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Resumen

Titulo: Estudio comparativo para la determinacion de capacidad ultima por punta en pilotes pre-excavados

Autor: Henry Daniel Garcia Peinado™

Palabras clave: Geotecnia, capacidad ultima, correlaciones CPT y SPT, ecuaciones empericas, pilotes.

Descripcion:

En los Gltimos afios en nuestro pais se ha incrementado el uso de cimentaciones profundas, debido a la
exigencia de las construcciones de proyectos de gran magnitud, entre ellos encontramos: puentes, muelles,
edificios de gran altura y proyectos empresariales con gran demanda de cargas, que se le deberan aplicar al
terreno. Debido a lo anterior y la expansion de la construccion a zonas donde el suelo superficial no aporta
una capacidad necesaria para la cimentacion superficial de estas estructuras, los ingenieros hemos optado
por el disefio de cimentaciones profundas.

El sistema de construccion mas comdn en cimentaciones profundas son los pilotes pre-excavados y fundidos
in situ, estos tienen una gran variedad de métodos de disefios para el célculo de la capacidad portante del
pilote (Qu)’ disefios mediante ecuaciones analiticas, modelos numéricos y correlaciones de ensayos como el
SPT y CPT.

Para los andlisis de este trabajo se utilizo informacion de campo del proyecto “Ampliacion del edificio
administrativo del aeropuerto Ernesto Cortissoz, Barranquilla - Colombia” los cuales muestran un perfil de
varias capas de suelos (rellenos antropicos, arenas limosas y arcillas).

Para el andlisis comparativo se usaron las metodologias teéricas planteadas por Meyerhof (1976), Vesic
(1977), Jambu (1976), Cole y Castello (1981) (para arenas) para el calculo de la capacidad de carga por punta
(Qp); para el célculo de la capacidad por friccion (Qs) se uso el método landa (A) propuesto por Vijayvergiya
y Fotch (1972), el método Alfa (o) y método (). Asi mismo se compararon con las correlaciones para
calcular Qu con base en los ensayos SPT y CPT.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Merchan
Jaimes Magister en Geotecnia.
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Abstract

Title: Comparative Study for the determination of point-bearing capacity on drilled piles.
Author: Henry Daniel Garcia Peinado™

Keywords: Geotechnics, Bearing capacity, CPT and SPT correlations, empirical equations, piles-

Description:

In recent years in our country the use of deep foundations has increased, due to the requirement of the
construction of large-scale projects, among them we find: bridges, piers, high-rise buildings and business
projects with high demand for loads, that should be applied to the field. Due to the above and the expansion
of the construction to areas where the surface soil does not provide a necessary capacity for the superficial
foundations of these structures, the engineers have opted for the design of deep foundations.

The most common construction system in deep foundations are pre-excavated and cast-in-situ piles, these
have a great variety of design methods for calculating the bearing capacity of the pile (Qu) ; designs using
analytical equations, numerical models and test correlations such as SPT and CPT.

For the analysis of this work, field information from the project "Expansion of the administrative building
of the Ernesto Cortissoz airport, Barranquilla - Colombia™ was used, which shows a profile of several layers
of soils (anthropic fillings, silty sands and clays).

For the comparative analysis, the theoretical methodologies proposed by Meyerhof (1976), Vesic (1977),
Jambu (1976), Cole and Catello (1981) (for sands) were used to calculate the load capacity per tip (Qp); For
the calculation of friction capacity (Qs) the landa method (X) proposed by Vijayvergiya and Fotch (1972),
the Alpha method (o)) and the method (B) were used. Likewise, they were compared with the correlations to
calculate Qu based on the SPT and CPT tests.

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Vladimir Merchan
Jaimes Master’s Degree
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Introduccion

En la actualidad las cimentaciones profundas son cada vez mas utilizadas debido a las
condiciones de los suelos y las grandes magnitudes de cargas de las megas estructuras que hoy
en dia se estan construyendo. A traves de los afios grandes autores han presentado diversos
modelos para el calculo de la capacidad de carga por punta de los pilotes, entre estos
encontramos a Meyerhof, Vesic, Jambu, Cole y Castello; cada uno de ellos presentan sus
consideraciones en el modelo de sus ecuaciones analiticas.

Los ensayos como el SPT (Estandar Penetration Test) y el CPT (Cone Penetration Test) son
ensayos que se usan en casi todos los estudios geotécnicos, principalmente el SPT debido a su
rapidez, sencillez y facil obtencidn de la mayoria de los parametros geomecanicos, este es un
ensayo que se lleva utilizando desde los inicios de la geotecnia, debido a esto se han conseguido
muchas correlaciones para casi todos los pardmetros geomecanicos principalmente para suelos
granulares, sin embargo hay autores que consideran que también pueden ser usado en suelo
finos. Autores como Briaud y otros (1985), Shioi y Fukui (1952) presentan sus ecuaciones para
la resistencia del pilote en la punta usando correlaciones de los parametros del SPT.

