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L. INTRODUCCION

La combinacion de placa y pilotes de friccion, como sistems de cimentacion
de edificaciones de alturas y targas importatantes, se ha puesto de moda
en los ultimos afos. Comparada con la soclucitn de cimentaciones profundas
con s0lo pilotes, la alternativa placa-pilotes resulta en general
sconumicamente atractiva, sin embargo, los factores gque controlan su
comportamiento no han sido investigados suficientemente y los resultados
obtenidos indican gue o csiempre s logra una mejora sobre el
comportamiento de la sbdla placa de cimentacion. Se justifica por lo tanto
comentar los progresos alcanzados por algunos investigadores, basados en
modelos vy en la observacion del comportamiento de  cimentaciones
instrumentadas, e informar sobre la experiencia local.

2. PFRINCIFIOS DE DISERD

El término placa-piiotes identifica un sistema de cimentacidn (Figura 1)
por madio del cuai la carga del edificio se transfiere al suelo de
fundacion, en parte por ia presitn de contacto entre la placa vy el suelo
subyacente vy en parte por la friccion lateral entre los pilotes y el suelo
gque los rodea.

Muchas estructuras pueden cimentarse sobre placas en depdsitos de suelos
arcillosos, con un adecusdo factor de seguridad contra la falla por
capacidad portante. Sin embargo, se ha demostrado gque bajo condicliones
normales de trabajo, los asentamientos son proporcionales  a las
dimensiones en planta de las placas y pueden resultar excesivos para la
mayaria de las grandes estructuras. Cuando se acude a los pilotes para
reducir los asentamientos, usualpente se suporne en el disefio que toda la
carga es soportada por los pilotes. Esto trae como resultado una dramatica
reduccion de los asentamientos & valores muy pequeros, si 56 le® compara
can los asentamientos de la placa, pero usualmente nos olvidamos que esta
reduccion es debida al trabajo combimade de la placa y los pilotes o al
efecto de blogue porporcionado por €1 suelo entre los pilotes cercanamente
espaciados, con lo cual el factor de seguridad real resulta excesivamente
alto. Esta mo o5 uwna filosofia de disefo satisfactoria vy resulta mas



logico si el numero de pilotes se relaciona directamente con la  reduccion
que se requiere para los asentamientos, ésto es, calculando primero el
asentamiento de una placa no piloteada vy luego estimando la reduccitn  de
asentamientos que se obtiene despugs de adicionar uno O mas pilotes que
movilizan la totalidad de su capacidad de soporte. La carga soportada  por
la placa se ve reducida en la fraccion tomada por  los pilotes y el
asentamiento se aproxima a la sumz de dos componentes, el necesario para
movilizar la capacidad portante del grupo de pilotes y el requerido para
desarrollar la carga de trabajo de la placa. 5i la reduccion en el
asentamiento alcanzsdo es inadecuada, el proceso se repite hasta lograr el
namero  optimo de pilotes, Sin embargo, a medida gue nos  aproximamos  al
comportamiento de blogue, la contribucion de cada pilote adicional a la
reduccion del asentamiento es cada vez menor, hasta hacerse nula. En  ecte
caso limite la rcapacidad de carga y £l asentamiento dependen de  las
dimensiones del bloque y de las propiedades del suelo.

Hay dos prerequisitos importantes que deben cumplirse al considerar una
alternativa placa-pilotes.

{1) Le sola placa de cimentacion experimenta asentamientos= totales muy
grandes y por lo tanto existe un alto riesgo de  asentamientos
diferenciales y desplomes importantes de la estructura que afectan su
funcionamiento.

¢2) Los pilotes deben soportar st carga principalmente por friccien
lateral vy la capacidad por la base debe ser muy baja o despreciable,
Si la base del pilote se apoya o psnetra en un estrate muy competente,
de alta resistencia y de baja compresibilidad, resulta evidente oue la
placa no transfiere nipguma parte de la carga al suelo subyacentes.

U aspecto de interés loccal es establecer =i el sistema placa—-pilotes es
eficiente en el caso de arcillas de consistencia blanda a media como las
de la Formacion Sabana. En la Figura 2, se muestran algunos resultados de
estudios de interaccion placa-pilotes basados en modelos de comportamiento
linealmente elastico entre la placa, los pilotes y el medio semi-infinito
de suelo y bajo la hipotesis adicional de un movimiento relativo nule
entre pilote vy suelo. {Butterfield and Banerjee 1597t, Poulos 1980, EL-
MOSSALLAMY 1990) .,

Se observa que laz placas com baja relacién de rigidez geométrica,
definida como T/d , transmiten directamente mas carga 3l suelo entre mas
firme sea eéste. Esta dependencia desaparece a medida gue aumentta la
rigidez de la placa. Se puede concluir por lo tanto, que el sistema placa-
pilotes no estd limitado a las arcillas muy firmes como las de Londres,
Frankfurt y otras similares, con valores de G muy grandes. Por otra parte
la fraccion de la carga total que la placa transmite directamente al suelo
subyacente, disminuye entre mayor sea la longitud de los pilotes.
representada por el parametro  dimensional t/d el cual es
comparativamente mas importante que las relaciones de rigidez del pilote
y de rigidez de la placa T/d .

