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comparativo de capacidad portante vy

asentamientos de pilotes a partir de ecuaciones semi-
empiricas, modelos numeéricos y ensayos CPTU

Comparison of bearing capacity and settlement analysis of
piles from semi-empirical equations, numerical models and

CPTU tests

Resumen

Este documento contiene la comparacion de la
capacidad de carga ultima y asentamientos inmediatos
en pilotes para un método semi-empirico, el Método
de los Elementos Finitos y un método directo a partir
de los resultados del ensayo de CPTU. Para los
andlisis se utiliz6 informacion de campo y laboratorio
de un perfil compuesto por arenas y arcillas de 60 m
de profundidad.

Los resultados muestran un rango de variacién amplio
de capacidad de carga Ultima entre métodos
proporcional al diametro de pilotes. Para el caso de los
asentamientos en arena también el rango también es
amplio, sin embargo para arcillas son muy similares
en los tres métodos.
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Abstract

This document contains the comparison of ultimate
load capacity and immediate settlements in piles for a
semi-empirical method, finite element method and a
direct method from test results of CPTU. Field and
laboratory information was used for the analysis in a
profile consists of sands and clays of 60 meter depth.
The results show a wide variation range of ultimate
load capacity between methods proportional to the
diameter of piles. In the case of settlements in sand,
the range is too wide. However, for clays are very
similar in all three methods.
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I. INTRODUCCION

Para el analisis de la capacidad portante o
capacidad de carga de pilotes hincados o pre-
excavados existen métodos diversos con bases
tedricas y experimentales variadas, estos métodos
estan catalogados como métodos estaticos,
métodos dinamicos y mediante pruebas de carga.
Los métodos estaticos clasificados como métodos
seudo- tedricos 0 semi-empiricas y métodos
empiricos, Robertson y Cabal (2010) [1].

Dentro de los métodos suedo-tedricos se han
desarrollado técnicas para el calculo de Ila
capacidad de carga por punta (Qp) y de capacidad
de carga del fuste o por friccion lateral (Qs). En Das
(1999) [2] se describen métodos para Qp como
Meyerhof (1976), Vecic (1977), Janbu (1976),
Coyle y Castello (1981) y para Qs los métodos de
Lamda (1), Beta (b) y Alfa (a) para arcillas y el
propuesto por Meyerhof (1961) para Arenas.

Los métodos empiricos estan  basados
principalmente en correlaciones desarrolladas a
partir de ensayos de campo como el SPT y CPTU
basicamente. Fellenius (2011) [3], describe el
método sugerido por Meyerhof (1976) a partir del
ensayo de penetracion estandar; adicionalmente
detalla siete métodos directos para evaluacion de la
capacidad axial de carga en pilotes a partir del
ensayo de CPT o CPTU segln cada método, Estos
son:

1. Schmertmann (1978 y Nottingham (1975)

2. DRuiter y Beringen (1979), llamado método
Holandés o Europeo.

3. Bustamante y Gienselli (1982), Ilamado
método LCPC o Frances.

4. Meyerhof (1951,1963 y 1976), método para
arenas.

5. Tumay y Fakhroo (1981), método para
arcillas blandas.

6. El método ICP (Imperial College method),
Jardine et al. (2005).

7. Eslamiy Fellenius (2000).

Adicionalmente con el desarrollo de los métodos
numeéricos en geotecnia se ha tomado provecho del
método de los elementos finitos y de diferencias
finitas para la evaluacion de capacidad de carga en

pilotes, estos permiten el andlisis de modelos en
diferentes condiciones de interaccion entre el
comportamiento del suelo y el pilote. Paulos and
Davis (1980) [4] presenta un breve resumen de
investigaciones con el método de los elementos
finitos y destaca su capacidad y eficiencia para la
prediccion del comportamiento de pilotes en
términos de carga vs desplazamiento. Actualmente
programas como Plaxis de Elementos Finitos [5] y
FLAC3D de Diferencias Finitas [6] y muchos otros
programas permiten analizar de una forma versatil
la interaccion suelo-pilotes.

En este documento se hace una comparacion de la
capacidad de carga axial para pilotes de longitud y
diametros variables en un perfil de suelo
estratificado tipico del sector de Boca Grande en
Cartagena Colombia de 60 m de profundidad,
compuesto por capas de arenas y arcillas de
compacidad y consistencia variables.

Inicialmente se describe la exploracién realizada y
la caracterizacién geotécnica del sitio, Luego se
presentan los analisis de la capacidad de carga axial
de los pilotes por un método semi-empirico, un
método numérico (Elementos Finitos) y uno de los
métodos directos del ensayo de CPTU y se
presentan los resultados de los asentamientos
inmediatos para la carga axial Ultima obtenida en
cada método.

