESUMEN: La metodologia convencional de disefio en cimentaciones profundas esta regida por el calculo de expresiones matematicas
basadas en principios tedricos de la mecanica de suelos, con el fin de dimensionar elementos con un factor de seguridad apropiado contra
la falla por capacidad de carga, o por asentamientos que pongan en riesgo la estructura. Sin embargo, los valores arrojados en los calculos
matematicos son en general conservadores al compararlos con los valores medidos en ensayos de carga, ensayos que habitualmente no son
realizados. En este articulo se presentan los resultados obtenidos al analizar ensayos de carga con relacion a célculos de disefio sobre 10
pilotes, con el fin de establecer cudl o cuales de las metodologias de disefio, refleja de manera mas adecuada las condiciones geotécnicas
de nuestros suelos.

PALABRAS CLAVE: Fundaciones profundas, prueba de carga, asentamiento, disefio, capacidad de carga.

ABSTRACT: The conventional design methodology in deep foundations is governed by the calculation of mathematical expressions
based on theoretical principles of soil mechanics, in order to dimension the elements with an appropriate safety factor against bearing
capacity failure or settlements that put the structure at risk. However, the values produced in the mathematical calculations are generally
conservatives when they are compared with the measured values of load test, taking into account that this type of testing is not usually
performed. This article presents the results obtained by analyzing load tests, in relation to design calculations of 10 piles; with the purpose
of establishing which of the design methodologies more adequately reflects the geotechnical conditions of our country.

KEYWORDS: Deep foundations, load test, settlement, design, load capacity.

1. INTRODUCCION a la penetracion estandar (Nspt), deben conocerse
para estimar la capacidad de carga. Sin embargo,
existen diferencias entre éstas, por las distintas

concepciones acerca de los factores de capacidad de

Es de vital importancia comprender y calcular con
precision la capacidad de carga en cimentaciones

profundas ya que éstas son de comdn uso cuando
la magnitud de las cargas es elevada, o los suelos
superficiales no tienen suficiente capacidad de soporte.
Autores como Terzaghi, Hansen, Meyerhof, Vesic y
Janbu entre otros, proponen expresiones matematicas
cuyos parametros geotécnicos tales como: angulo
de friccion interna (@), cohesion (c¢), densidad
himeda (yh), humedad natural (w) y la resistencia

carga, la forma y dimensiones de los elementos y los
mecanismos de falla propuestos en cada una. Todo
esto genera incertidumbre con relacion a la definicion
de la metodologia maés apropiada, la precision de
los célculos, y evidencia la necesidad de optimizar
los disefios. Desafortunadamente, no siempre se
dispone de estudios detallados que representen las
complejas condiciones geotécnicas imperantes en
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nuestro territorio y esta situacion pone de manifiesto
la importancia que tiene la realizacion de ensayos de
carga.

En este articulo, se presenta una evaluacion comparativa
de lacapacidad de carga en 10 pilotes para diferentes zonas
del pais, através de los resultados obtenidos en pruebas
de cargay varias metodologias analiticas de disefio. La
informacion empleada fue producto de una recopilacion
de datos suministrados por empresas acreditadas en
el medio local, y comprende de manera sintetizada
estudios de suelos que permitieron establecer los
perfiles estratigraficos junto a las propiedades mecanicas
que los caracterizan, los cuales estan ampliamente
documentados en Barreto (2011). En la mayoria de los
estudios obtenidos, se consignan muy pocos resultados
de ensayos de laboratorio para caracterizar las pardmetros
mecénicos de los suelos, y en algunos casos sdlo se contd
con los resultados de resistencia a la penetracion estandar,
evidenciando la limitante que se tiene para analizar a
cabalidad aspectos representativos del suelo por falta
de informacion especifica, mostrando una realidad en la
préctica ingenieril de nuestro pais. Sin embargo, para
la investigacion realizada los valores que no arrojaron
los estudios, fueron obtenidos o calculados segun
experiencias o formulaciones ya existentes, y en aquellas
donde no se hizo posible determinar algunos valores
de manera confiable, no se incluyeron, justificando la
poca cantidad de ensayos que permitiera realizar una
calibracion a nivel regional, que tanto se requiere.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los procedimientos de célculo tendientes a estimar
la capacidad de una cimentacion profunda, estan
asociados con la resistencia al corte del suelo y con
el control de los asentamientos. A continuacion se
discuten tres metodologias empleadas en el calculo de
capacidad de carga en cimentaciones profundas, y que
fueron empleadas en esta investigacion:

2.1. Métodos empiricos o semi-empiricos

En la actualidad, este tipo de metodologias son en
general muy empleadas y difundidas en todo el mundo.
El ensayo de resistencia a la penetracion estandar, cuyos
resultados se asocian a los parametros de resistencia
por friccion de los suelos, encierra un alto grado de
empirismo y por ende tiene un caracter regional; pero

de igual forma, ha sido aplicado por muchos autores
que proponen métodos de célculo de capacidad de
carga en pilotes con base en correlaciones empiricas de
resultados de ensayos “in situ” y ajustados con pruebas
de carga. Para esta investigacion, se realizaron célculos
de capacidad de carga de acuerdo con tres métodos
semi-empiricos propuestos por: Aoki-Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978) y Teixeira (1996) citados por
Pousada y Carreiro (2004) y por Cintra y Aoki (2010),
los cuales son ampliamente utilizados en proyectos
de fundaciones en Brasil, cuyos suelos son de origen
tropical (son comunmente llamados suelos tropicales,
aquellos que ocurren entre los tropicos, paralelos 30° N
y 30° S de latitud, y presentan propiedades ingenieriles
particulares diferentes de aquellas caracteristicas de
los suelos de regiones templadas) como los suelos
colombianos. (Camapum de Carvalho, 2004).