Los primeros trabajos analitjcos de Butterfield y Banerjee (1971) sugieren

que, aunque la proportlon de ia carga tomada por los pilotes disminuye con
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la inclusitn de la placa caberal en contacte con el suelo, ésta tiene poco
efecto sobre la rigidez del grupo de pilotes. Por el contraric, la
inclusion de unos pocos pilotes bajo una placa de cimentacion, puede
aumentar substancialmente la rigidez de la cimentacion,

Un método simple gue combina la rigidez de la placa y la rigidez del grupo
de pilotes ha sido propuesto por Randolph (1983). El método esta basado en
el empleo de factores de interaccion promedioc oKep , entre el pilote v 1la
placa con la siguiente expresion aproximada propeuta por Randolph (1983).

_Indrm /re)
T {rm/to)

donde fm es el radio de influencia de los pilotes, el cual s=e puede
suponer del mismo orden de magnitud de la longitud de los pilates, re el
radic efective del elemento de placa asociado con cada pilete o radio
equivalente del a&rea de influercia de la placa por pilcte ¥ re 23 el radio
del pilote, Si K¢ es la rigidez de la placa y kp la rigidez del grupo de
pilotes, 1la rigidez del sistema placa-pilotes esta dado por la siguiente
expresion:

Kp + Kc (| = 2odcp }
|—o<cpa Ke / Kp

Kf =

y la proporcion de la carga tomada por la placs, con relacitn a la carga
total

Pc Ke [ ! =X¢p)
Pc+Pp  Kp + Ke(l - 20¢cp)

la rigidez de la placalKe) v del grupo de pilotes (Kp) se evaluan
aplicando para cada caso la relacidn k:p/§ .

La Figura 3 muestra el efecto del cabezal socbre la rigidez de un pilote
aislado. Un cabezal pequefit (re/roe< 4) tiene poco efecto en la rigidez de
la fundacion, aungque una proporcion significativa de la carga total es
tomada por €l cabezal o placa como se muestra en la Figura 3.

Algunos otrps resultados de anslisis numéricos se  describen  a
tontinuacion., En la Figura 5 se cbserva que la longitud del pilote L/d ¥
la rigidez del pilote 2 no tienen uma influencia muy significativa en 1la
gistribucitn de 1a carga @ pilote/Ptotal en un grupo de pilotes. Esto
también es wvélido para placas flexibles. En la Figura 6 =& aprecia el
efecto de ls rigidez de la placa (T/¢) sobre la distribucidn de la carga
en el grupn de pilotes. En la Figura 7 se muestra la influencia bien
marcada de la longitud del pilote(lL/d)y del espaciamiento S/d, sobre la
relacion de asentamiento $ grupn/$ pilote; la influercia de la rigidez es
baja. De acuerdo con la Figura 8 la relacion de asentamiento de una placa
rigida con y sin pilotes(§ placa—pilote / § placa rigida) deperde de 1a
longitugd del pilote L/d vy del espaciamiento $/4 y es independiente de ia
rigidez del piiote.



En general los resultados anteriores se basan en métodos de analisis con
hipbtesis oe un comportamiento linealmente elastico entre la placa, los
pilotes y el suelo.

Poulos y Davis (1980) han presentado un método para el analisis del
sistema placa-pilote con relacion a los asentamientos. FPara una
cimentacidn cuadrada de ancho B, el asentamiento bajo la carga de
trabajo esta dada

2

$ = Pg-Rg S, +0.946 (B il V)
B E

donde Rg es 1la relacitn entre el asentamiento promedio del grupo de
pilotes y el asentamiento de un solo pilote bajo la misma carga total que
la del grupo, 8, es el asentamiento de un pilote bajo una carga unitaria,y
es la relacidn de Poisson v E el modulo de elasticidad del sueio. los
demas factores se ham definido anteriormente. Los valores de Rg  dependen
del numero de pilotes, dimensiones de los pilotes y placa y de la relacion
de Poisson y son presentados por Poulos y Daivis en gratficos.

La evacuacidn anterior es valida Gnicamente cuando se moviliza la
totalidad de la resistencia de los pilotes. Utilizando los parametros
drenadas del suelo E' v ' vy los valores de Rg correspondientes a la
relacitn de Poisson dremada, es posible calcular también el asentamiento
por consolidacion

3. GAFO INFINITO DE PILOTES

Una limitacion importante en los modelos elasticos es la restriccion total
al desliramiento pilote-suelo. No parece muy conocido €l concepto de que
en un grupo de pilotes de friccien, la resistencia por friccion no se
desarrolla a lo largo del pilote de arriba hacia abajo como en los pilotes
aislados, sino de abajo bacia arriba. En el caso de un grupo infinito, las
secciones verticales intermedias entre filas de pilotes vecinos, son
planos se simetria y el esfuerzo cortante sobre estos planos es nulo. La
Figura 14b modela este caso. Los resultados de wna aplicacion de este
modelo en el caso de un pilote tubular de acero de &0 m de longitud se
miestra en Figura i5.

La Figura % muestra la dependencia entre el aspaciamiento entre pilotes vy
la resistencia lateral desarrollada para una determinsda carga sobre un
pilote por fuera del grupo. En 1a Figura 10 se presenta un método simple
de calculo para el caso de pilotes rigidos y comportamiento rigide
/plastico de la resistencia lateral v Qp=0 -

La consecuencia de estas consideraciones sobre la resistencia del wvastago
es que, en el caso de grupo de pilotes de friccion, esta tiende
rapidamente a su valor ltime fsu en la proximidad de la base del pilote,
aun bajo cargas relativamente bajas. Por lo tanto, la suposicion de
adherencia total entre pilote—suelo, en el caso de grupo de pilotes vy

sistema placa—pilotes, CaAUsa BFTErE&.