Finalmente se presenta una discusion de los
resultados obtenidos y reflexiones sobre los
mismos, con recomendaciones para la seleccion del
valor probable de capacidad de carga axial que
puede ser adoptado para disefio.

11. LOCALIZACION

El &rea de estudio se localiza en el sector Boca
grande de la ciudad de Cartagena al norte de
Colombia. El area de estudio presenta topografia
plana y se encuentra al nivel del mar entre las
siguientes coordenadas geogréficas:

N10°24°05.03”, W75°33°28.85”’
N10°24°07.22”°, W75°33°26.67"’
N10°24°06.31°°, W75°33°25.7”°

N10°24°°04.03°°, W75°33°27.99

En la Figura 1 se presenta la localizacion general
del sitio de estudio y en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia. un detalle.
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Figura 1. Localizacion general del estudio
Fuente: Google earth-2013
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Figura 2. Detalle del &rea de estudio.
Fuente: Google earth-2013

I1l. ASPECTOS GEOLOGICOS

De acuerdo con el Atlas Geolégico de Colombia
[4] el sitio de estudio se encuentra sobre depdsitos
del cuaternario medianamente consolidados,
caracterizados como  Q2-m, los cuales
corresponden con una acumulaciéon de gravas,
arenas de playa y lodos con contenido de materia

organica asociadas a la presencia de manglares,
Figura 3.

10°30N J—

1,650,000

Bahta de
Cartagena

L

Figura 3. Geologia regiEJnaI del sitio de estudio
Fuente: INGEOMINAS, Atlas geologico de
Colombia, 2007.

IV. EXPLORACION DE CAMPO Y
ENSAYOS DE LABORATORIO.

Se utiliz6 la informacién suministrada por la
empresa Ingenieria y Georiesgos, IGR SAS,
consistente en un sondeo mediante el ensayo de
CPTU hasta 435 m y una perforacion
convencional realizada hasta 60 m con toma de
muestras y ensayos de SPT. En laboratorio se
realizaron ensayos de clasificacion, resistencia y
deformabilidad.

V. CARACTERIZACION GEOTECNICA.

Se utilizaron los resultados de laboratorio, de los
ensayos SPT y CPTU, A continuacion se describen
los resultados de las propiedades geotécnicas.

A. Resultados exploracion convencional

El contenido de humedad se encuentra entre el 10%
y 55% con un promedio de 30%, los menores
valores se encuentran en los primeros 28 m
coincidiendo con el estrato de arena fina limosa y
los mayores con el estrato de arcilla, Figura 4.

Para los estratos de arcilla el limite liquido varia
entre el 45y 80% con un promedio de 66%, v el
limite plastico entre el 20% y 35% con un promedio
de 28%. Este material se clasifica como una arcilla
de alta plasticidad (CH).




Entre 0 y 30 m el contenido de arena es del 75%
promedio y de 30 a 60 m el contenido de finos es
mayor al 95% en promedio. Figura 5.

El peso unitario presenta una variacién de 17,2
KN/m3y 21KN/m3 con un valor promedio de 18.9
KN/m3. Mediante el ensayo CPTU se obtuvo
valores de pesos unitarios entre 16.7 y 18.9 KN/m?3
con un promedio de 18.0 KN/m?,
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Figura 4. Variacion de Humedad y limites con la
profundidad.
Fuente: IGR SAS, 2013
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Figura 5. Granulometria del perfil.
Fuente: IGR SAS, 2013

Con base en los resultados del nimero de golpes de
campo  (Ncampo) Se presenta el siguiente
comportamiento:

0 a 30 m el valor de N varia desde 13 a 28
golpes/pie con promedio de 20 golpes/pie, De 30
hasta 60 m hay una variacion lineal de 13 a 65
golpes/pie, Figura 6.
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Figura 6. Variacion de Ncampo de SPT.
Fuente: IGR SAS, 2013



A partir de los datos de SPT y compresion simple
se determinaron parametros de resistencia, angulo
de friccion para arenas y cohesién no drenada para
arcillas. Se utilizaron las siguientes correlaciones
con Nspt:

f=15 + (20*Nor) >® Kishida [€h)
Cu= 44*Ncampo (Ton/m?) Stroud-1974 (2)

En la Figura 7 se aprecia para el nivel de arena que
entre 0 y 15 m el angulo de ficcion entre 32° y 41°
con un promedio de 37°, entre 15y 30 m varia entre
27 y 35° con promedio de 31°. Para el nivel de
arcilla entre 30 y 45 m valores de Cu entre 5y 18
Ton/m2 y entre 45 y 60m Cu varia entre 12 y 35
ton/m?2.