2.2. Métodos analiticos (estaticos)

Estan basados en principios tedricos que procuran
determinar la capacidad de carga de un pilote o la
definicion inicial de las longitudes y de las secciones
transversales de los pilotes durante la etapa de disefio.
La expresion habitualmente utilizada para el calculo
de capacidad de carga Ultima de un pilote individual
denominada “Qult”, es definida como el aporte
desarrollado por la punta del elemento (Qpunta) més
la friccion generada (Qfriccion) en el fuste del mismo
(Ecuacion 1.1):

Qult = ericcién + qunta (11)
Qpunta = Ap X Ao Qpriccion = As X s 1.2

Doénde: Ap: area de la base del pilote; Af: rea perimetral
del fuste donde se genera la friccion lateral, gp:
resistencia de punta, gf: resistencia por friccion lateral.

De la ecuacion (1.2), son los términos gp y gf, donde se
centran las diferencias de las expresiones matematicas,
principalmente por la forma como los evalla cada
autor; se utilizan factores que fueron obtenidos a
partir de ensayos, para condiciones especificas de
suelos, y por ende para superficies de falla distintas,
por lo que al hacer uso de ellas, se deben conocer sus
hipotesis de partida y su origen para asi determinar
su aplicabilidad. Para efectos de esta investigacion,
se tomaron las metodologias de Terzaghi (1943),
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Meyerhof (1963), Hansen (1970), Vesic (1975),
Janbu (1976), y Coyle - Castello (1981) para hallar la
capacidad de carga teorica por punta, y la formula de
resistencia al corte en la zona de interfase suelo-pilote
(denominada formula conservadora y no conservadora
en el presente trabajo) junto a los métodos A, oy
(adherencia pilote-suelo) para la resistencia friccional.
Las metodologias anteriormente mencionadas fueron
extraidas de la bibliografia de Das (2006); Londofio
(2001) y Bowles (1997), cuyos fundamentos tedricos
se encuentran sintetizados en Barreto (2011).

2.3. Pruebas de carga

Su finalidad radica en experimentar a escala real, el
comportamiento de un pilote bajo la accion de las cargas
y determinar su capacidad ultima. Su inconveniente
fundamental se debe a su elevado costo y al tiempo
requerido para su realizacion. Las pruebas de cargas
pueden ser estaticas o dindmicas. Los ensayos estaticos
se pueden realizar construyendo una plataforma o cajon

95

en la cabeza del pilote para aplicar incrementos de
carga mediante gatos hidraulicos. La reaccion del gato
se consigue mediante una plataforma cargada o con una
viga conectada a pilotes que trabajen a traccion. Por otra
parte, los ensayos dinamicos, consisten en dejar caer
desde una altura determinada, el martillo de hinca sobre
la cabeza de un pilote instrumentado; la capacidad de
carga se estima con modelos matematicos, que utilizan
la ecuacion de onda y simulan el comportamiento del
pilote y su interaccion con el suelo.

2.3.1. Interpretacion de resultados de pruebas de carga

Los resultados de pruebas de carga requieren de una
interpretacion cuidadosa. La Figura 1 muestra distintas
representaciones graficas de los resultados. Un criterio
de interpretacion se refiere a la grafica de la curva “carga
vs asentamiento” la cual muestra un cambio brusco en la
pendiente del tramo de carga, sin embargo, en muchos
casos, la pendiente varia gradualmente, sin que se pueda
establecer en forma clara la carga de rotura (Figura 1a).
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Figura 1. Distintas representaciones de resultados de pruebas de carga

Otra metodologia analizada es la propuesta por Van
der Veen (1953) que se utiliza para estimar la ruptura
a partir de la extrapolacion de los valores de las curvas
obtenidas en pruebas de carga. Esta metodologia ajusta
el grafico resultante de la prueba de carga a una curva
con una formulacion exponencial a partir de la ecuacion:

Q=0,(1-e™) 1.3)
Donde:s: asentamientos obtenidos para la carga Q

durante la prueba, o : coeficiente que define la forma
de la curva y Qu: carga resultante de varios tanteos.

Para desplazamientos grandes, la curva se torna
asintdtica a una recta vertical definida como un

limite de carga denominado Qu (Figura 1b), que sera
determinado al realizar tanteos con diferentes valores,
hasta que la funcion tienda a ser lineal (Valencia et
al, 2008).

La tercera metodologia denominada “Método de
los coeficientes de desplazamientos™, extrae los
coeficientes de la pendiente de la parte final lineal,
de las curvas de asentamiento (en mm) vs tiempo en
escala logaritmica, y que posteriormente son dibujados
en relacion a las cargas. De acuerdo con los graficos
obtenidos, el punto de encuentro o puntos de inflexion
entre las lineas de tendencia trazadas en la figura “carga
aplicada vs. coeficiente de desplazamiento” (tangentes
a la curva) definirian el inicio de deformaciones
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plasticas (Valencia, et al; 2008). Entonces, se pueden
evidenciar tres segmentos de linea recta (Figura 1c): la
primera, corresponde a la movilizacion de la interfaz
pilote-suelo por la friccion lateral; el segundo, a la
movilizacion inicial de la punta del pilote junto con el
fuste y finalmente el tercero, a la etapa de plastificacion
del suelo en que se apoya la punta del pilote o pila.

3. ELEMENTOS EVALUADOS

Los elementos evaluados comprenden 10 pilotes
ubicados en diferentes sectores del pais, los cuales
representan los tres mecanismos de trasferencia de
carga (fuste-punta, friccion lateral y punta).