En el caso de pilotes de friccidn bajo sistemas placa pilotes, el
desarrollao de la resistencia por friccion lateral desde la base hacia
arriba es causado adicionalmente par el hecho de gque 1a placa, los pilotes
y el suelo entre ellos son obligados a moverse juntos hacia abajo  por
condiciones cinematicas.

4. ASFECTOS ESPECIALES EN LA INSTRUMENTACION

Hay diferencias en las condiciones de medicidn del comportamiento de
pilotes sometidos a pruebas de carga vy de grupos de pilotes de un sistema
placa-pilotes. i este Gltimo caso, la mediciéon debe hacerse durante todo
el tiempo de construccion del edificio y alun durante su funciocnamiento.
Las medidas deben hacerse con métodos que no obstaculicen e normal
desarrollo de la obra.

Como la accidn de grupo debe tenerse en cuenta, es importante seleccionar
pilotes representatives para registrar las desviaciones del comportamiento
con el de pilotes aislados. La medicién de las cargas soportadas por los
pilotes a diferentes profundidades es indispensable en el caso de placa-
pilotes. Necesitamos conocer, que tanto se ha movilizado de la resistencia
lateral ¢ltima ¥ & que niveles. Esto gs de especial interés porgue el
objetivo de lograr una determinada relacion Po/Pt se consigue entre mas
resistencia lateral dltima fsu se haya movilizado sobre una mayor longitud
de pilote.

5. COMPORTAMIENTD DE CIMENTACIONES PLACAPILOTES INSTRUMENTADAS

Uho de los objetivos de esta discusion es mostrar el comportamiento de
algunas edificaciones y tratar de correlacionarlos con los resultados a
partir de los métodos de andlisis disponibles.

ARCILLAS FUERTEMENTE SOBRECONSOL IDADAS
TORHALE / DOORHOUSE

Este es un edificio localizado en la ciudad de Frankfurt, tiene 130 m de
altura y estd cruzado por una calle con wun canal v causa la divisién de la
placa de cimentacitn en dos partes. Las dos placas tiemen 2.5 m es
espesor, 17.5 de ancho y 24.50 de longitud vy cada una estad unida a 47
pilotes pre—excavados y fundidos en el sitio, de 20 m de longitud v 0.90 m
de diasmetro, distribuidos uniformemente como se muestra en la Figura 11.
Se indica también la instrumentacidn colocada,

El subsuelo consiste de una arena y grava aluviales hasta unos 10 m de
profundiad, seguida de una arcilla de edad terciaria de consistencia muy
firme hasta grandes profundidades., El1 nivel fratico esté unos pocos metros
bajo la superficie del terreno. €n la Tabla | se muestran los valores
1imites y promedios de algunos parametros.

£l mddulo de young empleado en el calculo de asentamiento con  tedria
linealmente eléstica estd dade por la siguiente expresién:
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7 11+0.35 23 t MPag 3 para Z en metros y primera carga.
120 [ MPg] para descarga
70 t MPal para recarga

[}

La aplicacidon de la teoria de elasticidad para el calculs de asentamientos
de cimentaciones en arcilias firmes fu® mostrada por Burland {(1977)
suponiendo igualdad de los modulos de rigidez bajo condiciones drenadas vy
no drenadas. En este caso el efecto del tiempo por consoclidacion influye
muy poco sobre los asentamientos.

Los asentamientos medidos son alrededor del 50Y de los esperados sin el
uso de pilotes como lo muestra la Figura 12. :

La presion de contado entre la placa y el suelo es ligeramente mayor gque
el peso de la placa de cimentacitn v 1a carga total de la superestructura
es soportada por los pilotes. Parece que en este caso no se logrd en su
totalidad el objetivo esperado.

La distribucién de la carga en los pilotes es similar a una distribucion
del tipo Boussinesg de presiones del suelo bajo una placa rigida (Figuras
13 v 14). A primera vista parece algo sorprendente lo que éste resultado
revele a pesar de que se esperaba alcanzar la carga Ultima de los pilotes
OQu para introducirla como fuerzas independientes, directamente bajo la
placa, com lo menciona Burland en su articulo de 1977. E= en esta
~situacion que se puede lograr 1 maximo valor de la presion de contacto.

Como consecuencia de este resultado, para aumentar la eficiencia del
sistema placa-pilotes los pilotes deben seleccionarse:

{1} Mas cortos que los adoptados.
(2) Los pilotes centrales deben ser mas largos que los pilotes de borde si
s2 desea igualar la distribucion de la carga en ios pilotes.

MESGETURM/FAIRTOWER

Este es el edificio mas alto de Europa Figura 15, La placa es de &0 m »x
& m y sin pilotes se esperabsn asentamientos del orden de 40 cm vy
diferenciales entre un 10 y 20% del total. £sto causa una rotacitn angular
de 8/6000 = 1/750 que es bastante menor gque el limite visible de 1/230
pero que se considerd gue no estaba del lado de la seguridad. Por lo tanto
s2 adoptd un sistema placa-pilotes con un total de &4 pilotes distribuidos
en la forma de tres anillos concentricos como se muestra en la Figura. El1
especor de la placa varia de 6.0 men el centro a 3 m en los bordes. La
carga vertical es del orden de 2000 MN.

