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INTRODUCCION

En una de sus clases casi ya legendarias, en la Universidad de Illinois, uno
de sus alumnos pregunté irreverente al profesor Ralph B. Peck gqué era una
cimentacién profunda. "Pués bien - contesté €l Dr. Peck - una cimentacién profunda
es aquella que no es superficial”. Conociendo su proverbial caballerosidad y sus
dotes de maestro inimitable, a fé que tenia razén. Podria decirse, en consecuencia,
que no es una cimentacidn profunda la basada en pilotes de apenas pocos metros de
longitud; asi como no es una cimentacién superficial la que se apoya sobre zapatas

0 losa colocadas a varios niveles bajo tierra.

I.C. Universidad Nacional, M.S. Universidad de Illinois,
profesor de tiempo parcial Universidad de Los Andes,
Ingeniero Consultor Socio de AREAS LTDA.



El depdsito de la Arcilla de Bogotd tiene tan particulares condiciones de
resistencia y compresibilidad que, unidas a su profundidad de varios centenares de
metros, han obligado a los ingenieros locales - a veces con la ayuda, el empujén o
la simple compariia, de profesionales for4neos - a desarrollar procedimientos audaces
de cimentacién, o a transgredir los limites de clertas técnicas segliin se ha

establecido en otras latitudes (3,4,5).

En lo anterior no se estd cayvendo en el pecado sobre el que alertaba el
profesor Aleksandar Vesic (30) en una conferencis en Bogotd, segiin el cual
"extrapolar en ciencia es peligroso; extrapolar en ingenieria es simplemente
criminal”. En la experiencia bogotana apenas se estd demostrando que ciertos tabues

no corresponden a la realidad.

APUNTES PARA LA HISTORIA

En qué momento las cimentaciones fueron cambiandoc desde la tradicidn
indigena que prescribia que los pestes de las viviendas para los caciques debarian
estar sujetos por la sangre de una adolescente virgen, recién sacrificada, es cosa
que se desconoce. Esta seriala primera cimentacidn piloteada de nuestra historia. . .

piloteada en el corazdén de una doncella {8},

Con el tiempo vendria la cal en las carabelas y, fieles a la tradicién indigena,
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los conquistadores mezclarian en su argamasa la sangre de esclavos con lo cual se

anticiparian varios siglos a reforzar con hierrc las edificaciones.

Los pilotes de madera se utilizaron desde tiempec inmemorial. Aquellos
hincados en suelc permanentemente saturado, han sido encontrados petrificados,
0 poco menos. Fara desecar la Sabana, a alguien se le ocurrié traer el eucalipto,
funcidn de la que habria sido testigo en los bosques de Bolonia, Por una parte pués,
se logrd reducir el 4rea pantancsa y desencadenar un cambic ecolégico que no cesa;
por otra, se nacionalizé una especie maderable 1itil a la industria de la construccion

de la cual han recibido no pocos beneficios los ingenieros geotecnistas de 1a ciudad.

A comienzos de siglo (1.930 ?), la empresa Bavaria decidid adquirir una
piloteadora de vapor comnsiderada, seguramente, como desecho en el Canal de
Panamd. En los archivos de la empresa aiin se conservan los planocs impecablemente
elaborados a lapiz y firmados por el Ing. Luis Maria Salamanca, profesor que fue de
varias generaciones de ingenieros graduados en la Universidad Nacional. Segiin
esos disefios y con esa mdquina se piloted todo el lote que fue de la planta
industrial, segun ha podido verificarse ahora que se intenta cambiarle de uso. La
reliquia del Canal se paseé por cuanto lote requirid de pilotaje entonces. E! pilote

tipico tenia seccidn cuadrada de 0.30 m de lado y hasta 15.0 m de longitud.

Es lo mas seguro que a esa maquina la haya sucedido en el usufructo del
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pilotaje en la ciudad, la firma internacional Raymond Piling Co. Los pilotes que se

construyeron con este sistema fueron encamisados y colados in-situ.

Traidas ya por constructores nacionales vinieron al pais las muy famosas
méquinas piloteadoras de marca Benoto de origen francés. Estas mdquinas entre
otras obras, acometieron el pilotaje de los puentes de la calle 26, construidos

durante la glcaldia de don Fernando Mazuera Villegas, con postericridad a 1.958.