Cabe aclarar, que la informacidon analizada se manejé
de forma confidencial respetando la peticion de las
empresas, por lo que los nombres de los elementos
utilizados fueron modificados y abreviados. Las primeras
5 pruebas de carga evaluadas (KO, TO; NO; VC; N92)
fueron realizadas en elementos de similares condiciones
constructivas ejecutadas en la ciudad de Cartagena,
ya que pertenecen al mismo proyecto de ingenieria.
Las siguientes dos pruebas (NV; CK) se ejecutaron en
pilotes cimentados sobre suelos de Antioquia, los cuales
a pesar de pertenecer al mismo departamento tiene
consideraciones mecanicas distintas. Posteriormente, se
evaluaron dos pruebas (AP; AK) que fueron realizadas
en laciudad de Bogot4, las cuales presentan diferencias
constructivas y por ende, el comportamiento geotécnico
es diferente ademas de su mecanismo de trasferencia
de carga. Adicionalmente, otra prueba de carga fue
elaborada en la ciudad de Barranquilla (MPA), la cual se
analizé de manera distinta debido a que en este caso el
suelo de fundacién corresponde a material rocoso, cuyo
mecanismo de transferencia de carga se genera en la
punta, y por ende los métodos analiticos para el célculo
de capacidad total difieren de aquellos elementos en los
cuales la carga segura es debida, en mayor proporcion,
al aporte por friccion sobre el fuste.

4. EVALUACION COMPARATIVA DE
RESULTADOS DE PRUEBAS DE CARGAY
ESTIMATIVOS DE CAPACIDAD TEORICA

Una primera valoracidn del comportamiento en
los elementos de fundacion fue realizada con la
informacion geotécnica suministrada para establecer
los perfiles estratigraficos, junto con los pardmetros

mecénicos que los caracterizan (Barreto, 2011).
Posteriormente, se estudiaron los resultados obtenidos
en las pruebas de carga, donde inicialmente se pudo
revisar el tipo de falla que experimenta el conjunto
suelo-pilote, y por ende su comportamiento geotécnico
durante todo el proceso mediante el grafico de la curva
de carga vs asentamiento. Luego, se aplicaron las
metodologias propuestas por Van der Veen (1953) y
Valencia et al (2008) que establecen una interpretacion
o criterio de falla en la fundacién; y ademas, con base
en los desplazamientos experimentados y representados
en el grafico de la curva de carga vs asentamiento
se corroboré si los valores obtenidos por dichas
metodologias eran valores admisibles o de rotura, para
finalmente considerar un valor admisible de la prueba
de carga (Qreal(pmeba)) y posteriormente compararlo
con los valores tedricos calculados (Q,_. )-

En cuanto a los valores de capacidad tedrica, se hizo
necesario definir una serie de combinaciones que
incorporaran el aporte por puntay fuste, cuyo resultado
fue determinado como el valor de “capacidad de
disefio” (Q.r,)- Se considerd un numero prudente de
combinaciones (Tabla 1) que reflejaran las condiciones
mas desfavorables de acuerdo con las magnitudes
arrojadas en los célculos y el funcionamiento de los
elementos de fundacion.

Para una facil interpretacion de la siguiente Tabla,
es necesario aclarar la denominacion de los términos
Formula conservadora y Formula no conservadora,
como metodologias de disefio para el calculo de
capacidad de carga en el fuste. La resistencia por
friccional lateral g, definida anteriormente en la
ecuacion 1.2, define que la capacidad corresponde a la
adicion entre la resistencia al corte de la masa de suelo
en la interfase suelo-estructura ( f = K, g tand )y la
adherencia entre ambos elementos influenciado por la
cohesion del suelo (Ca = Métodos a o A). El primer
término, es definido como Foérmula no conservadora
ya que esta define la expresion general de la resistencia
al corte entre suelo-estructura. Sin embargo, para
suelos friccionantes, algunos autores como Das, 2006
han planteado que dicha resistencia se limita con la
profundidad al existir una longitud critica (Lc) en
la cual ésta crece y después se mantiene constante,
castigando la expresion no conservadora considerada
(definida como Formula conservadora).
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Tabla 1. Métodos de célculo de capacidad

COMBINACIONES O METODOS APLICADOS PARAEL CALCULO DE
CAPACIDAD DE DISENO (METODOS ANALITICOS)
FUSTE
No Friccion Adherencia PUNTA
1 Férmula no conservadora A Meyerhof (1963), Hansen (1970)
2 Formula conservadora A Meyerhof (1963), Hansen (1970)
3 Férmula no conservadora a Meyerhof (1963), Hansen (1970)
4 Formula conservadora a Meyerhof (1963), Hansen (1970)
5 Férmula no conservadora A Vesic (1975)
6 Formula conservadora A Vesic (1975)
7 Férmula no conservadora a Vesic (1975)
8 Formula conservadora a Vesic (1975)
9 Férmula no conservadora A Terzaghi (1943)
10 Férmula conservadora A Terzaghi (1943)
11 | Formula no conservadora a Terzaghi (1943)
12 Férmula conservadora a Terzaghi (1943)
13 | Foérmula no conservadora A Janbu (1976)
14 Férmula conservadora A Janbu (1976)
15 | Foérmula no conservadora a Janbu (1976)
16 Férmula conservadora a Janbu (1976)
17 | Fdrmula no conservadora A Spt Meyerhof
18 Férmula conservadora A Spt Meyerhof
19 | Foérmula no conservadora a Spt Meyerhof
20 Férmula conservadora a Spt Meyerhof
21 | Férmula no conservadora A Coylle Castello (1981)
22 Férmula conservadora A Coylle Castello (1981)
23 | Formula no conservadora o Coylle Castello (1981)
24 Férmula conservadora o Coylle Castello (1981)
25 NSpt (N70 Meyerhof) NSpt (N70 Meyerhof)
26 Formula no conservadora Coylle Castello (1981)

En los calculos que se presentan se consideraron ciertos
aspectos para definir las combinaciones, algunos de
ellos son: 1) A pesar de que la metodologia A (Das,
2006) es aplicable a pilotes metalicos, se considero
para elementos de concreto con el fin de evaluar su
sensibilidad y aplicabilidad con relacion a lo avalado
por su autor; 2) Para el calculo de capacidad en la punta,
se decidio despreciar la cohesion de los materiales
presentes, por no tener una informacion confiable sobre
éste parametro.