Cohesién no drenada ton/m2 y Angulo
de friccion (°)
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Figura 7. Angulo de friccion y Cu vs profundidad.
Fuente: IGR SAS, 2013

B. Resultados ensayo de penetracion con
cono (CPTU)

Este ensayo es ampliamente utilizado en la
identificacion de perfiles estratigraficos, a partir de
los datos de la resistencia de la punta del cono (qy),
de la resistencia a la friccion (fs) y de la relacion de
friccion (Rr = fs/qr). Asi mismo estos resultados se
puede permiten identificar con buena precision el
tipo de comportamiento del suelo (SBT)

En la actualidad las graficas de caracterizacion de
comportamiento de tipo de suelo, del ensayo CPT,
que se utilizan ampliamente son las propuestas por
Robertson et al. 1986 presentadas en Robertson y
Cabal 2010 [1]. Los resultados que se muestran a
continuacion corresponden con el sondeo realizado
a43.5 m. la informacion del ensayo se proceso con
el programa CPeT-IT v 1.7.6.3, que permite tanto
la representacion grafica del ensayo como el
calculo de los parametros geotécnicos.

En la Figura 8 se muestran los resultados del
ensayo de CPTu correspondientes con la
resistencia (qt), relacion de friccion (Rf %), presion
de poros (u2) e indice de comportamiento del suelo
1 (SBT).

En esta gréfica se aprecia entre 0 y 17 m un
comportamiento homogéneo para la relacion de
friccion y la presién de poros hidrostatica indica de
una capa compuesta por arena, entre 9 y 11 m los
valores de gt indican una capa de arena muy densa.

Entre 17 y 32 m se ve un comportamiento
heterogéneo en los tres parametros de referencia,
indicando la presencia de capas gruesas de arena
intercaladas con capas delgadas de arcilla y limo
gue generan incrementos en la presién de poros.

Entre 32 y 36 m se encuentra una capa con valores
bajos pero uniformes de qt, y un incremento
importante en la presion de poros con respecto a la
hidrostatica indicando un nivel de suelo fino, que
clasifica entre limo arenoso y arcilla limosa.

Finalmente, entre 36 y 43.5 m se aprecia un
incremento en gt, Rf y u con una rata de aumento
relativamente constante indicando igualmente la
presencia de suelos finos tipo arcilla limosa y limo
arenoso.

Los resultados obtenidos en el CPTU presentan
buena  concordancia con la  exploracion
convencional.

A partir de correlaciones desarrolladas con el
ensayo de CPTU, es posible evaluar pardmetros
como peso unitario, modulo de elasticidad, médulo
confinado, &ngulo de friccion para arenas,
resistencia al corte no drenada para arcillas,
relacion de sobre-consolidacion entre otros



parametros. Tales correlaciones pueden ser
consultadas en Robertson y Cabal 2010 [1], con
base en el indice comportamiento SBT (Ic) y la
ayuda del software se determinaron capas
homogéneas del suelo y sus correspondientes
parametros promedio. Figura 9.

V1. PARAMETROS GEOTECNICOS
DEFINITIVOS

Finalmente con todos los resultados se asignaron
los parametros geotécnicos para la aplicacién de los
métodos seudo-tedrico y de elementos finitos. Para
todos los casos se tomé el nivel de agua freética a
1.6 m de profundidad con respecto a la superficie

actual.

Tabla 1. Pardmetros geotécnicos finales

PROF |PROF
INI [FIN qt Gama Su
(m) |(m) Descripcion MPA  [KN/M3 |Fi (9) [(KPa)|Es (Mpa) |,
0.0] 9.0[Arena Gris densa 109 18.2| 40.3] 36.1] 0.25
9.0] 10.0|Arena Gris muy densa| 416| 17.7| 45.5 85.9| 0.25
10.0f  15.0|Arena Gris Densa 9.232| 183| 37.8 65.6] 0.25
15.0  23.0|Arena Gris Densa 6.4/ 18.1] 36.8 81.6| 0.25
23.0]  24.0|Arcilla Gris Dura 27 177 108 60| 0.35
24.0]  30.0|Arena gris Densa 7.4 18.6[ 359 100.5| 0.25
30.0|  37.0|Arcilla Gris Firme 21| 16.95 91 76.3| 0.35
37.0|  43.0]Arcilla Gris Muy Dura 46| 188 275 137.4] 035
43.0]  50.0|Arcilla Gris Dura 19 164| 82.125[ 0.35
50.0  60.0]Arcilla Gris Muy Dura 20 225( 112.375| 0.35

VII. CAPACIDAD DE CARGA AXIALY
ASENTAMIENTOS

Para la comparacion de la capacidad carga axial se
utilizé el método de Janbu (1976), el método de los
Elementos finitos y el método de LCPC a partir del
CPTU. La ecuacion general de capacidad de carga
axial es:

Qu=Q5+Qp=Z flpALl+qup (3)