Tambien encontramos el uso de las correlaciones del ensayo CPT como lo presentan
Bustamante y Gienselli (1982) o método LCPC, basado en 197 ensayos de pilotes, se basa en
la resistencia en la punta y la ficcion lateral del cono, determinado asi la capacidad por punta
y friccion del pilote.

Actualmente estos y otros metodos son usado para la estimar la capacidad de trabajo de los
pilotes, en este proyecto se realizara un analisis comparativo de los siguientes métodos:
Meyerhoft (1976), Coley y Castillo (1981), Vesic (1977), Jambu (1976) Bustamante y Gienselli
(1982) o método LCPC, correlacion del ensayo SPT por medio de los métodos Meyerhof
(1977) y Briaud y Colaboradores (1985).

Para este estudio comparativo se tomo proyecto de referencia la ampliacion del edificio
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administrativo del aeropuerto Ernesto Cortissoz de la ciudad de Barranquilla — Colombia, en
el cual se realizaron sondeos de recuperacion de muestras inalteradas, ensayos SPT y ensayos
CPT, estos suministrados por la empresa GEOTECO SAS. Los cuales muestran un perfil
caracteristico de la zona donde se encuentra en los primeros metros un relleno de origen
antropico, seguido por un relleno de arena limosa y por Gltimo un estrato de arcilla. Al final se
estableceran las comparaciones de cada método con sus ventajas y desventajas para cada tipo

de suelo, esto con el fin de establecer conclusiones de cada método a comparar.
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1. Aspectos generales
1.0 Justificacion

En el afio de 1987 Francisco Hennibeque utilizo por primera vez los pilotes de hormigon
armado y hasta el dia de hoy se han planteado muchas ecuaciones y métodos para la estimacion
de la capacidad de carga de pilotes, es por eso por lo que cada vez se cuenta con mas
informacion para al respecto. Esto crea algo incertidumbre de que método usar para este
analisis. En la ciudad de Barranquilla — Colombia en el Municipio de Atlantico se proyecta
construccién de nuevas edificaciones de gran altura, también se proyectan la construccion de
puentes y obras a la rivera del rio magdalena, lo anterior creando la necesidad de disefiar
fundaciones profundas para la cimentacion de las estructuras antes mencionadas, pero debido
al gran numero de autores y métodos de la estimacion de la capacidad de carga de los pilotes,
no se sabe cual emplear, ni cual queda mejor para las condiciones de cierta estructura.

Es necesario plantear un andlisis comparativo de los métodos méas conocidos y las
herramientas mas utilizadas para analizar ciertas correlaciones que pueden guiarme en la
estimacion de la capacidad de carga de los pilotes a disefar.

El escenario utilizado para plantear el analisis comparativo es “La ampliacion del edificio
administrativo del aeropuerto Ernesto Cortissoz” el cual consta de una estructura de 2 niveles
con un sistema estructural corresponde a porticos ortogonales en concreto reforzado con luces
entre ejes de columnas del orden de 5.00 a 11.25mts, las cargas de cimentacion que trasmitira
la estructura a la cimentacion son del orden de 20 a 245 Ton (informacidn suministrada por
GEOTECO S.AS)).

La exploracion geotéecnica, ensayos de laboratorio y demas datos necesarios para el estudio
fueron realizados por laempresa GEOTECO S.A.S. para la elaboracion del estudio en mencion.

En base a esos datos de encuentra un perfil caracteristico de la zona en el cual encontramos

en los primeros metros a un relleno de arena limosa de origen antrépico el cual presenta una
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densidad suelta encontrado hasta la profundidad de 1.0mt, seguidamente se encuentra un
estrato de arena limosa de grano medio a fino con algunos lentes de arcilla de color habano y
densa, subyacido por un estrato de arcilla inorganica de color gris con vetas amarillas, humedad
media, consistencia muy firme, humedad media a alta, densa a muy densa, subyacido por un
depdsito granular de arenas limosas de color amarillo, humedad media a alta, densa a muy
densa y por ultimo un estrato de arcilla inorganica de color gris con vetas amarillas, humedad
media a alta, consistencia dura.
1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Comparar métodos analiticos y correlaciones de SPT y CPT para la estimacion de la
capacidad de carga de pilotes.

1.1.2 Objetivos especificos

» Estudiar la variabilidad de la estimacion de la capacidad de carga por punta de pilotes
segun el método de analisis.