Finalmente, Qreal y Qdisefio se comparan de acuerdo
con la expresion 1.4 que establece si el método de
disefio subestima (relacion >1) o sobrestima (relacion
<1) la verdadera capacidad de carga en cada pilote:

Qreal (prueba )
Qdisefio

(L4)

Actualmente, en la préactica del disefio es comun
emplear factores de seguridad superiores en la punta
que para el fuste, ya que el mecanismo de trabajo, las
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consideraciones asumidas en las formulaciones tedricas,
y los desplazamientos necesarios para desarrollar al
maximo la resistencia por friccion lateral o punta,
son diferentes. Por ende, ya que son frecuentemente
utilizados en el pais, se consideran para el calculo de las
capacidades de disefio, factores de seguridad de 3 para el
aporte por puntay de 2 para la componente por friccion.
Sin embargo, en las metodologias semi-empiricas usadas
en Brasil, se contemplan factores de seguridad distintos
a los referidos anteriormente. Por tanto, las propuestas
de Velloso (1975), Quaresma (1978) y Texeira (1996),
consideran magnitudes recomendadas por sus propios
autores y que son consignadas en la bibliografia de
Pousada y Carreiro, (2004).

4.1. Grupo de pilotes que trabajan de manera
conjunta (punta + fuste)

Uno de los siete elementos estudiados segun este
comportamiento fue el pilote KO que corresponde a
un elemento de concreto (f"c = 5000 psi), con seccion
cuadrada (0.35x0.35m) y 15,0 m de longitud. El
perfil estratigrafico local se ilustra en la Figura 2, el
cual representa que la capacidad total del elemento
podria activarse de manera secuencial, desarrollandose
primero por el fuste, teniendo en cuenta que los
materiales adyacentes son finos y necesitarian pocos
desplazamientos para su desarrollo, mientras que para la
punta son mucho mayores. De la misma forma, fueron
analizados la totalidad de los elementos evaluados; el
reporte completo pude consultarse en Barreto (2011).

0,35x035m
. i
AN Limo arenoso vetas de arcilla
16m Nspt campo = 3
Arena fing alao limosa
40m Nspt campo = 3 hasta 28 vh=18 kiim®
150m
Limos y arcillas
Nzpt campo = 11 hasta 30
yh= 17 kiim®
13,5m
W Limo arcilloso arenoso
PUNTA DEL PILOTE Nspt campo = 13
yh=16,5 kiim*
20,0 m

Figura 2. Perfil de suelo atravesado por KO

4.1.1. Capacidad de carga admisible segiin ensayo
de carga

El ensayo de carga se realizd tiempo después de haber
hincado el pilote. Cabe aclarar que no se llevo a la
rotura porque el pilote seria posteriormente usado en
la obra. De acuerdo con el informe suministrado, el
ensayo comprendi6 dos ciclos de carga: en el primero
se llevo el sistema hasta una carga de trabajo de 400
kN, realizando incrementos sucesivos; y en el segundo
hasta 1000 kN, donde se parti6 desde una carga de 300
kN y se ejecutaron los incrementos respectivos.
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Figura 3. Curva de carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-lograitmica (KO)

Al observar la Figura 3, es posible notar un tramo
inicial que corresponde a un primer ciclo de carga que
representa un comportamiento eléstico; el tramo inicial
del segundo ciclo se comporta paralelo a la curva del

primero, mostrando la recompresion del suelo. Ademas,
se puede visualizar el inicio de los desplazamientos
plasticos, que se ubican en torno de 560 kN, punto
donde se intersectan las lineas tangentes a las curvas
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inicial y final. La ruptura del sistema no se visualiza
aunque al prolongar la curva obtenida con el fin de
percibir la falla del suelo contiguo al pilote se podria
interpretar una capacidad ultima de la fundacion para
una carga mucho mayor.

Por otra parte, al aplicar la metodologia de los
“coeficientes de desplazamiento” (Figura 4a) se percibe
que existen dos variaciones de comportamiento:
una en 300 kN y la otra en 600 kN. EIl primer tramo
corresponde a la interaccion entre las paredes del pilote
y del suelo, interpretandose que el fuste trabaja hasta
este punto en un rango pseudo- elastico; y a partir de

300 kN se inicia la movilizacidn de la punta de forma
simultanea con el fuste, hasta el punto donde se inicia

la plastificacion de todo el conjunto (alrededor de los
600 kN).

Al comparar con los resultados obtenidos al aplicar
la metodologia anterior, es posible asumir una carga
admisible ya que las plastificacion final del conjunto
(la falla) no seria tan abrupta, mostrando que se
necesitaria muchisima més carga de la aplicada para
llegar al estado en que la base de la fundacion este
completamente plastificada.
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] % 050 1.00 150 200 250 3.00
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g / 0
£
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Figura 4. a) Grafico de coeficientes de desplazamiento y b) Vander Veen

Con referencia a los resultados expresados en la Figura
4b, basados en el método de Van der Veen, se puede
apreciar la coherencia entre las metodologias aplicadas,
ya que la magnitud de la carga para la cual la funcién
toma un valor lineal corresponde a 600 kN.