En arcillas con el método alfa:
Qs =2 ac,.pAL (4) a=021+ o.zs{i’:} ©)

En arenas:

Qs=> (L-seng)c’,.tan5.p.AL, ©

Janbu (1976) expresa la capacidad por punta Qp
con siguiente ecuacion:

Qp= ol N +a'N) 0
N; = (tan¢>+ J1+ tan? d))z exp(24ys tan ¢)

N::(IN;_l)COt¢ (8)

Resiztencis cortants unitaria ultima en el estrats
i

—

P Ferimetro del pilcte {=.0,)

Q, Resistencis de= punta

a, Resistencia por Ficcion |aters|

Q, Resitencia ultima

A Ares de la base ([=4).0.7)

al Espesor del estrato i

Cu Resistencis sl corte no drensds

Pa Presion stmosférica (101.2kN/m’)

T Esfuerzo vertical efective a cuslguier nivel AL

g Angule de fricddn suelke — pilote | Fara este caso,

. &= 344

M Factor de capacidad de carga {en funcion de ¢)

M Factor de capacidad de carga {en fundon de §),
para =0, N. =574

w Angulo entre 8 para arcillas v 105 para arena.

El método de los elementos finitos permite modelar
el perfil geotécnico junto con la geometria del
pilote y la respectiva interface y obtener la
respuesta carga-asentamiento para cada geometria
planteada, La aplicacion del método de los
elementos finitos se realizd mediante el uso del
software Plaxis V8.x, el cual permite generar
modelos axisimétricos de interaccion suelo
estructura Utiles para el analisis de este tipo de
cimentacion [5]. Figura 10.

Para el caso los suelos se utilizd el modelo de
Mohr-Coulomb, para los niveles de arcillas se
trabajé en condicidn drenada, con la resistencia al
corte no drenada. Se utilizé una interface entre el
suelo y el pilote, para arenas 0.75 y para arcillas
segun la ecuacion 5. El pilote se model6 como un
material elastico con las propiedades tipicas de
concreto. En el modelo se tuvo en cuenta el nivel
de agua freética.

El método directo del LCPC Bustamante y
Gienselli (1982) utiliza los resultados directos de la
resistencia del cono . del ensayo de penetracién
con cono.



La resistencia por punta:

0p= KexQlca 9)

Donde, qca es valor promedio de resistencia del
cono y K. coeficiente que depende del tipo de pilote
y tipo de suelo de acuerdo con la Tabla 2.

La resistencia a la friccién:

fS:qC/a|CpC (10)

gc es el valor de resistencia por punta del cono y
aicpe CUYOS valores corresponden con los indicados
en la Figura 11.

El valor de gca corresponde con el valor promedio
de gc tomado en el rango comprendido entre 1.5D
por encima y por abajo de la punta del pilote,
Figura 11, este promedio determinado de la
siguiente forma:



Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type

2 ¥ Sand & sity sand
h Sand & sity sand
44 Sand & sity sand
Silty eand & sandy =it
& Sand & sity sand
Sand & sity sand
LE Sand & sity sand
Sand & sity sand
104 ity sand & sandy sit
Zand & sily sand
Sand & sity sand
12
14+ Sand & sity sand
Sty sand & sandy =it
16 Sand & =ity sand
18 Silty sand & sandy sit
ganid & 53 st
=3 e —-p ﬂﬂ&:i‘ysaﬂg
£ £ £ SR
121+
H 3 i s o
. gand & sal
o A [=1 (=1 4 E:ay & siky clay
iy
264 Silty sand & sandy st
I8 Sand & sily sand
T Silty sand & sandy =it
sand & sa =it
304 g‘l;ru B sity Hﬁr
Silty eand & sandy =it
314 Clay & sity clay
Silty sand & sandy =it
24 Clay & sity clay
Silty sand & sandy sit
ELL ity sand & sandy sit
18 Silty sand & sandy sit
Sand & sity sand
404 Silty sand & sandy st
Silty sand & sandy =it
47 Clay & siky clay
Slly sand & sandy adl
T T T T T LI | L e e S e LI IO LA DL T
20 40 G0 & 10 1] 00 1,000 1,500 1 F 3 4 o & 4 & 8 10 12 14 14 18
Tip resistance (MPa} Pressure (kPa) I{SET) SBT (Robertson et al, 1986)

SEBT legend

Il 1 Sentive fine grained [l 4. Clayeysilttosity day [0 7. Gravely sand o sand

I = orgavicmaterial [ 5 Sty sand msandy sit [ g very stif sand o clayey sand
B :. cey o sity day O 6. Clean sand to sty sand [ . Viery sHIF fine grained

Figura 8. Resultados del ensayo de penetracion con cono CPTU vy clasificacion del suelo (SBT)
Fuente: IGR SAS, 2013