En el aflo de 1.962 se hicleron los primeros caissons, ¢ pilas revestidas en
concreto y excavadas a mano, para una de las torres del complejo de Bavaria en la
zona de San Diego, hoy en al centro de la capital. La técnica fue traida al pais por
el Ing. Antonio Piez Restrepo, segin se dijo entonces en seguimiento de los
llamados en México " pozos indios ", con no poces avances logrados en la ciudad de
Chicago (1). Sobre estos caissons se cimentaron ios mas distinguidos edificios de
la época, entre ellos el de la Panamerican Life Insurance Co., el del Banco
Grancolombiane, el de Seguros Tequendama, el primer Hilton, Avianca y, para
culminar, la torre de Colpatria en cuya cimentacién practicamente se tocan las

campanas de los caissons del perimetro exterior de la torre.

En la década de los 60° aparecieron tambien las bautizadas por la sabiduria
popular miquinas tres palos, que construyeron pilotes encamisados v colados con

"bala" hasta de 30.0 m de profundidad. Estos recursivos implementos



desaparecieron de la ciudad probablemente en 1,983, aunque aun se utilizan en

otras partes del pais.

Las maquinas rotatorias, equipadas con Kelly, hicieron su aparicién entre
1.966 y 1.967 con equipos que en su momento importd la firma Cuéllar, Serrano,
Goémez (hoy para estos efectos Equipos, Andamios y Encofrados). Le siguieron en
1.969 las primeras mdquinas Watson importadas por Fausto Galante & Cfa., que
trabajaron en el edificio Colsegurcs, y en 1.976 las mdquinas de marca Soilmec,
estas ultimas de origen italianc. Por esta época comenzd la utilizacién de lodos de
perforacién (1.970) ¥ se empleé el tubo tremie para el colado de los pilotes (1.973),

primero por Fausto Galante & Cla. y despues por las demds firmas.,

En 1.973 la firma Subsuelos §5.A. hizo su aportacién basica al introducir los
pilotes planos, tipo barrete, y las pantallas, en Bogotd desde 1.575. Como un cruce
de tales cortinas fue concebida la cimentacién para el edificic del Banco de

QOccidente, construido en 1.978.

Sélo en 1.980Q, a raiz de la construccién de los puentes durante ia alcaldia de
Hernando Duran Dussdn, y a partir del empujoncito técnico del profesor Victor de
Mello ¥ de las pruebas de carga que se efectuaron en esa época, se inicié la
construccidn masiva de pilas pre-excavadas para la cimentacién de edificios en la

zona blanda de la arcilla de Bogotd. Hoy en dia es dsta la técnica predominante, con
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excelentes resultados si se analiza el inmenso nimero de pilotes construidos hasta

la fecha (6,21).

A partir de 1.986 la conformacién de la firma Geoconstrucciones aporté
dindmica al proceso y consolidé la utilizacién de micro-pilotes y pernos de anclaje,

ademds de las técnicas ya establecidas.

En 1.992 hizo su aparicién la firma Soluciones de Cimentacidén con su pilote
excavado mediante hélice continua y colado en mortero a presién. Este tipo de pilote
habia sido utilizado ya en proyectos civiles hace por lo menos una década. No
prendié en Bogota entonces; ahora parece que si llegé para quedarse, como que
varias de las firmas establecidas anuncian su pronta implementacién y la inyeccidn

de concreto,

El resumen de esta historia aparece representado en forma de diagrama de

barras en ia Fig. 1.

ANALISIS DE CAPACIDAD

Elementos Basicos

De acuerdo con las conclusiones de McClelland (13), no fue ficil en un
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comienzo hacer los planteamiento matematicos que condujeran a un andlisis racional
de la capacidad de cimientos profundos. El propic Terzaghi, en 1.943 (23}, se

mostré pesimista en relacién con la posibilidad préictica de dicha formulacién.