» Comparar los valores obtenidos de la estimacion de la capacidad de carga del pilote.

» Estimar la capacidad de carga por punta del pilote por medio de los siguientes métodos
analiticos:

=  Meyerhoft (1976).

= Coyley Castillo (1981)

=  Vesic (1977)

= Jambu (1976)

= Bustamante y Gianeselli (1982) (LCPC)

=  Correlacion SPT Meyerhof (1977)

=  Correlacion SPT Briaud y Colaboradores (1985)
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1.2 Metodologia

Para la ejecucion del presente estudio geotécnico se plantearon varias etapas de analisis, las
cuales se basan en la recopilacion de datos, interpretacion de estos, analisis de la estructura a
cimentar, elaboracion de los calculos de las metodologias planteadas, obtencion de resultado,
comparacion de resultados y conclusion de las comparaciones. Las diferentes etapas del estudio
se resumen de la siguiente manera:

1.2.1 Etapa 1: Recoleccion e interpretacion de la informacion primaria:

Se basa en recopilar la informacion disponible concerniente con exploracion geotécnica,
resultados de laboratorios, informacion de la estructura a cimentar, caracteristicas fisicas y
geomorfologicas del terreno. Al tener la anterior informacion se procede a analizar el material
recolectado y se procede a la interpretacion de ellos, con la finalidad de las caracteristicas
geotéecnicas del terreno y sus posibles limitaciones para emplear ciertos métodos. Ademas, se
revisan las caracteristicas de la estructura a cimentar como son cargas del proyecto y
limitaciones de los apoyos por espacios.

1.2.2 Etapa 2: Investigacién y andlisis de laboratorios:

Tiene como objetivo la observacion e interpretacion de las muestras de los sondeos por rotacion
de muestras inalteradas, asi mismo la interpretacion de los resultados de los ensayos SPT y CPT
realizados en la zona, adicionalmente se realizara un anélisis de los resultados de los laboratorios
obtenidos por la empresa GEOTECO S.A.S., teniendo asi toda la informacidn basica necesario para
el inicio de este estudio.

1.2.3 Etapa 3: Determinacion de los perfiles estratigrdficos de disefio y parametros
Geomecdnicos:

En esta etapa de plantean varios métodos para la determinacion del perfil estratigrafia de
disefio y la determinacion de los pardmetros geomecanicos, primero se tendran una amplia

clasificacion de las estratigrafias debido a los datos obtenidos por CPT, el cual determina
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propiedades, caracteristicas y cambios de material cada 1.0 cm, por medio de correlaciones en
base a la resistencia en la punta del cono y la resistencia lateral de este. Por otro lado,
empleamos el método Gonzales (1999) con las ecuaciones de Seed-lIdris (Marcuson), Kishida
y Bowles (1996).

1.2.4 Etapa 4: Aplicacion de las diferentes metodologias de andlisis analiticos y por
correlaciones para el cdlculo de la estimacion de la capacidad de carga del pilote:

En base a los pardmetros geotécnicos ya establecidos anterior mente para nuestro perfil
estratigrafico de disefio, se podran aplicar las diferentes metodologias para la estimacién de la
capacidad de carga del pilote. Analizaremos cuales métodos son viables de acuerdo con las
limitantes de cada uno, y en base a las caracteristicas del proyecto en estudio. Las metodologias
para usar seran las siguientes:

=  Meyerhoft (1976).

= Coyley Castillo (1981)

= Vesic (1977)

= Jambu (1976)

= Bustamante y Gianeselli (1982) (LCPC)

=  Correlacion SPT Meyerhof (1977)

= Correlacion SPT Briaud y Colaboradores (1985)

1.2.5 Etapa 5: Andlisis y comparacion de resultados

Obtenidos los resultados de las estimaciones de carga de cada método, se graficaran y
analizaran los resultados obtenidos y las variaciones que existan entre ellos. Se daran
recomendaciones de los resultados mas significativos. Adicionalmente se estableceran
pardmetros para la seleccion del método a usar segun las caracteristicas de la estructura a

cimentar.
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1.3 Localizacion del proyecto de estudio

El Proyecto seleccionado para la aplicacién de estudio comparativo para la determinacion
de capacidad de carga en pilotes pre-excavados es la “Ampliacién del edifico administrativo
del aeropuerto Ernesto Cortissoz el cual se encuentra localizado en el Municipio de Soledad

en la ciudad de Barranquilla. Ver figura 1.

Municipio de Soledad

Figura No 1 Localizacion del proyecto a nivel Nacional. Fuente: Google Earth.