En esta oportunidad el arreglo de los pilotes se hizo de una manera mas
estudiada comparada con el edificic anterior. El objete fue minimizar:

(1) PAsentamientos
(2} Inclinacion
(3) Fuerz2as internmas en la placa.



Como se puede ver en la Figura 15 los dos anillos exteriores se encuentran
bajao los muros portantes de la torre vy el anillo interior soporta
directamente las cargas del nicleo de la estructura. En esta oportunidad
los pilotes no se distribuyen por igual o regularmente sobre el area de la
fundacién. Adicicnalmente, la longitud de los pilotes disminuye hacia el
centro con el cbhjeto de evitar la distribucitn de Boussinesq.

En la Figura 16 se muestra que la uniformidad en las cargas de los pilotes
se logrd bastante bien. Las cargas se distribuyeron exitosamente entre la
placa vy los pilotes con un 454 y SO/ respectivamente.

La distribucion del asentamiento con la profundidad se muestra en la
Figura 17. De esta sltime se puede concluir gue el sistema experimentd un
compartamiento bastante rigide.

ARCILLAS LIGERAMENTE SOBRECONSIL IDADAS
PILOTES DE FLLENCIA

En Suecia, la carga del edificioen exceso a la presion de pre-
consolidacidn de la arcilla =e supone gque sera soportada por los pilotes,
mientras que la carga restante (o sea el incremento de esfuerzo hasta la
presion de preconselidacion) se supone soportada por la presion directa de
contacto entre placa‘suelo. La carga de disefo de los pilotes es igual a
la llamada "carga de fluencia" gque significa la carga del pilote que causa
un estado de falla por fluencia o "creep”.

£rn los casos en donde el increments de la carga neta promedio, excede la
presitn de preconsolidecitn de la arcilla, el objeto de los pilotes de
fluencia es reducir los asentamientos. Esto Gltimo se logra por el hecho
de que el incremento los en esfuerzos gque exceden la presion de
preconsolidacien de la arcilla, es transferido a mayores profundidades
donde la presicn de preconsolidacion es en gemeral mas alta.

Puesto que los pilotes estién en un estado de falla de fluencia, el disefo
de la placa s=e hace mas simple. Los pilotes pusden considerarse como
placas puntuales hacia arriba, iguales a la carga de fluencia. Los pilotes
pueden ser distribuidos de menera que se reduzcan a un minimo  los
asentamientos diferenciales del edificia.

La existencia de uma carga de falla por fluencia =e ha observado en
ensayos de wveleta a diferente velocidsd de rotacion y triaxiales no
drenmados con carga mentenida. Esto determina la llamada resistencia de
fluencia (ver Figura 18}, ‘

Tt /Tqy = A +Blogito/t+C)
para t =0 Tit = -Tger

por 1o tanto Trer /Cryz A+Blog C



Otra método para determinar la carga de falla de fluencia es a partir de
los resultados de emsayos de carga rapides. Cada incremento de carga =&
mantiene 16 min con lecturas a 2,4,8 v 16 min. El1 asentamiento por
fluencia entre 2 y 16 minutos se grafica contra la carga. El punto de
fluencia o carga de fluencia corresponde al punto de la curva con radic de
curvatura minimo como s muestra en la Figura i9.

Como la determinacion de la resistencia de fluencia cormsume bastante
tiempo y normalmente no se puede reelizar sino una determinacide par sitio
del edificio, se supone por experiencia que T,./T4, permanece constante
en todo el perfil del sueilo.

EDIFICIO DE OFICING — STAMPEN

El suelo estd formado por un relleno de .50 a 1.50 m vy a continuacion 30
a 40 m de arcilla blanda de alta plasticidad sobre un suelo sedimentario
no cohesivo © morrena. En la Figura 20 se presentan caracteristicas
tipicas. La arcilla es ligeramente sobreconsolidada. En el momento de  la
investigacion del subsuelo, la presion de preconsolidacitn supera la
presion efectiva de la sobrecarga em 30 a 40 KPa. bLa relacion dé
compresion virgen CR=C./(]1+%e) varia entre 0.4 y 0.55. El edificio fue
construido en 1974-75, es de oficinas de 7 pisos en parte del area y de 1
a 3 en el resto y un sdtano para garajes de 2.5 a 3.0 m bajo el nivel de
la calle. En la Figura 2! se muestra la carga promedio del =dificio y la
targa neta (total mencs peso del suelo excavado). Como puede ubservarse,
Unicamente en el drea de 7 pisos se presenta una carga neta ¥y por lo tanto
es la upica parte cimentads con el sistema placa-pilotes de frecuencia,
Los pilotes son de madera de 12 m de longitud. Su carga de fluerncia ha
sido calculada sobre la suposicitn de una resistencia de fluencia de &0%
de la resistencia al corte no drenada convencional. Esto da una carga de
fluencia de 100 KN, El disefo del sistema placa-pilote se bace bajo la
suposicits de gque 1a carga neta promedio es tomada por los pilotes de
fluencia. De acuerdo con este principio de disefo, se requiere un pilote
por cada 4.0 m{ de érea oe placa. La distribucion de asentamientos, B afos
después de completar el edificio se muestra en 1a Figura 21.