Depth (m) Elevation: 0.00 (m)

2
Sl
s
<

-

41+

T W T PR T |
20 40 50
Tip resistance (MPa)

Ic

Desaription |at (MPa)| Ksbt (mys) | N60 | Es(MPa)| Or
Serr Sty = o o = ot ‘e
Sand & sity sand 13,5 6,394 22.6 4.7 -
Sand & sity sand 88 9.25E-5 18.7 1.4

Sand & sity sand 88 5.70E-5 15.4 29 -
Sand & sity sand 1.1 9.14E-5 237 62.7 8.3
Sand 36,6 1.41E-3 51.8 56.2 .1
Sand 10.1 4.27E5 25.0 0.3 .
Sand & sity sand 93 2.19E-5 226 67.1 6.4
Sand & sity sand 1.6 3,606-5 27.0 6.5 0.1
Sand & sity sand 6.2 11366 19.5 7.5 -
Silty sand & sandy silt 85 2.18E-6 258 9.0 43.9
Silty sand & sandy st 8.0 2.16E-6 242 4.0 418
Clay & sity cly 29 2.126-8 13.7 50.9 =
Silty sand & sandy silt 9.6 2.58E6 286 103.7 403
Sity sand & sandy st 5.7 1.95E-7 219 95 2.7
Clay & sity cly 21 3.ME9 11.6 - =
Clay & sity clay 46 | 12468 | 222 1.6 -

Ph (°)§M (MPa) |Go (MPa)| Su(kPa) |Surmtio| OCR | Gamma |
B Gl Pt o
s 50.4 60.9 - - - 18.5
615 6L.5 181
- 66.3 66.3 - - - 18.1
40.4 ‘; 78.6 786 - - - 184
455 1158 118.7 = - - 18.7
. 76.7 77.4 18.5
382 | 841 B4.1 - - - 18.2
389 | 955 95.9 . - - 18.5
- 63.2 88.6 154.5 0.9 4.1 18.4
377 | 874 113.7 - - - 18.9
37.2 748 1049 - - - 1B8.5
= 18.7 B 108.3 0.5 2.2 1.7
369 993 1234 16.8
349 | 525 111.1 - - - 184
- 6.4 65.2 85,6 0.3 1.3 16.7
- 42.2 137.2 2748 0.8 16 188

Figura 9. Sectorizacién y resumen de propiedades para el ensayo de CPT, Prof. =43.5 m.



e Tomar los valores de gc entre 1.5 veces el
didametro por encima y por debajo de la punta
del pilote y sacar el promedio.

e Determinar 1.3qc promedio y 0.7 qc promedio
y eliminar los valores de qc que se encuentren
por encima y por debajo los limites calculados.

e Con los valores de qc entre 0.7qc promedio y
1.3qc promedio calcular un nuevo gc promedio
el cual corresponde con el gca utilizado.

Para el calculo de capacidad portante por el método
LCPC se utilizo el software CPet-IT V1.7.6.3 que
permite el procesamiento del ensayo de CPT y el
correspondiente andlisis de capacidad portante para
pilotes.

Pile
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Figura 10. Modelo axisimétrico de elementos
finitos
Fuente: IGR SAS 2013.

| q:a
| Imlﬂ\iﬁ_\i/l Il il I i i L .r'-i'
| 0 N e A | Figura 11. Calculo del valor equivalente de qca
MIAVAFA AN AN AN Fuente: ROBERTSON P.K. y CABAL K.L, Guide
% i ./?\./.T\. AWV /| to C_:one_ Penetration T_e_sting For _Geotechnical
‘} | Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc. 4th

Edition 2010.

Para el calculo de los asentamientos inmediatos, se
empleo la metodologia propuesta por DAS (1999)
[2], estos se componen de:

Deformacion del fuste (Sei):

(Qup +£Qus JL,
Se, = A E
prp (11)
Deformacion por carga en la punta (Sez):
qu'D 2
Sez = E .(1—,”5 )pr
s (12)

Deformacién por carga transmitida a lo largo del
fuste (Se3):

Se3: QWS E'(]'_:usz)lws
hsE (13)




Dénde:

Qw

Qws

Tabl

qwp : Cargaen la punta por drea unitaria en la punta

del pilote (Qwp/Ap)
Carga tomada en la punta del pilote bajo

condicidn de carga de trabajo. Es : Moddulo de elasticidad del suelo en o debajo de

la punta del pilote.
Carga tomada por friccion bajo condicion de

carga de trabajo. pus  : Relacion de Poisson del suelo

Area de la seccion transversal del pilote. lwp, : Factores de influencia.