Desde principios de siglo se tratd de independizar la capacidad proveniente
de la punta del pilote de la generada en su flanco. Esta consideracién puede hacerse

de la siguiente manera (7):

Q, =0y + 0, =g, A, + £, A, w (1)

donde,
Q, = Carga dltima
Qp = Carga tltima en la punta

Q, = Carga dltimz en el fuste

4, = Resistencia dltima en la punta
f, = Resistencia ultima en el fuste
Ap = Area en la punta

A, = Area de la cara del fuste

Para ilustrar mejor el fendmeno fisico y abrir el camino para que una

formulacidén mds racional pudiera ser hecha, Vesic (29} describié en 1.973 las formas
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en dque usualmente se presenta la falla por esfuerzo cortante bajo un éimiento
{(Filg. 2}. Queda asi claramente establecido c¢dmo un cimiento muy superficial
colocado en suelo denso falla en corte generalizade; sila densidad y la profundidad
son intermedias, el tipo de falla es menos caracterizado y recibe el nombre de corte
local; por tltimo, si el suelo es poco denso o el cimiento muy profundoe, la falla
ocurre por punzonamiento. En la misma Flg. 2 es evidente que para cualquiera
densidad del suelo, la falla tiene ocurrencia por punzonamiento para una relacién

de profundidad a didametro mayor que :

D
= 24.5 - (2
5 ( 2}

Otreos puntos bésicos para la formulacién de una teoria coherente tienen que
ver con el mecanismo de transferencia dela carga desde el pilote hasta el suelo que

les rcdea. Los mas significativos son:

La movilizacién completa de la resistencia del fuste del pilote requiere

solo de un desplazamiento relativo de éste variable entre 6 mm y 10 mm.

Por el contrario, la movilizacién plena de la resistencia por la punta
requiere de un desplazamiento cercano al 10 % del didgmetro para pilotes

hincados y de 30 % del mismo diametro para pilotes pre-excavados.



Los porcentajes indicados pueden obrar como criterio de falla en

pruebas de carga en las que no se presenta un quiebre notorio en la

curva carga-desplazamiento.

En el caso de pilotes pre-excavados, sélo una delgada capa de varios
centimetros de espesor se ve afectada por el proceso de excavacién; si
éste es bajo aguz o lodos, puede causarse un humedecimiento
generalizado alrededor del pilote. En algunos casos puede causarse
hasta relajacién de esfuerzos y apertura de microfisuras alrededor del

pilote.

En el caso de los pilotes hincados en arcillas de consistencia media, la
aiteracion ocasionada por los esfuerzos de hincamientc puede
propagarse hasta un didmetro alrededor del pilote: si la arciila es
firme, el dafio puede extenderse a varios didmetros. En arenas y limos,

variard entre 1 y 2 didmetros alrededor del pilote.
El efecto local de dafio alrededor del fuste,en arcillas, se disipa muy
pronto una vez las propiedades tixotropicas de éstas llevan a su

progresivo endurecimiento.

Las curvas de carga-deformacién dejan ver claramente (Fig. 3) que las
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resistencias no se desarrollan simultdneamente en la cara y la punta de
los piiotes, por lo cual la Ecuacidn (1) estd sustentada en una falacia

fundamental que no ayudd a la fluidez de los primeros intentos por

formular el problema de manera matematica.

Al parecer, por causa de fendémenos de transferencia de carga, la
resistencia a lo largo del fuste no es constante, sino baja en los

extremos del pilote ¥ maxima hacia su parte media { Reese {21)).

Algunos disefiadores optan por despreciar los primeros metros més
superficiales del pilote, ¥ los de la base de éste, sobre todo cuando la
pila es acampanada y se supone gque su resistencia en la punta inhibe

la del fuste en su inmediata cercania.

Kerisel (9) vy Vesic {27) antes de 1.970 llamaron la atencién sobre el
hecho, demostrado experimentalmente por éste ultimo en pilotes
embebidos en la arena del rio Ogeechee, de que tanto la resistencia por
la punta como la friccidn lateral solo crecian con la profundidad hasta
un valor critico entre 10 y 20 diametros, definicién que aceptd el

propio Meyerhof (13) con base en su propia experimentacidn.

Despuéds el mismo Vesic (30) en 1.977 decidid olvidarse de este
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concepto e incorporar su contenido en los valores resultantes del

concepto de {ndice de rigidez.