2. Marco conceptual
2.0 Cimentaciones

Las cimentaciones son el conjunto de elementos estructurales de una edificacion cuya
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mision es trasmitir sus cargas o elementos de apoyo en el suelo, distribuyéndolas de forma que
no superen su presion admisible ni produzcan cargas zonales. Debido a que la resistencia del
suelo es, generalmente, menor que la de los pilares 0 muros que soporta, el area de contacto
entre el suelo y la cimentacion debe ser proporcionalmente mas grande que los elementos
soportados, excepto en suelos rocosos muy coherentes.

La cimentacién es importante porque es el grupo de elementos que soportan a la
superestructura. La estabilidad de una edificacion depende en gran medida del tipo de terreno
sobre el que se asienta.

Para disefiar los elementos de fundacion, es necesario conocer el comportamiento mas real

de la interaccion:
carga — estructura — cimiento — suelo.

Esta transferencia depende de una gran diversidad de pardmetros, entre los cuales se pueden
mencionar:
» La capacidad portante del suelo.
La profundidad de la fundacion.
Tipo y magnitud de la carga de la estructura.
Propiedades elasticas del suelo.
La rigidez y tamafio de fundacion.

Propiedades fisicas del suelo.

vV V Vv VvV V V

Asentamientos del suelo de fundacion

Estos elementos son los necesarios para el disefio estructural correcto de las fundaciones de
una estructura.
2.1 Clasificacion de fundaciones

Las fundaciones pueden ser clasificadas en dos grupos: fundaciones superficiales y

fundaciones profundas.
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211 Fundaciones superficiales

Se entiende como fundacion superficial aquella cuya profundidad de desplante o de
cimentacion no excede los 4 m, dentro de estas se encuentran las zapatas, y losas o plateas de
fundacion.

2.1.2 Fundaciones profundas

Las fundaciones profundas se utilizan, cuando el suelo superficial no es lo suficientemente
resistente para soportar las cargas externas de la estructura, para esos casos se hace necesario
utilizar elementos estructurales, los cuales nos ayudaran a transmitir estas cargas externas a
estratos mas profundos y resistentes.

La fundacion por pilotes se utiliza cuando el terreno superficial no soporta la carga a
trasmitir; cuando los niveles freaticos estan muy cerca de la superficie y afecta negativamente
los parametros fisicos del suelo de apoyo; cuando las cargas horizontales son muy grandes y
no pueden ser recibidas por cimentaciones superficiales. La fundacion por pilotes esta
constituida por un cabezal que se apoya sobre un grupo de pilotes.

Las fundaciones profundas se pueden clasificar en los siguientes tipos:

Pilote aislado: Aquel que esta a una distancia lo suficientemente alejada de otros pilotes
como para que no tenga interaccion geotécnica con ellos.

Grupo de pilotes: Son aquellos que por su proximidad interaccionan entre si 0 estan unidos
mediante elementos estructurales o lo suficientemente rigidos como para que trabajen
conjuntamente.

Zonas pilotadas: Son aquellas en las que los pilotes estan dispuestos con el fin de reducir
asientos o mejorar la seguridad frente a hundimiento de las cimentaciones.

Micropilotes: Son aquellos compuestos por una armadura metalica formada por tubos barra
o perfiles, estos en general son de pequefios diametros aproximadamente no mayores a 25cm.

2.2 Tipos de pilotes
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Los pilotes son elementos de transferencia de carga a estratos de suelo mas competentes
estos se clasifican dependiendo del tipo de carga que soportaran, de las condiciones de del
subsuelo y de la ubicacién del nivel freatico. Los pilotes pueden dividirse en las categorias
siguientes:

e Pilotes de acero

e Pilotes de concreto

e Pilotes de madera

e Pilotes compuestos

2.2.1 Pilotes de concreto

Los pilotes de concreto se pueden dividir en dos categorias basicas: prefabricados y fundidos
in situ.

Los pilotes prefabricados se pueden preparar empleando un refuerzo ordinario y pueden
tener una seccion transversal cuadrada u octagonal. El refuerzo se proporciona con el fin de
habilitar al pilote para resistir el momento flexionante desarrollado durante su levantamiento y
transporte, la carga vertical y el momento flexionante causado por una carga lateral. Los pilotes
se fabrican a la longitud deseada y se curan antes de transportarlos a los emplazamientos de
trabajo.

Los pilotes fundidos in situ se construyen haciendo un barreno en el terreno, con maquinas
disefiadas para esta actividad, luego se introduce el refuerzo disefiado y por Gltimo son fundido
por medio de tuberia Tremie.