IWS
Perimetro del pilote (7.Ds)

El asentamiento total inmediato del pilote es:
Longitud del pilote

S =Se, +Se, + Se,

Modulo de Elasticidad del material del pilote (14)

(Concreto). . . .
Lo anterior se aplic para el método de Janbu y para

Factor que depende de la naturaleza de la el método de LCPC.
distribucion de la friccién unitaria a lo largo

del fuste del pilote. Para el método de elementos finitos se obtuvieron

curvas de carga- asentamiento para las longitudes y
Ancho o diametro del pilote didmetros de calculo, con estas se obtuvo la carga
ultima y el asentamiento correspondiente.

a 2. Valores de Kc utilizados para al célculo de gp método de LCP (Bustamante and Gianeselli, 1982)

Factors k.

ge Group Group

Nature of soil (MPa) I II
Soft clay and mud <1 0.4 0.5
Moderately compact clay 1 tos 0.35 0.45
Silt and loose sand =35 0.4 0.5
Compact to stiff clay and compact silt =35 0.45 0.55
Soft chalk =35 0.2 0.3
Moderately compact sand and gravel S5tol2 04 0.5
Weathered to fragmented chalk =5 0.2 o.4
Compact to very compact sand and gravel =12 0.3 0.4

Group I: plain bored piles; mud bored piles; micro piles (grouted under low
pressure); cased bored piles; hollow auger bored piles; piers; barrettes.
Group II: cast screwed piles; driven precast piles; prestressed tubular piles;
driven cast piles; jacked metal piles; micropiles (small diameter piles
grouted under high pressure with diameter << 250 mm); driven grouted piles
(low pressure grouting); driven metal piles; driven rammed piles; jacket
concrete piles; high pressure grouted piles of large diameter.

Fuente: ROBERTSON P.K.y CABAL K.L, Guide to Cone Penetration Testing For Geotechnical
Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc. 4th Edition 2010.



Tabla 3. Valores del coeficiente de friccion, aLcpc

Category

Coefficients, o

11 I 11 111

Maximum limit of £, (MPa)

L
Mature of soil [Man) A B A B A n A B A B

Soft clay and mud =1 0 9% %0 30 0015 0015 0015 0015 0035

Moderately compact clay T3 40 B0 40 BD 0035 0035 0.035 0035 008 =012
(0.08)  (0.08) (0.08)

3ilt and loose sand =3 60 150 60 120 0035 0035 0035 0035 008 -

Compact to stiff clay and compact silt =5 60 1200 60 120 0035 0035 0.035 0035 008 =020
(0.08)  (0.08)  (0.08)

Soft chalk =5 100 120 100 120 0035 0035 0035 0035 008 -

Moderately compact sand and gravel Swl2 100 200 100 200 008 0035 008 008 0.2 =0.20
(0.12)  (0.08) (112)

Weathered to fragmented chalk > 5 60 B0 60 80D 012 008 012 012 015 =020
015y {0.12)  (D.15)

Compact to very compact sand and gravel =12 150 300 150 200 0.2 0.08 012 0.12 0.15 =0.20
(0.15)  (0.12) (0.15)

Category

IA: plain bored piles; mud bored piles; hollow auger bored piles; micropiles (grouted under low pressure); cast serewed piles; piers; harrettes.
IB: cased hored piles; driven cast piles. T1A: driven precast piles; prestressed tubular piles; jacket concrete piles. [1B: driven metal piles; jacked metal piles.
A driven geouted piles; driven rammed piles. 111B: high pressure grouted piles of large diameter > 250 mm; micropiles (grouted under high pressure).
Meote: Maximum limit unit skin friction, fu: bracket values apply to careful execution and minimum disturbance of soil due 1o construction,

Fuente: ROBERTSON P.K.y CABAL K.L, Guide to Cone Penetration Testing For Geotechnical Engineering,

Gregg Drilling & Testing, Inc. 4th Edition 2010.

VIII. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se presentan los resultados de
capacidad de carga Ultima Qult por cada método de
andlisis, asentamientos inmediatos, relacién de

Qp/Qult y comparacién de resultados.
de

A. Capacidad axial

asentamientos

carga qult vy

1) Método de Janbu

En la Figura 14 muestra la magnitud de los
asentamientos inmediatos referidos a la carga
Gltima. Para el estrato de arena los valores resultan
muy superiores a los que se presentan para el
estrato de arcilla, basicamente por ser la capacidad
por punta, la que da mayor aporte en Qult y la que
genera mayor valor en la ecuacién 14. Para la capa
de arcilla apenas se alcanzan 5 cm siendo
representativos del aporte por friccidn. se aprecian
las graficas de variacion de Qult con profundidad,
se puede ver la caida de capacidad a partir de los 30
m por la presencia del estrato de arcilla, ademas la
influencia negativa de las capas arcillosas dentro

del nivel de arena y cuya influencia es mas
significativa a mayor diametro.