Capacidad en la Base

Las teorias convencionales postulan que la resistencia dltima en la punta, =

puede expresarse de la siguiente forma generalizada:

g, = CN, + G N, vz o B9

Sin embargo, mds recientes investigaciones parecen demostrar que, a

profundidad, el esfuerzo existente alrededor del pilote estd dado por:

Oy 5 ——= g, - 4)

En estas condiciones, la Ecuacidon (3) debe ascribirse asi:

Iy = CNo + 0, Ny o 5}

donde:



(9]
I

intercepto de cohesidén en el diagrama de Mohr

= esfuerzo normal de la sobrecarga

£
3
!

e
|

= esfuerzo normal medio en la base del pilote

N, Nq, N, = factores de capacidad portante

Debe anotarse gue, dadas las circunstancias de la instalacién del pilote, K,

puede llegar a variar entre:

0.4 s K, 2.5 . ( 6)

En la Fig. 4 se presentan los valores de N. ¥ Nq calculados por los sistemas
que podrian llamarse convencionales, seguin los presentd Meyerhof {15) en su

conferencia Terzaghi.

En la Fig. 5. los valores de N, presentados por Vesic (30) en la que ha debido

ser su conferencia Terzaghi perc no fue.

Debe entenderse que el Indice de Rigidez {I,) estd dado por:

G
A N | SN - 07
f ¢+ o, tang ¢

y que @] Indice de rigidez con deformacién volumétrica (1) se expresa asi;
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Elvalor dela deformacidén volumétrica (€,) puede tenerse encuenta de acuerdo

con la formulacién siguiente (2):

-1 -2p 9 9
€, 51 op G we [ 9%

Para efectos précticos, Trautmann & Kulhawy, citados en (12) proponen que:

€, ~ 0.005 (1 —¢,,,) %2 .. (10)

4

donde:

$,,, = 2257

45° - 25°

P, = presidén atmosférica

Capacidad en el Fuste

La forma tedrica de expresar la resistencia lateral del pilote esta dada por

(30):

£, = c, + g, tand - {11
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donde:
¢, = adhesién
a, = esfuerzo normal ala cara del pilote

[ ]
]

dngulo de friccién pilote - suelo

en condiciones de esfuerzos efectivos esta formulacidn quedaria asi:

f, =N, q, - (12)

donde:
N, =K, tan ¢ = { 1 - sin 9} tan ¢ «.. (12a)
K, = coeficiente de presidn en la cara del pilote

Para valores normales de ¢ entre 15° y 30°, 0.2 < N, <C.3.

Esto sin embargo, los métodos mds utilizados para calcular la capacidad del
fuste de los pilotes varian segun los autores correspondientes, Los principales de
dichos métodos serian:

El Método a

De acuerdo con este método, principalmente propuesto por Tomlinson
(24), se aprovecha la reconsolidacidn del suelo arcillose alrededor del
pilote. El método se reconoce también por ser una consideracién de

esfuerzos totales, o ¢ = 0,
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La capacidad lateral se calcula asi:

. =@ 5, wr h13)
donde:
o = Factor experimental dependiente de la resistencia del
suelo
S, = resistencia no drenada
El métodold

Propuesto por Vijayvergiya y Focht (14), establece que la capacidad

lateral de los pilotes en arcillas debe calcularse segiin se indica a

continuacidn:
£fo =4 (g, + 25,) w(14)
donde:
L= coeficiente dade en la Fig. &

Los pilotes cortos presupornen un embebimiento en suelos arciilosos
firmes o muy firmes; para pilotes de 20.0 m o més, sus resultados son

compatibles con los de los demds métodos presentados.
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El Método 8

El método fue sugerido por Burland en 1.973.

La formulacién similar a la contenida en la Ecuacién (12), establece

que:

£, =p g, - (15)
donde:
B = K, tan §

Los valores de B varian entre 0.25 ¥ 0.40 para las expresiones usadas

de 5.

El Método P

Las in\.lrestigaciones de Vesic (27) sobre varios tipes de pilotes en
diversos sitios tipicos lo llevaron a concluir que el parametro definido
como q,/f,, de la carga por la punta en relacién con la friccién lateral,
es independiente del tamafic del pilote y sdlo dependiente de la
densidad del suelo granular expresada en términos del dngulo de
friceidn interna, ¢.