EDIFICIOS RESIDENCIALES, OLSKROKEN

Se presenta el caso de dos edificios vecinos de cuatro pisos vy sdtano
reducido para instalaciones domiciliarias, uno cimentado por el sistema de
placa—pilotes de fluencia y el otro con pilotes convencionales de
friccion., las dos cimentaciones fueron instrumentadas tuidadosamente con
piezometros a diferentes profundidades, bajo los edificiones, medidores de
asentamientos, celdas de presidn para medir la carga sobre los pilotes v
la presitn de contacto placa—suelo. En la Figura 22 se presentan
caracteristicas tipicas del subsuelo., Teniendo en cuenta las posibles
variaciones del nivel freatico la arcilla puede considerarse normalmente
consolidada. La relecion de compresidn virgen OR varia entre 0.4 y Q.&5.

El edificio sobre pilotes convencionales tiene un aycg cubierta de 14.0 m
de ancho v %0 m de longitud y transmite una carga total de 46.4 MV que



distribuida en el &rea results vnae presion de 6.4 ton/m{. Los pilotes de
cimentacion se disefaron para soportar la cargs total del edificio con un
factor de seguridad de 3 contra la falla a corto plazo. En total se tienen
211 pilctes combinados de madera en los 1B m inferiores vy de concrete en
los 10 m supericres vy de Z70 nm de lado. '

El edificio sobre placa-pilotes de fluencia tiene un area cubierta mayor,
75.0 m por 12.0 m. La placa de cimentacion tiene C.40 m de espesor vy la
subestructura en conjunto puede cgnsiderarse relativamente rigida., La
presion transmitids es de 6.0 ton/m . Puesto que la arcilla es normalmente
consplidada, el intremento neto en la presion total sera soportado por los
pilotes de fluencia, mientras gue la carga compensada por el peso  del
suelo excavado es transmitida como presicon de contacto directa entre la
placa y ®1 suelo. Sin embargo, para tener en cuenta posibles variaciones
del rnivel del agua del subsuelo, la presion de contacto de diseno se
supuso igual a 23 KFa mientras que el peso de suelo corresponde a un
alivio de presion de 30 KPa al nivel de fundacion.

Los pilotes combinados utilizados para la cimentacidn consisten en pilotes
de madera de 1B m de longitud, acoplados a pilotes de concretoc de B m de
longitud vy 0.30 m de diametro. La carga de falla de fluecia de estos
pilotes, calculada sobre la base de una resistencia de fluencia de la
arcilla del 70% de la resistencia al corte no drenada, es de 330 KN. Esto
da un total de 104 pilotes.

Loz resultados de la carga para los pilotes de fluencia y de la presion de
contacto entre la placa v el suelo se muestran en las Figuras 23 y 24.

La distribucion de asentamientos después de 1.5 afos de completados los
edificios, se presenta en las Figuras 25 y 26. El asentamiento varia entre
17 y 27 mm para el edificio sobre pilotes de friccion y entre 15 vy 20 mm
para el edificio sobre pilotes de fluencia. Las rotaciones angulares
maximas resultan de 1:800 y 1:1500 en cada caso. Los resultados son muy
similares, perc el periodo de observacion es muy corto para sacar
conclusiones a largo plazo.

& - EXPERIENCIA LOCAL. CON PLACA-PILOTES
PROYECTO RAFAEL. NREZ

El Proyecto Habitacional Rafasl Nfez, de propiedad de la Caja de Vivienda
Militar, estd localizado al occidente de la Ciudad Universitaria en
Bogots. Consta de 58 edificios de 10 pisos y 4000 m de construccion cads
uno, agrupados en il unidades con semisGtano comun,

Hasta el momento se han desarrolladc completamente las dos primeras etapas
del proyecto y se halla en construccion la Tercera Etspa. En la Figura 27
se presenta la distribucion de columnas com sus cargas de unoc de  los
edificios de la primera etapa.

Durante la construccion s realirzaron dos pruebas de carga sobre pilotes
instrumentsdos de 20 y 30 metros de longitud efectiva y Q.60 m de didmetro
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nominal. Los resultados de las prusbas permitieron determinar la capacidad
real por friccion lateral y por la base. Ademas, en todos los edificios se
instalaron puntos para control de asentamiernto real del sistema de
cimentacion.

El s=subsuelo gel lote estsd formado por uma sSecuencia de arcillas de
cortsistencia media, algo limosas de alta plasticidad con  algunas
intercalaciones de turbs, las cuale sobreyacen a estratos de arena fina
limosa dersa gue se encuentran a partir de 22 a 30 m de la profundidad
explorada de 40 m. 5e trata de suelos lacustres de origen reciente
pertenecientes a la Formacion Sabana, con un perfil bastante homogénen en
toda el &rea del proyecto, como se puede apreciar en las Figuras 28, 29 v
0.

La solucion gue se adoptd finalmente, tendiendo en cuenta criterios
técnicos vy econdmicos fue la de placa y pilotes preexcavados de concreto,
de 20 m de longitud efectiva. Em la primera etapa se emplearon pilotes de
.60 m de didmetro vy en las dos siguientes pilotes de 0.40 m de dismetro.
La presion total transmitida por wn edificio es de 11.0 ton/m y el alivio
por excavacion de 4.5 ton/m . Los pilotes se disefaron para trabajar a un
70% de su capacidad, tomando la carga correspondiente a la presiéon neta de
6.5 ton/m” aplicada por los edificios. Los asentamientos maximos
calculados & corto y largo plazo fueron de 1.8 v 7.0 cm  respectivamente,
para wn factor de seguridad promedio de 2.4.