La Figura 13 muestra la relacion de Qp/Qult. Es
importante ver gque en el nivel de arena los valores
son superiores al 80%, mientras que para el estrato
de arcillas el valor es apenas del 30 % en promedio.
También se notable la influencia del didmetro en
esta relacion y con mayor proporcion para el estrato
de arcilla.

La Figura 14 muestra la magnitud de los
asentamientos inmediatos referidos a la carga
Gltima. Para el estrato de arena los valores resultan
muy superiores a los que se presentan para el
estrato de arcilla, basicamente por ser la capacidad
por punta, la que da mayor aporte en Qult y la que
genera mayor valor en la ecuacién 14. Para la capa
de arcilla apenas se alcanzan 5 cm siendo
representativos del aporte por friccion.
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Figura 12. Gréfica de Qult Janbu
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Figura 13. Gréfica de Qp/Qui para Janbu

Figura 14. Asentamientos inmediatos para Qult de
Janbu.

2) Meétodo de los Elementos Finitos

Para determinar la carga ultima se generaron curvas
de carga asentamiento como las mostradas en la
Figura 15, para el caso de las arcillas la curva
presenta un punto de inflexion claro que
corresponde con la carga ultima y el asentamiento
esperado, para el caso de las arenas se requieren
valores altos de asentamiento para la falla, en este
caso se tomo la carga de falla para un asentamiento
de 0.15D.

La Figura 15. Gréficas de Carga Vs asentamiento,
MEF.

muestra los resultados de Qult por el método de los
Elementos Finitos, al igual que en Janbu a los 30 m
hay una reduccion sustancial de la capacidad de
carga, sin embargo a 45 m se ve que Qult es
superior que en el estrato de arena contrario a lo
gue muestra Janbu.
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Figura 15. Graficas de Carga Vs asentamiento,
MEF.
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Figura 16. Graficas de Qult, MEF.

La jError! La autoreferencia al marcador no es
vélida. muestra los asentamientos evaluados por el
MEF, para el caso del estrato de arena los valores

son significativamente mayores que en estrato de
arcilla. Adicionalmente el asentamiento para la
carga de falla en el estrato de arcilla resulta
practicamente independiente del didmetro para una
misma longitud.
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Figura 17. Gréficas asentamiento referido a Quilt,
MEF

3) Método de LCPC (CPTu).

La Figura 18 muestra los resultados de capacidad
de carga a partir de los datos directos del ensayo
CPTu, estas graficas muestran un perfil bastante
variable con la profundidad haciéndose mas
notable a medida que aumenta el didmetro del
pilote. Esta condicion se debe a la variabilidad de
resistencia en las diversas capas que conforman el
perfil geotécnico y que son registradas de manera
detallada con el ensayo. Para el estrato de arcilla
se muestra un comportamiento mas homogéneo de
Quilt, dada la uniformidad del estrato evidenciada
en el perfil de resistencia.

La Figura 18. Gréficas de Qult a partir del método
LCPC.

muestra la relacién Qp/Qult, en este caso se
presenta una pérfida gradual de aporte de carga por



punta pasando del 90% para pilotes muy cortos al
20% para pilotes largos en el estrato de arena y
apenas el aporte es del 15% cuando los pilotes
alcanzan el estrato de arcilla.
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Figura 18. Graficas de Qult a partir del método
LCPC.
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Figura 19. Graficas Qp/Qutl, LCPC.

Los asentamientos inmediatos muestran valores
promedio mayores a 10 cm para pilotes hasta de
10 my luego se reducen a 5 cm promedio hasta 30
m, lo anterior corresponde con el mayor aporte de
carga por punta pilotes cortos. Finamente en la
capa de arcilla son inferiores a 4 cm vy resultan
independientes del didmetro conforme los demas
métodos. Figura 20.
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Figura 20. Graficas asentamiento referidas a Qult,
LCPC.

IX. COMPARACION DE RESULTADOS

La comparacién se realizd en términos de carga
Gltima y asentamientos para los tres métodos
tomando como referencia los pilotes de 0.6, 1.0 y
1.4 m de diametro. Los resultados se muestran en
la Figura 21 y en la Figura 21. Gréficas
comparativas de resultados de capacidad de carga
Gltima Quit.

Para la capacidad de carga Ultima se aprecia que los
rangos de variacion de se amplian con el aumento
del diametro, alcanzando diferencias de hasta
10000 KN (1000 ton) entre métodos.

También se puede ver que para el estrato de arena
hay una correspondencia muy buena entre los
métodos de Janbu y LCPC para 0.6 y se pierde al
crecer el diametro.



Adicionalmente  resulta una muy buena
correspondencia entre el método de Janbu y el
MEF para el estrato de arcilla con poca
dependencia del diametro.