En estas condiciones puede escribirse que:

f.=paq, w (16)
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donde;

p = {0.11) (10) 1.3 rané - (l6a)

El factor 0.11 fue determinado para pilotes hincados. Para pilotes pre-
excavados se ha usado con éxitg 0.06, tomando el suelo por capas con

la resistencia adecuada para cada capa (30).
EVALUACION DE ASENTAMIENTOS
Generalidades

Enla teoria se ha demostrado, Poules y Davis (18), la falacia fu_ndamental que
consiste en calcular el asentamiento de pilotes con base en la teoria de la
consolidacién unidimensional. Esta conclusidn, por otra parte, estd refrendada por
la préictica de asentamientos bajos en comparacién con los que resultarian de dicha

teoria.

Debe anotarse que una cimentacidn sobre pilotes, dimensionadacon adecuados
factores de seguridad, se comporta de manera cuasi-eldstica y la deformacién a
largo plazo es sélo una proporcidén menor del asentamiento total. Adicionalmente, la

deformacién masiva del suelo sujeto a consclidacién es incompatible con la
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deformacién intrinseca del pilote, a no ser que se presenten severas deformaciones
de cortante entre el pilote ¥ el suelo que los soporta. Cuandoe el grupo de pilotes es
considerablemente grande, el sistema se asemeja a una losa y en este caso la

deformacién por consolidacién reviste mayor importancia.

Método de Cdlculo

Inicialmente, después de un completo desarrollo de la aplicacién, Poulos y
Davis (17) en 1.974 presentaron las soluciones eldsticas para un grupo de problemas
en geotecnia y mecdnica de las rocas. Una de tales sciuciones fue la de pilotes
flotantes en una masa de suelo cohesivo. Se sabe que si el pilote estd dimensionado
correctamente, vale decir con un adecuado factor de seguridad a la fslla, su

deformacidn estari dentro del rango eldstico.

. En estas condiciones, los autores citados pestularon que el asentamiento para

un pilote deberia ser:

2
= I . (17
P=TE " il
donde
e = desplazamiento del pilote
L = longitud del pilote

d = didmetro
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h = espesor del suelo cohesivo
E, = moédulo de eldsticidad del suelo en la punta del pilote
H = relacidn de Poisson del suelo

P = carga total del pilote

Ip = factor de influencia

Enla Fig. 7, Koerner (10) agrupd, para su presentacién, los esquemas dados
originalmente por Poulss y Davis (17) para relaciones de Poisson variables entre 0.C
¥ 0.5. Los valeres para [p varian, en términos generales, entre 0.5 para pilotes

cortos y 2.8 para pilotes largos.

Posteriormente los mismos Poulos y Davis (18) publicaron su libro

especificamente dedicado a pilotes. De acuerdo con lo establecido en ese documento:

P
= I ' . (18

#* ZE, (18)
donde:
I = IO Rk Rh Ri]
I, = factor de influencia para pilote incompresible, 1=0.5
Ry = correccién por compresibilidad
Ry = correccidn por espesor de la capa eldstica
Ru = correccidn por relacién de Poisson

Los diagramas correspondientes se presentan en la Fig. 8.
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Adicicnalmente, se propus_ieron por los mismos Pouloes y Davis (18)
correcciones para pilotes apoyades en la punta, acampanados, y para el caso
especial de un suelo Gibson que ¢s aquel en el que el médulo de elasticidad (y otras
propiedades como la resistencia no drenada) presentan un valor uniformemente

creciente con la prefundidad.

Para calcular el asentamiento de grupos de pilotes, los mismos autores
proponen la utilizacidn de uno de dos caminos: la carga total del grupo sobre un
pilote, o la carga promedio sobre un pilote aumentada su influencia por la
transferencia de los demds del grupo. Parece mis sencillo usar la siguiente

formulacién, consecuencia del iltimo camino mencionado:

Ps = Ry Poy p: - (19)
donde:

e. = asentamiento del grupo

R, = relacién de asentamienta

Py = carga promedio en un pilote del grupo

Pl = asentamiento en un pilote bajo la carga unitaria
ademai&s:

R, = ?_‘; a; - (20)
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donde:
ay; = factor de interaccidn en el pilote 1 por el pilote J del grupo
n = nimero de pilotes en el grupe

En ia Fig. 9 se muestra, para un caso especifico, cual seria el asentamiento
para un numerec creciente de pilotes en el grupo. La conclusién obvia, de este
andlisis, es que a mayor carga en el grupo, mayor nimeroe de pilotes para soportarla
¥ mayor también el asentamiente resultante, siempre dentreo del rango eldstico del

dimensionamiento de la unidad de pilote.