En la actualidad se cuenta con un registro muy complets de asentamientos
de las dos primeras etapas. Se tienen datos de todos los edificios, de
pentos  localizados en la periferia y en el centro de cada placa, con  los
cuales se hicieron graficas de asentamientos contra tiempo.

En las Figuras 31 y 32 se muestran dos graficas tipicas de la primera
etapa. En germeral se cbserva gue la tendencia del movimiento fue
creciente, mds o menos proporcional con la aplicacidn de la carga hasta la
época de ocupacidn de los edificios, en donde se alcanzaron asentamientos
entre 40 y 30 mm, seguida de una disminucitn muy notoria de la wvelocidad
de asentamiento.

En general los asentamientos gue se han presentado coinciden bastante bien
con lo calculsdo durante la etapa de disefo. Los asentamientos registrados
corresponden a los inmediatos durante construccitn, en tondiciones  no
drenadas, y & un porcentaje muy alto de los totales.

PROYECTO EDIFICID APOTEMA 1

El edificio Apotema 1 se comstruyd en 1989, en un lote plane de 30.0m de
frente por 30 m de ancho, localizado en la Calle 127 con Carrera 12 de la
ciudad de Santa Fe de Bogota. £E1 edificio destinado a apart tos, consta
de sbtano, semi—sOtano y diez pisos, cubre un drea de &80 m y tieme como
caracteristica especial que la torre a partir del sexto piso se redute en
7 m por el costado occidental, por efecto de exigencias de aislamiento con
el lote vecino. Debido a esa distribucién arguitectbnica las cargas no son
simétricas con respecto al centro geometrico del area cubierta por el
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edificio. La encentricidad resultante debid corregirse con la geometriz de
la placa de cimentacion y la distribucion de los pilotes de refuerzo como
se muestra en la Figura 33.

El subsuelo estd compuesto por uma capa vegetal de unos 20 om de espesor,
seguida por un limo algo artilloso de coleor café oscuro, oxidado y de
consistencia media. Este estrato limoso alcanza unae profundidad de 1.50 m,
a partir de la cuzl aparece la arcilla habana oxidada, sobreconsolidada
par desecacion y que s extiende hasta 4.350 & 5.0 m de profundidad. Desde
esa profundidad vy hasta los 45.0 m, se sncuentran arcillas de colores
habano oscuro y gris oscuro, de consistencia blanda a media y de alta
plasticidad (ver Figuras 34 y 39),

Lusgo de los sndlisis de variss altermativas de cimentacitn, se adoptd la
solucidn de placa aligerada en concreto reforzado combinada con pilotes
friccion de (.60 m de disdmetro v 35.0 m de profundidad (29.25 m de
longitud efectiva). Para el disefo, =e calculé la capacidad de carga de
los pilotes y se efectuaron enalisis de modelos de vigas con apoyos
elasticos representando a los pilotes y el suelo en contacto con la placa,
para todas las vigas principales de la cimentacién. Se buscd colocar
pilotes de refuerzo bajo las columnas y en partes intermedias de las vigas
en las zonas de concentracion de cargas, tratando em lo posible de obtener
asentamisntos uniformes de manera que los diferenciales fueran minimos.

La distribucion +inal a gue se llegd consta de 38 pilotes de refuerzo,
localizados como se muestra en la Figura 33, Los analisis de ssentamientos
inmediatos vy por comsolidacién indicaban un ssentamiento total del  orden
de 7.0 a B.0 cm. Después de dos afios de funcionamiento incluyendo la época
de construccion, el asentamiento medido es del orden de 8 a 10 cm.
Desafortunadamente no hay un registro completo sobre este control.

PROYECTO EDIFICIO TAMINANGOD

El edificic Taminango tiene doce pisos y dos sttanos y se encuentra
actuslmente en construccidn, en un lote de forma rectangular de 45.8 m de
longitud por 30 m de ancho, locaiizado en ia Calle 123 con Carrera 1iB, ail
norte de la ciudad Santa Fe de Bogot4. Las cargas que transmiten las
columas a la cimentacion varian entre 338 vy 716 ton y las pEqUERAS
excentricidades fueron facilmente correqidaes con la geometria de la placa
de cimentacion.

La presion total que aplica el edificio incluyendo el peso propic de la
placa de _cimentacidn es de 14.80 ton/m™, y el alivio por excavacion de
10.8 ton/m”. La cimentacitn resulta parcialmente compensada y.le aplica al
suelo de fundacion una sobrecarga o presion neta de 3.0 ton/m .

El subsuelo del lote de este proyecto, al igual que el del edificic
Apotema I y el proyecto Rafael NiRez, es tipico de la Farmacitén Sabana %
esta constituido por materisl arcilloso de alta plasticidad a partir de
2.8 My =e estiende f@sta 74,0 m de profundidad. A continmuacion aparecen
unas arenas finas sueltas a medianamente densas (ver Figura 36). Los dos
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primeros metros arcillosos son de color habano, se les encuentra oxidados
y fisurados, vy de consistencia media a firme. Sigue una arcilla es gris
verdosa O gris oscura, de consistencia blanda g media y con resistencia al

corte no drenada, Cu, entre 2.0 y 4.0 ton/m . Intercalados con estas
arcillas se presentan estratos de turba de poco espesor. En genersl se
encuentran ligeramente sobreconsol idadas, con relaciones de

sobreconsolidacidn entre 1.5 vy 2.0, tal como puede deducirse de la Figura
37.