En todos los casos el MEF da menores valores de
Qult para el estrato de arena y el método LCPC da
los mayores valores para el estrato de arcilla.

Con respecto a los asentamientos se nota una
variacion bastante amplia para el estrato de arena,
sin embargo para el estrado de arcillas los valores
resultantes por los tres métodos puede decirse que
son iguales. Ademéas resulta que los valores
mayores corresponden con el MEF y los menores
con el método de LCPC, lo que indica que el

primero genera mayor aporte por punta y el
segundo mayor aporte por friccién.

Con lo obtenido en este ejercicio surgen las
siguientes preguntas:

¢Ante tal variacion de resultados qué valor de Qult
debe ser utilizado y que aporte por punta y por
friccion para la estimacion de los asentamientos?

¢Qué factor de seguridad aplicar al aporte por
friccion en arenas, si en teoria se desarrolla en su
totalidad con asentamientos muy pequefios
guedando gran parte de la capacidad por punta
disponible?
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Figura 21. Graficas comparativas de resultados de capacidad de carga ultima Qult.
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Figura 22. Gréficas comparativas de asentamiento.
X. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos por los métodos de
andlisis utilizados y la comparacion entre ellos,
podemos extraer las siguientes conclusiones.

La relacion de Qp/Qult para el método de Janbu
muestra valores superiores al 80% para el estrato
de arena mientras que para el método de LCPC este
valor se reduce gradualmente de alrededor del 90%
hasta el 25% cerca a la base del estrato. Esta
condicion  conlleva a  mayores valores
asentamientos para Janbu tomando como
referencia la carga Ultima. Para el caso del MEF, el
valor de carga ultima para arenas depende del nivel
de asentamiento que se adopte para falla, en este
ejercicio se tom6 0.15D y en todos casos el valor
de asentamiento es superior a los otros métodos
pero la carga ultima inferior.

Para el estrato de arcilla se tiene que la relacion
QP/Qutl para Janbu puede estar entre el 20 y el 40%
con una influencia importante del diametro del
pilote y para el caso de LCPC el valor resulta
inferior al 20% reflejando el gran aporte por
friccion que brinda el estrato de arena a la
capacidad de carga. Los asentamientos resultantes

en los tres métodos de andlisis para el estrato de
arcilla son inferiores a los 4 cm con una minima
variacion entre cada uno y se aprecia que son
practicamente independientes del diametro.

El rango de variacién de Qult entre los tres métodos
de andlisis se hace mas amplio con el aumento del
didmetro, esto dificulta la seleccion del valor
apropiado de resistencia Gltima de pilotes y por
tanto es necesario el buen juicio ingenieril y la
calidad en la informacion geotécnica de entrada
para la ejecucion de los anélisis.

Se resalta la concordancia resultante entre el
método de Janbu y el método de LCPC en el estrato
de arena especialmente para pilotes de diametro
intermedio. Sin embargo, los asentamientos
resultantes no presentan tal concordancia debido
principalmente a la diferencia en el aporte por
punta y friccion que cada método genera.

También se destaca la concordancia entre el
método de Janbu y el MEF para el estrato de arcilla,
la cual es bastante independiente del didmetro.
Asimismo los valores de asentamientos tienen gran
correspondencia en los tres métodos.

Aungue el método de LCPC se basa en el registro
detallado de resistencia por punta del perfil




geotécnico, el proceso de construccién del pilote
pude degradar las caracteristicas mecanicas del
suelo circundante, y la presencia de capas delgadas
de arcilla puede reducir la friccién en las capas de
arena por la migracion de finos resultando en una
pérdida de aporte por friccidn lateral.

El MEF al permitir determinar la interaccion suelo
pilotes y conocer el comportamiento carga
desplazamiento del pilote ademas de la aplicacion
de modelos constitutivos diferentes es una
herramienta poderosa para el analisis de capacidad
de carga en pilotes. Sin embargo, se debe garantizar
la excelente calidad de los parametros geotécnicos
y la idoneidad en el manejo de la herramienta y la
aplicacion correcta de los modelos constitutivos
acorde con el problema.

Como se puede ver, el método de Janbu en este
caso resulta interesante por su simplicidad y
concordancia con los otros métodos utilizados, con
el LCPC para el estrato de arena y con el MEF para
el estrato de arcilla.

La variacion en los resultados muestra que es muy
importante el uso de al menos dos métodos de
calculo de capacidad de carga en pilotes para tener
un posible rango de variacion y con esto tener un
mejor criterio para la definicion del valor de Quit.
En este caso resulta recomendable usar el valor
promedio de los tres métodos y definir con base en
los asentamientos tolerables si los valores
admisibles (QulIt/FS) de resistencia son 0 no
apropiados.
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