2.3 Tipos de construccién de pilotes in situ:

En seco: Este tipo de pilotaje comprende diferentes fases como son la perforacion del
subsuelo con hélice o cazo, colocacién de armadura de acero y vertido de concreto mediante
tubo Tremie que se realiza de abajo hacia arriba.

e Con camisa recuperable o perdida: En terrenos fangosos, cercanos al nivel del mar
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0 cuencas de rios. Este pilotaje comprende la introduccion de camisas para sujecion de las
paredes a perforar, perforacion del terreno, colocacion de armaduras y vertido de concreto.

e Con ayuda de lodos benténicos: En presencia de un suelo friccionante (como son
arenas, materiales gruesos y limos), suelen presentarse “caidos” (desmoronamiento en el
interior de las paredes de la perforacion), ya que poseen una estructura cohesiva muy fragil, y
cualguier movimiento como el que produce la broca al perforar el terreno, hace que se rompa
dicha cohesion. Emplear lodo bentonico durante la excavacion es uno de los principales
métodos para evitar este tipo de problemas. Consiste en vaciar el lodo en el interior de la
perforacion, el cual, va a ser desplazado de la perforacion a medida que el concreto se va
colocando, por diferencia de densidades.

e Pantalla de pilotes secantes: Este método permite hacer una excavacién del terreno a
gran profundidad, sin preocupacion de que se puedan deteriorar cimentaciones de edificaciones
contiguas y aceras de la calle, impidiendo el paso del agua de nivel freatico a los sétanos. Esta
pantalla trabaja también como cimentacion de la estructura, obteniéndose asi un doble
aprovechamiento de este tipo de cimentacion especial.

2.3.1 Acero de refuerzo

Las armaduras se conforman como si fuesen jaulas. Los aceros longitudinales estan
constituidos por barras colocadas uniformemente en el perimetro de la seccion, y el refuerzo
transversal lo constituye una armadura de acero en forma de espiral o cercos redondos con una
seccion y separacion determinada. La cantidad de barras y el didmetro de estas, se calcula en
funcidn de la carga que deba soportar el pilote y segun lo especificado en la NSR-10.

2.3.2 Vaciado del concreto

Existen diversos métodos para realizar la colocacién del concreto en pilotes. Como primera
medida, la camisa, tubo o tuberia, debe ser inspeccionada justo antes de vaciado el concreto,

debe estar libre de material extrafio y no contener mas de diez centimetros de agua, a menos
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que se utilice el método Tremie para introducir concreto. El concreto debe ser vertido en cada
perforacion o camisa en lo posible sin interrupcion. Cuando el vaciado se suspende, todas las
rebabas deben ser retiradas y la superficie del concreto debe ser lavada con una lechada fluida.

Puede emplearse ademas el método Tremie, el cual consiste en la colocacion del concreto
por flujo inverso. Es un método bastante empleado para verter concreto a través de agua,
cuando la perforacion queda inundada, o cuando se emplean lodos benténicos. El concreto
empleado en este método tiene caracteristicas especiales, ya que se disefia con una consistencia
fluida y alta cohesividad para que de este modo se disminuya la posibilidad de segregacion.
Ademas, se debe garantizar una mezcla homogénea a grandes profundidades, en elementos
delgados y con una densidad importante de acero de refuerzo. EI concreto se carga por tolva o
es bombeado, en forma continua, dentro de una tuberia llamada Tremie, deslizdndose hacia el
fondo y desplazando el liquido e impurezas hacia la superficie.
2.4 Estimacion de la longitud del pilote

Segun el mecanicismo de trabajo del pilote se podra estimar la longitud de trabajo del pilote,
esto pueden trabajar por resistencia friccional, resistencia en la base o punta del pilote. Ver

figura 2.

resistentz  y

1
0
0,= 0,

Figura 2. Descripcion de los pilotes que trabajan por la resistencia en la punta,
resistencia friccional y ambas. Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingenieria de
cimentaciones.

Para pilotes de carga en punta:
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Qu=Qp Ec.(3.0)

Para pilotes de carga por friccion:

Qu~=Qs Ec.(3.1)

Para pilotes mixtos

Qu=Qp+Qs  Ec.(3.2)

Donde:

Qp = carga en la punta del pilote

Qs = carga debido a la friccidn superficial en los lados del pilote (resistencia al

corte entre el suelo y el pilote)

Tambien se utilizan pilotes de compactacion para proporcionar capacidad de carga en
arenas. Este tipo de pilotes son generalmente cortos, sin embargo, se necesitan ciertas pruebas
de campo para tener una longitud razonable.

2.5 Transferencia de carga

Si se realizan mediciones para obtener la carga Q(z) tomada por el fuste del pilote a cualquier
profundidad z. La naturaleza de la variacion de Q(z) sera como lo muestra la curva de la figura
64b, la resistencia por friccion por area unitaria, f(z), a cualquier profundidad se determina

como.