En la misma Fig. 9, y para corroborar lo dicho, se presenta el asentamiento
de un dado tipico, soportado poer pilotes, en su desarrslic en el Hempo en la medida
en que fue recibiendo carga. En este caso puede asumirse que 1a aplicacién de carga
fue un procesc lineal. Se observa cémo durante 11 semanas la curva asentamiento-
tiempo es lineal; a partir de ese punto tambien es una linea recta con menor

pendiente por 5 semanas m4s.

EJERCICIO PRACTICO EN BOGOTA

Fundamentos Analiticos

El ejercicio de la cimentaciones profundas en la ciudad de Bogotd se



fundamenta en una base analitica, verificada mediante pruehas de carga, v en
numero censiderable de edificaciones sobre pilotes cuyo seguimiento en el tiempo ha

permitido los ajustes necesarios y el perfeccionamiento de los métodos de cdlculo.

Lo métodos de calculo podrian resumirse asi:

Carga en el Fuste

Se utiliza una variante de! Métedo @, segin se describid atrds. Asi, se

tiene para la carga. dltima de un pilote flotante en la masa arcillosa:

P,=a 5, (ndL,) . (21)
donde (3):
a = 0.875, segun se ha evaluado experimentalmente
8, = resistencia no drenada
d = didmetro del pilote
L, = longitud efectiva del mismo

Sise despreciala costra superficial, generalmente eliminada al excavar
para los sétanos, la resistencia en la arcilla de Bogoti puede
representarse asi, con lo cual se le presta la debida consideracién al
hecho de que el depdsito es en realidad un suelo Gibson:

Sy

q,/2 = cte. 5.0msZ<15.0m

Sy T2z 15.0ms< Z<45.0m



donde:

Sy = resistencia no drenada en la superficie {ton/mz)
Sy = resistencia no drenada a profundidad {ton/mz}
T = constarnte cje proporcionalidad = 0.10 - 0.20

2 = profundidad {m)

Al hacer el desarrollo de la Ecuacién (21) se obtiene la 1itil relacién

siguiente:

p,=Ud - (22)
donde:
U = constante de proporcionalidad de carga
d = didmetro del pilote

{(Unidades compatibles)

Ver la distribucién en la Fig. 10.

Carga en la Base

La carga an la base del pilote, generalmente se desprecia, atin con la
consideracidn de que a altas profundidades relativas N, = 9. Cuando,
sin embargo, la punta se hace descargar sobre un estrato granular
competente ha sido habitual evaluar cudl es la capacidad de esta

capa, de acuerdo con las reccmendaciones de Peck, Hanson &
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Thornburn {1Q0), asi:

g, =0.22 N .~ {23)
donde:
q, = capacidad unitaria en la punta (kg/cmz)
N = nimero de golpes, penetracidén estandar

Curiosamente, estos valores coinciden con la carta de resistencia
iltima presentada por Reese {21) en su conferencia Terzaghi, sin el

debido crédito.

Medio Estratificado

Cuando se trata de un medio estratificado y la punta del pilote se apoya
scbre una capa granular més resistente, peroc de espesor finito, puede

utilizarse con ventaja la formulacién de Meverhof (15) segtn la cual:

2 (q; - q.) Dy
qp = qo + ‘-_"-lo—g—-—"— s ql (24)
donde:
9 = capacidad unitaria en la punta del pilote
q, = capacidad unitaria en la punta del estrato blando, arriba

o abajo del punte de anélisis

q; = capacidad limite



Hoia Yo. 1%
Dy, = penetracidn del pilote en el estrato competente { o también

H = distancia a la base del estrato competente )

Verificacidén de Comportamiento

Para efectos de verificar el comportamiente de las cimentaciones sobre pilas
o pilotes se han hecho seguimientos por varios afios de fundaciones tipicas, que han
permitide acercar los términos entre la teoria y la prictica y establecer las
consecuencias de pequefias variaciones en la geometria de los pilotes en relacién con

la estratigrafia local de los suelos.