Se llegh a la conclusitn de gue la solucidn de cimentacion t&cnica vy
econdmicamente mas adecuada para el edificio Taminango consiste en placa
aligerada combinada con pilotes de friccion del tipo preexcavados de
concreto v fundidos en el sitio. '

Considerando’ gque la placa transmite al suelo una carga eguivalente a la
resultante del alivio por excavaclion y los pilotes la presion neta con un
factor de seguridad del orden de 2.0, se obtuvo un sistema conformado por
Jna placa de 920 m de area, reforzada con 34 pilotes de 35 m de
profundidad  (2B.0 m de longitud efectiva) y 0.60 m de diametro, con la
distribucitn gue s muestra en la Figura 38. Para este sistema se
calcularon asentamientos totales de B oms.

Burante la etapa de excavacion se tuvieron algunos prablemas de
inestabilidad que origind una expansidn del fondo de excavacidin entre 10 y
20 cm, muy superior a la calculada en la etapa de disefo v por lo tanto
los asentamientos por recompresion deben resultar superior a los calculos.
En la actualidad el edificio se encuentra en aproximadamente un 704 de la
carga total y el asentamiento promedio registrado es del orden de 8.0 om,

7. DONCLUSIONES

La combinacitn de placas con pilotes de friccion es .un sistema de
cimentacion gque permite mantener los asentamientos totales y diferenciales
dentro de limites tolerables por la estructura vy en general resulta
econdmicarente mas favorable gque las cimentaciones profundas con  pilotes
de friccion.

Con wia adecuada distribucion de los pilotes, usualmente bajo los
elementos estructurales que transmiten las cargas como las columas ©
muros portantes, se puede lograr uma ventaja estructural al reducirse las
fuerzas internas de la placa.

Para demostrar la bondad del sistema en arcillas de consistencia blanda a
media y ligeramente sobreconsolidadas como las del subsuele de la
Formaci®tn Sabana, es muy importante upa adecuada instrumentacidon de la
placa, los pilotes y el suelec de fundacion., Esto permitiria registrar el
comportamiento a corto plazo y a largo plazo del sistema placa-pilotes vy
compararlie corn las predicciones de la etapa de disefo.
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TABLA { PROPIEDADES DE LA ARCILLA DE FRANKFURT

PARAMETROS

WL
Wp
w

Ic
n

s,
Ac

¥ (t/m®)
Cu{K/cm?2)
@' {2}

¢' (K/cm?)

MaX.

(1o
8l
45

.03
0.59

.00
.30
2.05
3.00
19
Ql

MIN.

50

32
16
0.76
0.30
0.80
0.70
165
0.50
25

01-1.7

~ PROMEDIO

70
45
32

0.90

0.48
094
1.00

(.85
1.50

20
0.20

(SOMMER, WITTMANN, RIPPER , 1.585)}




Fundacion placa pilotes

X{m]
: »

(D Placa de. fundacion
® Pilotes de I15m
(@ Pilotes de 20m
(9 Pilotes de 30m

(® Pilotes de 20m con
con efecto de
superestructura
rigida

-. : ——rt - >
0 15 30 45 60 Xim]

Figura 12 - Asentamientos calculados -
Seccion norte - sur.

{ SOMMER, WITTMANN,RIPPER, 1.985}




17.5m ]

Qi e
[l < "‘“HJ 2
ps - : P2 3
i o | 4 MN
i+2
AN
L e AT R ae i
2 l’i __L.Pmam._:l”d l| 2
3- Q

FIGURA 13 CARGA SOBRE LOS PILOTES DEPENDIENDO
DE LA POSICION

{ SOMMER, WITTMANN, RIPFER,1.985)




carga de pilote resistencia lateral
m ’f/C:,MNEs 54 3 2 1 Ozp 40 60 80 100 140 (KN/m?)

-

et
AN N o
O
m Wﬂ\x T,

19
L)

0.5m

-

(@ Pilote central Pt
@ Pilote de esquina P3

FIGURA 14 RESISTENCIA LATERAL Y CARGA DE
. PILOTE

{ SOMMER,WITTMANN, RIFPPER , 1.885)




LT

AL sTRiF]
L

[guRasESRARNLFN

|'mnmmuumum I anL

LIX
T

T11 TH

)

256m

2 T e

L9m -
4

64 pilotes, D 130m

28 pilotes: 26.9m en anillo exterior
20 pilotes: 30.9m en anillo intermadio

58,

80m

16 pilotes: 34.9m en anillo central

Figurec 15 - Distribucic;n o‘ptirna de

pilotes.

{ FRANKE , 1.991}




T s
AL T4

Capacidad de los
pilotes { MN)

Resistencia ( kN/m)

@ Anillo exterior

Anilio intermedio

© Anillo central

AOTBYRY, 2 8 4L 0 40 80 120 10 200
4 EH E 1
|
: i ’
1t 1
: “‘ ‘v® d
1 '
(20N i
\ -

N, )

\ WD) (B
| ] lizssn WSS <
i H3osn 3 :
13t 9n N j

Figura 16 - Resistencia y capacidad de los pilotes

con la profundidad.