AQ(z)
e Ec. (3.3)

fo) =

Si la carga aplicada sobre el pilote se incrementa de manera gradual, partiendo desde cero
en la superficie del terreno, una parte de la carga es resistida por friccion superficial (Q1) y otra
parte por resistencia en la punta (Q2).

Si la carga aplicada continGa incrementandose, la resistencia por friccion se moviliza
totalmente cuando el desplazamiento relativo entre el pilote y el suelo es de aproximadamente
5 a 10 mm, no estando en funcion de la longitud y tamario del pilote. La resistencia de punta

(Q2 = Qp) sin embargo no se desarrolla por completo hasta que el desplazamiento de esta sea
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del 10 al 25% del ancho o diametro del pilote.
Es decir que la capacidad por friccion se genera a partir de un movimiento mucho menor
que la carga de punta, al momento de llegar al valor de la carga ultima Q1 = Qs y Q2 = Qp. Ec.

(3.4). Ver figura 3.

(&)

Figura 3. Mecanismo de transferencia de carga de pilotes. Fuente: Das, Braja,

Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

2.5.1 Capacidad de carga por punta

De acuerdo con los registros de perforacion del suelo establecen la presencia de un estrato
rocoso o de un material de alta resistencia los pilotes se pueden prolongar hasta la superficie
de este estrato. En este caso, la capacidad ultima de los pilotes depende completamente de la
capacidad de soporte de carga del material subyacente; entonces son denominados pilotes de
carga de punta. En la mayoria de estos casos, la longitud necesaria del pilote se puede establecer
muy facil.

Si en vez de un lecho de roca, se encuentra un estrato muy compacto y duro a una

profundidad razonable, los pilotes se pueden prolongar algunos metros dentro del estrato duro.
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Los pilotes con pedestales se pueden construir sobre el lecho del estrato duro y la carga ultima
del pilote se puede expresar como

Qu=Qp + Qs Ec. (3.5)

Donde:

Qp = carga soportada en la punta del pilote

Qs = carga soportada por la friccion superficial desarrollada en los lados del pilote (causada
por la resistencia cortante entre el suelo y el pilote)

Si Qs es muy pequefia,

Qs =~ Qp Ec. (3.6)

En este caso, la longitud requerida del pilote se puede estimar con precision si se dispone
de registros apropiados de la exploracion del subsuelo.

2.5.2 Capacidad de carga por fricciéon

Cuando no se encuentra un estrato de roca o de un material rocoso a una profundidad
razonable en un emplazamiento, los pilotes de carga de punta resultan muy largos y
antiecondmicos. En este tipo de subsuelo, los pilotes se hincan a través del material mas suave
hasta las profundidades especificadas. La carga ultima de los pilotes se puede expresar por la
ecuacion. Sin embargo, si el valor de Qp es relativamente pequefio, entonces

Qu~=QsEc. (3.7)

Estos pilotes se denominan pilotes de friccion, debido a que la mayoria de su resistencia se
deriva de la friccion superficial. Sin embargo, el término pilote de friccion, aunque se utiliza
con frecuencia en la bibliografia técnica, es un término inapropiado: en suelos arcillosos, la
resistencia a la carga aplicada también se ocasiona por adhesion.

La longitud de los pilotes de friccion depende de la resistencia cortante del suelo, de la carga
aplicada y del tamafio del pilote.

2.6 Meétodo para estimar la capacidad de carga por punta
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2.6.1 Método de Meyerhof (1976)

La capacidad de carga de punta Qp de un pilote en arena generalmente crece con la
profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un valor maximo para una
relacion de empotramiento de Lb/D = (Lb/D) cr, note que en un suelo homogéneo Lb es igual
a la longitud real L de empotramiento del pilote figura 4 (derecha). Sin embargo, en la figura

5. izquierda se muestra que el pilote penetro en un estrato de apoyo Lb < L.