Resumiendo todos los resultados arrojados por las
metodologias aplicadas, se observa en la Tabla 2
que éstos son coherentes y muy similares entre si;
presentando un Coeficiente de Variacion = 0,03.

Tabla 2. Relacion entre capacidad real vs capacidad de disefio par pilote KO

RESULTADOS PRUEBA DE CARGA
CARGA DETERMINADA POR EL VARIACION DE RESULTADOS
METODO (KN) OBTENIDOS
PILOTE i iacio

Carga vs Van der Coeﬁc1ent.e de Media Desviacion Coeficiente

asentamiento Veen desplazamiento (kN) estandar de variacion

(1953) (2008) (kN)
KO 560 600 587 19 0,03

4.1.2. Evaluacion comparativa por métodos tedricos
vs ensayo de carga

En la Tabla 3 se relacionan todas las magnitudes
calculadas de capacidad tedrica obtenidas segln las

combinaciones de metodologias definidas en la Tabla
1 (Método No 1 al 26) para ser comparadas con el
valor determinado como capacidad real Qreal , . =
587kN, obtenida mediante la media de cada una de las

metodologias de andlisis del ensayo de carga:
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Tabla 3. Relacion entre capacidad real vs capacidad de disefio par pilote KO

RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS
CAPACIDAD DE DISENO (METODOS TEORICOS) PARAPILOTE KO
Qreal(prueba) = 587 kN

altima e disefio (kN real -
Método QPunta F(asL:(IetI(TS) (IQZSp =3, (FSf) (p?qebji)/ 25?12232:1&
(KN) =2 Qdisefo

1 301 707 454 1,3 Subestimado

2 301 553 377 1,6 Subestimado

3 301 589 395 15 Subestimado

4 301 434 317 1,8 Subestimado

5 531 707 530 1,1 Subestimado

6 531 553 453 1,3 Subestimado

7 531 589 471 1,2 Subestimado

8 531 434 394 1,5 Subestimado

9 225 707 428 14 Subestimado

10 225 553 351 1,7 Subestimado

11 225 589 369 1,6 Subestimado

12 225 434 292 2,0 Subestimado

13 339 707 466 1,3 Subestimado

14 339 553 389 1,5 Subestimado

15 339 589 407 1.4 Subestimado

16 339 434 330 1,8 Subestimado

17 280 707 447 1,3 Subestimado

18 280 553 370 1,6 Subestimado

19 280 589 388 15 Subestimado

20 280 434 310 19 Subestimado

21 313 707 458 1,3 Subestimado

22 313 553 380 1,5 Subestimado

23 313 589 399 1,5 Subestimado

24 313 434 321 1,8 Subestimado

25 280 215 201 29 Subestimado

26 313 341 275 2,1 Subestimado
Media 329 548 384 1,6
Desviacion 03 123 71 0,4

estandar
di"\ff:;i‘:;en 0,28 0,22 0,18 0.2
Los resultados obtenidos muestran que la metodologia del elemento hasta por méas de dos veces. Cabe
No 5 es la méas cercana al valor del ensayo de carga anotar, que numéricamente la No 5 indica la mejor

y la No 25 la més alejada, subestimando la capacidad aproximacioén a lo obtenido por la prueba de carga;
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sin embargo, como esta metodologia considera a A
en la capacidad friccional, se debe tener presente las
bases de su teoria, por lo que resulta contraproducente
afirmar su aplicabilidad (teoria fundamentada por
Vijayvergiya y Fotch (1972) y citado por Das, 2006
cuya hipdtesis esta relacionada con el desplazamiento
del suelo causado por el hincado de pilotes con perfil
metélico y no de concreto, como los trabajados). Por

tanto, se puede decir que el estimativo de capacidad
de carga mas ajustado a los resultados de la prueba de
carga, es el obtenido al aplicar la metodologia No 7.
Las metodologias No 25 y 26 no consideran el aporte
por adherencia y subestiman en gran proporcion la
capacidad de carga. Otra manera de representar los
resultados se expresa mediante la Figura 5, donde es
posible corroborar los argumentos expresados.

- m Q disefio(kN)

Qreal (prueba) (kN)

600

500
—2400
= 300

200

100

CAPACIDAD DE CARGA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA

Figura 5. Capacidad real vs capacidad de disefio

4.1.3. Evaluacién comparativa por metodologias
semi-empiricas

En la Figura 6 se expresan las capacidades obtenidas
por las tres metodologias (Velloso, Quaresma y

Texeira), y los factores de seguridad que emplean
sus autores en el célculo de la capacidad de carga del
elemento de cimentacion.

PILOTE KO = Q disefio (kN) Qreal (kN)
= 1seno rea
METODOS APLICADOS EN Qreal(prueba) =587 kN -
BRASIL Qilima | Qulfma | Qdisefio(kN) |QrealiQ | Disefio dela
punta (kN) | fuste (KN} | F.5.Global=2 | disefio | fundacién 500 —
Velloso (1975) 193 492 M2 1r Subestimado 400
Quaresma (1978) 249 443 Ma T Subestimado
Texeira(1996) 200 868 534 11 | Subestimado [200 ——
Media 214 601 407 0
Desviacion estandar 25 190 89 .
i e vaciacida 1 it i Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996)