( FRANKE, 1.991)




Figura {7

S0 0 o D

2

7189 (S0% P, ;)

[em] 2 390 (50% Pcﬂ‘)

- P

eff = Dyoroplift

- Variacion del asentamiento con la

profundidad.

{ FRANKE , 1.99))




o
’|.

Ea.(3), | x
N L

Eq1} ey

).rik)(

=
x | ¥

o
in
3

normalizada 5t/ Ty
o -| i '
b
S
|

Resistencia al corte

Q

1072 107 1 10 .102 103 104
Tiempo de falla, min.

Figura 18 - Resistencia al corte normalizada (Tet /Tty )
determinada por ensayos de veleta de campo.

{HANSBO, i.984)




Desplazamientos por

I
i
1
i
i
|

10 =
Q_Q
2|
[ ]
,c[
L}]
£ =
E 05 wi
o o| /
o =
; i
= {
- 0 . . \ ‘

Carga del pilote, kN

Figura 19 - Determinacidn de la carga de fluencia
en un ensayo de carga de pilote.

(HANSBO , .984)




Resistencia

e at corte Humedad ... Presion de preconsalidecidn,kPq
P SO TR I I B N RN W NN s M M 8N WM N N
b ™= kP | e .E,. L) »®,
-;! Lo —t{ £ s -
e - = — <, . a Consolndomerr? i
F am A — s .‘\ ¥ CRS Consclidametro
=Y e EY i
9 BED 4 !4 \fr S . - .\\‘ * e fOAS W ;
ux ¢ =14 AN AY |
! 1] ? Lt a \\
a & Lol \\‘ :
a $ = ' A
+5 [T B = n " “ !
TN P .
a 7 =1+ b i v .
[ dun 4 = *
a % Lot Y 1 - ‘\‘
- T 5 4]
0 laN = = : "
. ¢ = . "
Qun 4 k‘i = : "
| @ By, = )
- a 14 Esfuarzo "gfective
-5 a i 4 < verticol
a & > e " ™
- : (=
: € % = ; 14
Ll ' " ’
v : I $ FI¥ S
e & A . a
L R & o W [URIT TN VI LR ™
E Sensibihded Peso unitgric, 1/m3 My J
5 - CONVENCIONES -~ B
i X—X Resistencia al corte no drenado - Veleta de camp
i e-—» Resistencia ol corte no drenada-Cono de laborate.
3 e-- Sensibilidad
N A—4 Hymedad,
. ¢——e | imite liquido
E E l —  Limite pldstico
: B T Peso unitario

Figura 20 - Caracteristicas geotécnicas de! subsuelo de

Stampen. ;
) { HANSBO, 1.984}




:: -3
/ | /
/////////////\///\//////////-////////////
L0, p 30, 4 40
p
()P x*>K (0ykPa K (0)"Pa
/\
N E\.*g,
N A\
R £ [+)
75 .
(25)Pa
20¢
0 10 20m
—— -

7 Pisos + sotano; placa de fluencia

B s

> X 1 ! ", sin pilotes

, sin pilotes

Figura 21 - Condiciones de carga y distribucidn de asenta.

mientos despues de ocho afos de funcionamiento
{HANSEO,!.984 ),




Resistencio
al corte no

. N !
drenada Humedad Presion de precensolidacion
0 20 40 60 80 100 0 2040 80 8000 0. 40 80 120 160 200 240 280
Contra dese - E.O '
cnda = = =]a [ns
s \1\ e '\ 2
g » =P o be
1 '-; s ' .
Arcilia if )
10 Pl 3
{ 5 .
Arcilia timosa | | \| He e 9 e
§ e N oy
b-la = &
{ 3 e J Aé
. ‘ & »
20 |4 - N
Argilla o | 4 QN
=N
=1 * &
E e }- ) e Y\
4 . iF o -
L o .
li e o
ac LA |- ‘} S &
Argifla limosc! | o > 3
i B¢ . :9 f.- A Consolidomatro | k"
Areilte TS i P * CRS Consoliddmat ‘
H - 5 f e
‘ N Hed & o Je= Tpy /045W
40 L
0 20 a0 80 20 100 o5 15 25
Sensibilidad Peso unitario

X—xX Resistencio af corte no drenada - Veleta de campo
e—e Regsistencio al corte no drenada - Cono de lab.
s—-¢ Sensibilidad |

A—47 Humedad

e—e Limite liguido

—— Limite plastico

e—-o Peso unitario

Figura 22 - Caracteristicas Geotecnicas  del subsuelo
de Olskroken. '

(HANSB0,i.984 )




Carga promedio por pilote

300 . y
200
e f" A center piles
‘B piles adjacent to lift-shaft
_ — C  edge piles
o 1 el ! X L 1
: | 1 1
Ve , o 2 A 7 RO

1882

Figura 23 - Carga medida en los pilotes de fluencia.

(HANSBO, 1.984 )
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Fi'gura 25 - Distribucion de asentamientos 1.5 afios después

de completada la estructura sobre pilotes
convencionales. Pilotes convencionales.

Figurg 26 - Distribucion de asentamientos 1.5 afics después
de completada la estructura sobre pilotes de
fluencia. Elqca- Pilotes de fluencia. (xans20,1.984)
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