La revisién de algunecs casos es pertinente:

Bogotd Hilton
El primer edificio para el hotel Bogotd Hilton ( hoy Orquidea Real } fue
construido en el afio 1968. Con 42 plantas y 2 sétanos, ostenté durante
algun tiempo el titulo de edificio més alto de la ciudad. De acuerdo con

. las recomendaciones del Ing. Antonio Pdez Restrepo, este edificio fue
cimentado sobre caissons de profundidad variable entre 25.0m y 38.0
m, apoyados sobre las Arcillolitas moradas y abigarradas‘ de la
Formacién Bogota. Las cargas por columna varian entre 800 ton y 1500
ton. La capacidad portante por la punta de estos elementos

acampanados, fue de 15.0 kg/cmz.
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En la Fig. 11 se resume el perfil estratigrafico generalizado, tal como
fue interpretado en obra.
Enla Fig. 12 se aprecia la localizacién general de la torre y el esquema
de cimentacién.
En la Fig. 13 se presenta la "banda" de asentamientos medidos en un
lapso de un afio. Asentamiento maximo, 29 mm; asentamiento minimo,
20 mm en relacién inversa con la penetracién en la arcillolita muy firme.
'Interesa también la comparacién entre las tasas de asentamiento
registradas como 5 mm/mes durante la construccidén activa, ¥y s6lo 1
mm/mes cerca de un afio despues de iniciado el edificic cuando tenia va

la casi totalidad de la carga muerta.

Edificio A

Este edificio denominade A es una estructura de 12 pisos y un sotano,
cimentado sobre pilotes pre-excavados de 40.0 m de prefundidad
efactiva én la arcilla tipica de Bogot4, sin apoyo especial en la punts.
Las cargas por col_umna pueden variar entre 200 ton y 600 ton. Un
pilote tipico de ¢=0.60 m est4 dimensionadoc para soportar entre 110-120
ton de carga.

En la Fig. 14 se presenta la "banda" de asentamientos
correspondientes. Asentamiento méaximo, 50 mm; asentamiento minimo,

36 mm. Las tasas de asentamiento mientras se construyé la estructura
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llegaron a 12 mm/mes; en la parte intermedia de la construccion

bajaron a 5 mm/mes y ai finalizar el control, un afio despues de iniciado

el edificio, llegaron a 1 mm/mes.

Edificio B

Este edificio se compone de cuatro torres, cada una con 12 pisos y
sétano y medic. Por causa de las cargas diferenciales en los distintos
apoyes, entre 200 ton ¥ 8C0 ton, se optd por una solucidn piloteada con
elementos pre-excavades a profundidades variables entre 32 my 42 m,
siendo las unidades mds largas las correspondientes a los puntos mds
cargados, con el fin de tratar de homogeneizar lo mds posible les
asentamientos.

Enla Fig. 15 se presentala "banda" de asentamientos. El asentamiento
maximo, cercanc a 45 mm; el asentamiento minimo, 32 mm; el promedio
36 mm. En las dpocas de construccié_n mds activa, las tasas de
asentamiento alcanzaron 11 mm/mes; en las épocas intermedias, 5
mm/mes. Ya en la semana 40 los asentamientos mostraban tasas

inferiores a 1 mm/mes v se suspendid el control.

Edificio C
Este conjunto de cuatro edificios de 12 pisos ¥ sétano y medio, tienela

peculiaridad de que los pilotes se apoyvaron en la punta, parcialmente,
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sobre un estrato arenoso a 38.0 m de profundidad y asi fue
considerado en el disefio, teniendo en cuentala posibilidad de falla por
punzonamiento,

En la Fig. 16 se presenta la banda de asentamientos correspondiente,
la cual presenta la peculiaridad de diferenciar las columnas de baja
carga (P < 200 ton) con asentamientos maximos de 40-50 mm; las
columnas de carga intermedia (200 ton < P < 600 ton) con asentamientos
de 60-80 mm; y, por ultimo, las columnas de carga elevada (P > 600
. ton)con asentamientos de 80-95 mm. La lectura se hizo hasta 47

semanas despues de iniciada.