0 Capa
de suelo

<y 7_4 ' 2 duro Q
Q,

o

L = longitud de empotramiento
P L, = longitud de empotramiento en estrato
Q= Ov de apoyo

Figura 4. Pilotes de punta en suelo duro (Das, 2001). Fuente: Das, Braja,

Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

Resistencia
a Unitaria de punta,

4,

(Ly /D)

qp- ﬁr

Y
L/D =L, /D

Figura 5. Variacion de la resistencia unitaria de punta en una arena homogénea (Das,
2001). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

Cuando el pilote sobrepasa la distancia de la relacion de empotramiento critico, (Lb/D) cr
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el valor de Qp permanece constante (gp = gl), es decir que L = Lb como se muestra en la figura
3.3 en caso de un suelo homogéneo. La variacion de (Lb/D) cr con el angulo de friccién del
suelo se muestra en la figura 6. Con estos antecedentes se puede determinar que los factores de
capacidad de carga crecen con Lb/D y alcanzan un valor maximo en Lb/D = 0.5(Lb/D) cr.
(Meyerhof, 1976)

La figura 3.4 indica que (Lb/D) cr para ¢ = 45° es aproximadamente de 25 y que decrece al
disminuir el angulo de friccion ¢. En la mayoria de los casos, la magnitud de Lb/D para pilotes
es mayor que 0.5(Lb/D) cr, por lo que los valores maximos de N*c y N*q seran aplicables para
el calculo de Qp en todos los pilotes. La variacion de esos valores maximos de N*c y N*g con

el angulo de friccion ¢ se muestra en la figura 7.

40
20 /4'
&
Eq 6F— ParalN
~ 4
2
/
| Pt
0 10 20 30 40 45
Angulo de friccién del suelo, ¢ (grados)

Figura 6. Variacion de (Lb/D) cr con el angulo de friccion del suelo (segin
Meyerhof, 1976). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones.
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Figura 7. Variacion de los valores maximos de N*c y N*q, con el angulo de friccion del

suelo ¢ (segin Meyerhof, 1976). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones.

Para altos valores de ¢ (mayores que unos 35°), N*q crece rapidamente dando lugar a
elevadas resistencias en la base de los pilotes. Resultados publicados de pruebas de carga
indican valores maximos alcanzados del orden de 100 kg/cm2, valor que puede adoptarse como
criterio limite para el analisis. Son posibles valores pico de la resistencia en la base de hasta
200 kg/cm2 en suelos con particulas angulosas y duras, pero tales valores no son aconsejables
para el diseflo a menos que se verifiguen mediante pruebas de carga sobre pilotes
instrumentados (Tomlinson, 1981).

Para pilotes en arena, c =0

Qp = Ap(q',N *4) Ec. (3.8)

Sin embargo, Qp no debe exceder el valor limite Ap q; 0 sea

Qp = Ap(q' N =4) < Ap q, Ec. (3.9)
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Siendo la resistencia limite de punta q; igual a:

@ = — = 50 N x4 tang Ec. (3.10)

Donde ¢ es el angulo de friccion del suelo en el estrato de apoyo.
La resistencia de punta Ultima Qp en un suelo granular homogéneo (L = Lb) se puede

obtener de los niUmeros de penetracion estandar (Meyerhof, 1976)

Q, = fn—N = 40N,,,L/D < 400N,,, Ec. (3.11)

==

Donde es el nUmero de penetracion estandar corregido promedio cerca de la punta del pilote
(aproximadamente 10D arriba y 4D abajo de la punta del pilote)

2.6.2 Método Coyley Castello (1981)

El método de Coyle y Castello (1981) se basa en el analisis de 24 pruebas de carga a gran
escala en campo de pilotes hincados en arena. Con los resultados del anélisis se sugiere que en
arena la resistencia a punta se calcularia con la siguiente ecuacion:

Qu = A, q',N *q
Ec. (3.12)

Donde q'v= esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote y N =, es el factor de capacidad
de carga; en la figura 3.6 se muestra la variacion de N *, con respecto a L/D y el angulo de

friccion del suelo ¢. Ver figura 8.
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Figura 8. Variacion de N =, con L/D (segun Coley y Castello, 1981). Fuente: Das,
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Braja, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.
2.6.3 Método Vesic
Este método se basa en la teoria de expansion de cavidades y en parametros de esfuerzo

efectivo para estimar la capacidad de carga por punta de un pilote. (Vesic, 1977)

Qp = Ap(cN *.+ a' N *,)
Ec. (3.13)

Donde ¢, es el esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote

142K,
ro_ [} I
JEJ_( 3 )qv

Ec. (3.14)

k, es el coeficiente de presion de tierra en reposo.

K, =1—sengp’
Ec. (3.15)

De acuerdo con la teoria de Vesic,

N #;= f('rr'r'}
Ec. (3.16)

Donde ., es el indice de rigidez reducida para el suelo.
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I
L, =—
LESEE T )

Ec. (3.17)
Donde . es igual al indice de rigidez, E, es el mddulo de elasticidad del suelo, ug es la
relacion de Poisson del suelo y A es la deformacion unitaria promedio en la zona plastica por

debajo de la punta del pilote.