Figura 6. Metodologias semi-empiricas en KO

Con base en lo mostrado Figura 6, es tangible el
cuidado que se debe tener al realizar cualquier tipo de
célculo de capacidad. Al comparar los valores tanto de
capacidad ultima como admisible (Qdisefio) y segun
lo arrojado en la prueba de carga, es posible verificar
que las tres metodologias semi-empiricas aplicadas
son consistentes. Sin embargo, las capacidades
Gltimas tedricas presentan magnitudes menores a las
obtenidas segun el ensayo de carga, mostrando que las
metodologias de disefio subestiman la capacidad del
elemento de fundacion. Por otra parte, y al comparar las

barras correspondientes a las magnitudes de capacidad
real y de disefio, es posible determinar que el valor
de capacidad de disefio al aplicar la metodologia de
Texeira (1996) es el mas cercano al valor arrojado en
la prueba de carga, mientras que la de Velloso (1975)
resulta ser la mas conservadora de todas, subestimando
ampliamente la capacidad. Para los demas pilotes
evaluados en la ciudad de Cartagena, los valores de
capacidad real con respecto al disefio son superiores
para todas las 26 combinaciones, lo cual se muestra en
la Figura 7. Es posible detectar que la metodologia No
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5 sigue presentando la menor variacion, sin embargo
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no es aplicable de acuerdo con lo argumentado para el que mas subestima la capacidad.
pilote KO, indicando que la No 7 es la mas similar al
o B Q disefio(kN) m Qreal (prueba) (kN)
(&)
= app—
5 i 800
8o
Q w 400
g 2
S
e 1234567 8 91011121314151617181920212223242526
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA
W Q disefio(kN) m Qreal (prueba) (kN)
g 600
o —
5 §"4[][]
o =
& £ 200
u 3
g 0
12 3 456 7 8 91011121314151617181920212223242526
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA
m Q disefio(kN) ” m Qreal (prueba) (kN)
< 800
a
£ 3 600
oz
=
25 400
= (18]
[=lS
59 200
<5
S 0
1234567 8 91011121314151617181920212223242526
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA
m Q disefio(kN m Q real (prueba) (kN
2 i Q disefiofkN) Qreal (prueba) (kN)
o —
=
S 1200
w ey
a2
E .."'i 800
3 2 400
a o
) 0
1234567 8 91011121314151617181920212223242526
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA

Figura 7. Capacidad teérica TO, NO, VCy N92

disefio de los elementos; mientras que la No 25 es la
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Por otra parte, al comparar el valor obtenido con los de
las metodologias semi-empiricas (Figura 8), se observa
una alta variabilidad en los resultados sin tendencia
clara de comportamiento. Como ya se ha mencionado
estos métodos son empiricos y son propuestos para las
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condiciones locales de algunos suelos del Brasil donde
los altos grados de intemperismo han dado lugar a la
formacion de materiales muy diferentes en su estructura
y comportamiento mecénico a los presentes en la
geografia colombiana.

_ Pilote TO Pilote NO
i m Q disefio (kN) Q real (kN) i00 m Q disefio (kN) Q real (kN)
800 ; - 1 800
600 ; ; 1 600 =
400 - - - 400 : :
200 . - - 200
0 0
Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996) Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996)
Pilote VC Pilote N92
B Qdisefio (kN) Qreal (kN) m Q disefio (kN) Q real (kN)
1500 1500
1000 1000
- | I - I | I I
0 0
Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996) Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996)

Figura 8. Evaluacion con metodologias semi-empiricas

En los ensayos de carga sobre los elementos NV y
CK (Medellin, Antioquia), se reportan asentamientos
bajos (=0,3 mm), permitiendo percibir la rigidez del

suelo de fundacion y por ende, una capacidad de
carga considerable que las formulaciones tedricas no
representan (Figura 9y Figura 10).

Carga (kN)
100 1000
0
Qadm =480 kN
_E .
§0.5
£
g1
£
8
c
@15
<
2

0.10
4 1 /
3 0.08 e
E -
8 _ N -
= 0.06 Emmm 1 i
g = Qadm = 590 kN /
- E ' :
8 Eo0.04 S
: Sz
S 0.0

100 300 500 700 900 1100
Carga (kN)

Figura 9. Representacion de prueba en escala aritmética, método de los coeficientes de desplazamientos para NV

Sélo en las curvas de carga vs asentamiento en escala
semi-logaritmica se pudo apreciar un leve cambio
en la curvatura, ademéas de mostrar que la capacidad

desarrollada solo es producida entre el fuste y el suelo,
estableciendo que existe un margen de seguridad
elevado.
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Carga (kN) Deformacion (mm)
10 100 1000 0.00 0.50 1.00 1.50

E 0 L . 0
205 g ~ ——450 kN

- e
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2 z \ —8—350 kN
81 w15 ™
s \ ) \ \ \ —&—300 kN
2
- .\! . N\ ~v —8—250 kN

25
Qadm = 300 kN
2 3

Figura 10. Representacion de prueba en escala logaritmica y método de Van der Veen para CK

Los valores obtenidos segun las metodologias semi-
empiricas son mostrados en la Figura 11, donde se

puede verificar que en ambos casos se sobrestima la
capacidad establecida a partir de los ensayos de carga.

1000

Pilote NV Pilote CK
| Q disefio (kN) Q real (kN) 1000 m Q disefio (kN) Qreal (kN)
800 800
600 600
400 400
200 200
O O
Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996) Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996)

Figura 11. Métodos semi-empiricos (NV,CK)

4.2. Pilotes que trabajan por fuste

Estos pilotes estan embebidos en suelos arcillosos y
limosos de origen lacustre caracteristicos de la sabana
de Bogota, proporcionando un escenario adecuado
para la aplicacion de elementos profundos que trabajan
gracias a su capacidad friccional. Ademas, el aporte por
puntaes despreciable, a tal punto que puede disminuir
a medida que la relacion de esbeltez aumenta.