Torres construidas con posterioridad en el mismo conjunto presentan
auin la division en tres, pero el equilibrio se obtiene en 30 semanas con

asentamientos maximos de 50 mm.

Edificio D

El edificio registrado tiene 10 pisos de altura y un sétano. Las cargas
pueden variar entre 180 ton y 500 ton. Se trae a colacién por
considerar que es el limite superior de aplicacién de un sistema de
placa-pilotes de corta longitud.

La solucidn de cimentacién fue conformada por una losa corrida,

aligerada {e = 1.20 m) apoyada sobre una mallz de pilotes de madera
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con 8.0m y 10.0 m de longitud, los mds largos hacia el centro de la losa
¥ los méds cortos en su perimetro,

En la Fig. 17 se aprecia la "banda" de asentamienteos correspondiente.
Asentamiento mdximo, cercano a 200 mm; asentamiento minimo, 115 mm.
Las tasas de asentamiento pasaron de un vertiginosoc 22 mm/mes a 9
mm/mes, luego a 2 mm/mes, 1.9 mm/mes y, finalmente, 3 0.5 mm/mes,
pero sdle 3.5 afios despues de iniciada la construccién.

Se concluye en este caso particular, que los asentamientos han tenido
lugar como respuesta a largo plazo de los suelos por efecto de
consolidacién primaria e, incluse, secundaria. Otro efectoc que se
registré fue la extrema sensibilidad del conjuntc en el sentido de que
pequefias vibraciones como un pilotaje en la vecindad ¢ un sismo
sentido en la ciudad fueron suficientes para desencadenar movimientos

adicionaies de un sistema supuesto ya en equilibrio.
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APENDICE A - RELACIONES USUALES

Parece conveniente agrupar en este apéndice las relaciones usuales que
conducen a una cabal determinacién de los paridmetros cuyo uso es imprescindible en

las formulaciones propuestas en el presente trabajo.

Angulo de Friccidn

Peck et. al. propusieron en la primera edicidén de su libro una relacién que
desde entonces ha side utilizada indiscriminadamente. De acuerdo con este
planteamiento:

$ = 28.5° +%"

Mds modernamente, con base en datos experimentales, Kishida propuso la

siguiente:

¢ = 15.0° + y2ON

Los valores de ¢ son menores de acuerdo con Kishida para N < 15, ¥ mayores

hasta 5° para N mayor que la cifra citada.

Cono y Penetracién

Originalmente, Meyerhof propuso que:

g, = 40N (ton/m?)
£, =0.2N (ton/m?)

Investigaciones méds reclentes de Robertson et. al. (1.983) hacen variar la
primera relacién entre 10 para suelaos muy finos y 80 para gravillas; para un Dg=0.1
mm el valor se aproxima a 40 segun lo indicado por Meyerhof.
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Médulo de Elasticidad

Desde las sugerencias de Bjerrum se sabe que el mdédulo de Elasticidad esta
relacionado con la resistencia al corte de los suelos cohesivos. Para este autor la
relacién E,/S; podria variar entre 150 y 1500 dependiendo del indice de plasticidad
de la arcilla y de su historia de carga.

En la Fig. 1Ba se presenta la relacién postulada por Duncan y Buchignani en
la que se enlazan los cuatro factores que influyen en el asunto. Por su parta, Poulos
& Davis proponen, con base en el cdiculo a partir del comportamiento real de pilotes
ia relacidn reproducida en la Fig. 18b. Para la arcilla de Bogotd, el autor ha
encentrade valores cercanos a E, = 615 ton/mz, que se ha incorporado en la
informacidén recogida por Poulos & Davis; este, y otros valores, permiten pensar que
para la arcilla de Bogota es valido proponer que

B, = 200 §,

Para arenas, se ha propuesto por diversos autores gue:

By, = {1 ~86)g,

Sy / Gy

Para esta utilisima relacién se ha sugerido por Karlsson & Viberg, ponerla en
términos del limite liquide (wy), asi:
; s,

UVD

=0.5 w,

Tambien por JamiclKowski et. al. :

S
0" =~ (0.23 £ 0.04) OCRO-®

vo
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