4.2.1. Capacidad de carga admisible seguiin ensayo
de carga

Al evaluar el comportamiento de la curva de carga vs
asentamiento (Figura 12), se pudo apreciar la falla del
sistema de fundacion, con grandes desplazamientos a partir
de cargas de 2500 y 3000kN. Ademas, al aplicar la hipotesis
sobre la falla del elemento cuando el desplazamiento alcanza
alrededor del 10% del didmetro (35 mm), se puede corroborar
que la capacidad ultima esta alrededor de dicha magnitud.

Carga (kN) Carga (kN)
100 1000 10000 0 1000 2000
0 ' —0
G .\J'\\L E Qadm = 200
E 10 %10 N
° Qadm = 2200 kN 2
£ 20 920 T
E §
£ 30 £30
5 % 10%D=5735mm. Qrotura = 2500 ki
< 40 40 —
50 50

Figura 12. Representacién de prueba en escala logaritmica de AP (izquierda) y de AK (derecha)
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4.2.2. Capacidad de carga calculada segun métodos
tedricos

Debido a las condiciones propias de estos suelos las
capacidades de carga por métodos tedricos fueron
calculadas de acuerdo con las técnicas basadas en
la friccion lateral. Por tanto, las combinaciones
para hallar los valores de capacidad admisible total
para los elementos AP y AK fueron distintas a las
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combinaciones utilizadas para los pilotes ya analizados.
Estas seran mostradas en la Tabla 4 y denominadas
como método F1, F2,...F8. Como se puede apreciar,
en dicha Tabla se considera el método B en las
formulaciones referidas a la capacidad por friccion ya
que la expresion matematica es la misma en relacion al
método no conservador, solo que este Gltimo considera
el factor asociado al coeficiente de empuje que se ejerce
segln el método constructivo.

Tabla 4. Métodos de capacidad de disefio para suelos cohesivos

CAPACIDAD POR FUSTE

METODO

Friccion Adherencia

F1 Formula conservadora A
F2 B A
F3 NSpt (N70 Meyerhof) A
F4 Formula conservadora o
F5 B o
F6 NSpt (N70 Meyerhof) o
F7 Formula no conservadora

F8 Formula no conservadora o

Es importante anotar que en las formulaciones teéricas
para el calculo de la capacidad de carga no se tienen
en cuenta factores de tipo constructivo que influyen
directamente en el comportamiento del sistema suelo-
pilote, como: el método de instalacion (pilote vaciado
“in situ” y pilote hincado), la seccion transversal del
pilote, que en el caso de ser vaciado posiblemente sea
mayor debido a la presion ejercida por el concreto sobre
las paredes de la excavacion, estd ultima situacion
apunta también a una mayor rugosidad en el contacto
pilote-suelo.

4.2.3. Evaluacion comparativa por métodos tedricos
vs ensayo de carga

De acuerdo con la Figura 13 se puede percibir que algunas
metodologias tedricas son muy conservadoras. Para estos
elementos, las metodologias F3 y F6 son influenciadas por
las técnicas aplicadas, una de ellas (Penetracion estandar)
parte de una metodologia que es usada en suelos de distinta
condicion mecénica (arenas), y los suelos donde se ubican
los pilotes AP y AK, se caracterizan por tener materiales
predominantemente cohesivos.

PILOTE AP
B Qdisefio (kN)

Qreal (prueba) (kN)
2500

2000
1500
Z 1000
500

o

CAPACIDAD DE CARGA

FL F2 F3 F4 F5 F6
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA

ARGA

CAPACIDAD DE C.

PILOTE AK
m Qdisefio (kN)

Qreal (prueba) (kN)

FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA

Figura 13. Capacidad teorica: APy AK

Como estos elementos tienen diferentes procedimientos
constructivos, es claro que para cada uno de ellos hay
una metodologia méas acorde al proceso constructivo.
Para el caso del pilote AP (pre excavado), lametodologia

F5 es quien representa la magnitud méas cercana a la
capacidad real, mientras que parael pilote AK (hincado)
la mas ajustada corresponde a la metodologia F7.
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4.2.4. Evaluacién comparativa por metodologias
semi-empiricas

A continuacion es posible observar la discrepancia que
presentan las tres metodologias utilizadas, mostrando

que éstas no son aplicables a las condiciones de los
suelos blandos caracteristicos de la sabana de Bogota
(Figura 14).

Pilote AP

550 W Q disefio (kN) Qreal (kN)
2000 —
1500 —
1000 —
500 —

o L e L [ |

Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996)

Pilote AK
W Q disefio (kN) Q real (kN)

2500
2000
1500 —
1000 —

500 . —

o L |
Velloso (1975) Quaresma (1978) Texeira (1996)

Figura 14. Métodos semi-empiricos (AP, AK)

4.3. Pilote que trabaja por punta

Este Gltimo elemento de fundacion “MPA” presenta unas
caracteristicas geotécnicas particulares, ya que su mecanismo
de trabajo es desarrollado por la resistencia producida en la
base del pilote, en la cual se encuentra localizada una roca
caliza meteorizada de buena resistencia. Cabe aclarar que,
al igual que todos los elementos estudiados, los parametros
geotécnicos junto a los perfiles que caracterizan estos
materiales se encuentran documentados en Barreto (2011).

4.3.1. Capacidad de carga admisible seguiin ensayo
de carga

Al observar la curva carga vs asentamiento, es posible
notar que tanto el tramo inicial del primer y segundo
ciclo de carga tienen un comportamiento similar,
reflejando que no hubo cambios en las condiciones
estructurales del suelo (Figura 15).
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l /
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o M

o .
0 2000 4000 6000
Carga (kN)

Coeficiente de desplazamiento
(mm)

Figura 15. Curva de carga vs asentamiento y metodologia de Van der Veen en pilote MPA

Al aplicar el método de los coeficientes de
desplazamiento, se observa una sola variacion en el
comportamiento a partir de 4200 kN. Sin embargo,
la pequefia magnitud de los desplazamientos permite
suponer que se debieron aplicar mayores cargas para
alcanzar el comportamiento plastico. Al analizar
conjuntamente las curvas de la figura anterior, parece
ser que el valor de 2000 kN obtenido del analisis de la
grafica log carga vs asentamiento puede considerarse
como la carga a la cual se inicia la movilizacion en el

rango elastico, y la plastificacion se produciria para
una carga mayor, valor presumiblemente y cercano
alos 4200 kN, (valor obtenido al aplicar el método de
los coeficientes de desplazamiento).

4.3.2. Evaluacion comparativa por métodos tedricos
vs ensayo de carga

Los valores teoricos de capacidad fueron obtenidos a
partir de la estimacion de pardmetros por medio de
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los resultados de los ensayos de penetracion estandar
y de ensayos de laboratorio, por ende se emplearon
metodologias distintas.

Al analizar el diagrama presentado (Figura 16) es
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posible detectar la incertidumbre en las metodologias
tedricas con relacion a las capacidades sobre materiales
rigidos (roca), ya que arrojan los valores mas
conservadores en comparacion a los demas elementos
evaluados.

00 mQdisefio (kN)

m Qreal (prueba) (kN)

4000

3000

2000

1000

=

CAPACIDAD DE CARGA (kN)

Meyerhof
(1963)

Terzaghi (1943) Hansen (1970)

METODOLOGIA ANALITICA APLICADA

Goodman
(1980)

Figura 16. Capacidad tedrica: MPA

En cuanto a la evaluacion comparativa por metodologias
semi-empiricas, para este elemento no fue posible ya
que el tipo de suelo presente en la fundacion (roca) no
era compatible con las ecuaciones que las rigen. Estos
métodos son basados en correlaciones empiricas con
resultados de ensayos in situ y ajustados con pruebas de
carga aplicados sobre suelos puramente arcillosos u/o
arenosos (Pousada e Carreiro, 2004; Cintra e Aoki, 2010).

5. REFLEXIONES FINALES

Es necesario ajustar los métodos de célculo de capacidad
de carga para las condiciones particulares de los suelos de
la geografia colombiana, como también de acuerdo con
el método constructivo, ya que en el disefio se aplican
formulaciones desarrolladas para condiciones geotécnicas
ideales, que pueden apartarse de las condiciones
particulares de formacion de los suelos de cada region.

El método més ajustado a los estimativos de disefio es el
formulado por Vesic (1975) para el calculo de capacidad
por puntay el de la “Férmula general (No conservadora)

+elmétodo o”, para el calculo de capacidad friccional en
la mayoria de los elementos de fundacion, cuya capacidad
total es la suma de ambas entidades. En cuanto a las
combinaciones realizadas en elementos cuyo mecanismo
de trabajo es regido por la resistencia a lo largo del fuste,
la metodologia “B + o” resulta ser las mas proxima a las
condiciones de disefio; sin embargo, el calculo tedrico
debe ser compatible con la condicién de construccion
(pilote hincado o pilote vaciado “in situ”).

En la mayoria de los pilotes evaluados se encontr6 que la
metodologia No 5 que incluye al método A en el calculo de
capacidad friccional, result tener la magnitud més cercana
a los resultados obtenidos con las pruebas de carga; sin
embargo, éste método no es aplicable para pilotes de concreto
hincados; no obstante, se realiz6 el ejercicio de determinar
los valores de A con el fin de compararlos con los propuestos
para pilotes metélicos. Se comprobd que los valores de dicho
coeficiente tienen magnitud mayor, lo que es consecuente
dada la diferencia notable entre las rugosidades superficiales
del concreto y el acero. (Figura 17).
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Considerando espesor que contiene materiales cohesivos

Figura 17. Valores de A para los elementos hincados evaluados
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El andlisis del comportamiento de las pruebas de carga
permitio reconocer las diferencias en los mecanismos
de falla entre pilotes cuya capacidad de carga depende
solo de la friccion lateral y los que combinan los aportes
por punta y friccion. Es posible pensar entonces que
los valores de los factores de seguridad sean diferentes
dependiendo del mecanismo de trabajo.

En el andlisis conjunto de los resultados de las pruebas
de carga cabe destacar las interpretaciones realizadas
por el método de los coeficientes de desplazamiento
y por los graficos de carga vs asentamiento en escala
semi-logaritmica, ya que permitieron interpretar el
comportamiento de punta y fuste durante el estado
elastico y plastico, ademdas de complementar y
corroborar la informacion que no era posible identificar
facilmente en la curva resultante de la prueba de carga.

Las metodologias semi-empiricas propuestas para
Brasil aplicadas para los suelos colombianos, arrojaron
comportamientos irregulares y nada consistentes, que
advierten sobre la limitacion de su aplicacion a nivel
regional.

Desafortunadamente por la incompleta o poca informacion
suministrada, la cantidad de pilotes estudiados no fue
suficiente para un analisis estadistico mas profundo, sin
embargo, es importante anotar la necesidad que se tiene
de estudiar y desarrollar una experiencia regional, para asi
obtener disefios més precisos y apropiados a cada region,
dependiendo de las caracteristicas del subsuelo local. Por
lo tanto, se recomienda realizar estudios posteriores que
sustenten factores propios de carga y conlleven a disefios
que reflejen las condiciones locales.
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