_ Eg _ Eg
201+ ps ) (c+grytang) c+qrtang

Iy

Ec. (3.18)
Para condiciones sin cambio de volumen (arena densa o arcilla saturada), A = 0, por

consecuencia:

Iy = Iy

Ec. (3.19)
Para ¢ = 0 (condicion no drenada), se tiene
Nxe=2(n(lp) + 1) + 3+ 1
Ec. (3.20)
Los valores de se obtienen de pruebas de laboratorio para consolidacion y triaxiales
correspondientes a los niveles apropiados de esfuerzo. Sin embargo, para uso preliminar, se

recomiendan los valores mostrados en la tabla 1.

Tipo de suelo I,
Arena 70 - 150
Limos y Arcillas (condicion drenada) 50 - 100
Arcillas (condicién no drenada) 100 - 200

Tabla 1. Valores de indice de rigidez del suelo (Das, 2001)

Baldi (1981), propone obtener en base a pruebas de penetracion de cono como se muestra

en la tabla 2:

|33
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I TIPO
170 . o

Para penetracion mecanica de cono
Frl%
300 3 _

Para penetracion electrica de cono
Frop

Tabla 2. I,. en base a pruebas de penetracion de cono Baldi (1981)

Donde F,q, es la razon de friccion en prueba de cono donde F; es la resistencia a la friccion

Yy qc es la resistencia de cono:

FT"!"il = ;__L ¥ ]'nn
' Ec. (3.21)

2.6.4 Método Jambu 1976

Jambu (1976) propuso calcular Qp con la expresion

Qp = A:}(CN *+q',N "‘q}
Ec. (3.22)

En base a una superficie de falla como la que muestra a continuacion:

B

Figura 9. Superficie de falla en la punta del pilote Jambu. Fuente: Das, Braja,

Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

Los factores de capacidad de carga y se calculan suponiendo una superficie de falla en el

suelo en la punta del pilote similar a la mostrada en la figura 9. Las relaciones de capacidad de
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carga son entonces:
2 .
N #,= (tang + /1 + tan?p) (e?1'tene)

N==(N=+—1)cot
= (N #4— 1)cotg Ec. (3.23) & Ec. (3.24)

La figura 10 muestra la variacion de N .y N *, con @ y ' . El angulon’ se muestra en la
figura y varia de 60° en arcillas blandas a cerca de 105° en suelos arenosos densos. Para uso

practico, se recomienda que n_varie de 60° a 90°.

1000

.o L y 'Jy_z
s
< =175 L\ /
" obe_ XV B /
o 20 n'= <
'
= =105 | XN/
) Pl g
. P o o
10 P i A" = 105

L ™

2 %

0 10 20 30 40 45

Angulo de friccién del suelo, @{grados)

Figura 10. Factores de capacidad de apoyo de Jambu. Fuente: Das, Braja,

Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

También se tiene en la tabla 3. los factores de capacidad de carga de Janbu para ' igual a

60°, 75°y 90° con un ¢ que tiene un rango de 0 hasta 45°.
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ﬂ':ﬁﬂ"‘ ﬂ':?ﬁ" q':ﬂﬂ"‘

o0 N Ny NT N we wy
0 5.74 1.0 5.74 1.0 5.74 1.0
10 3.95 2.05 7.11 2.25 8.34 247
20 9.26 437 11.78 5.29 14.83 6.40
30 19.43 10.05 21.82 13.60 30.14 18.40
40 30.58 26.66 48.11 41.37 75.31 64.20
45 46.32 47.32 78.90 79.90 133.87 134.87

Tabla 3 Factores de capacidad de apoyo de Jambu.

Independientemente del procedimiento tedrico usado para calcular, su magnitud plena no se
obtiene sino hasta que el pilote ha penetrado por lo menos entre 10% y 25% de su ancho. Esta
profundidad es critica en el caso de la arena.

2.6.5 Método Bustamante o LCPC

El método fue desarrollado en Francia en el Laboratoire Central des Ponts et Chausees
(LCPC), también conocido como “método de Bustamante”, basado en el trabajo de Bustamante
y Gianeselli (1982) sobre el andlisis de 197 ensayos de carga de pilotes. EI método LCPC
obtiene la resistencia de pilotes aislados sometidos a compresion axial Qu mediante la suma de
las resistencias individuales desarrolladas, tanto por punta Qb y como por fuste Qs, segun lo
planteado en la ecuacion. El citado método determina la presion unitaria de soporte en la base
gb y la resistencia al corte promedio en el fuste gs empleando para ello la resistencia de punta

qgc obtenida del ensayo CPT y que se indica en las ecuaciones.
qb =, 4c,eq EC. (3.25)
Donde:

o = Coeficiente de base o punta por pilote.

Qc, eq= Valor promediado de g, ;

El promedio de resistencia equivalente en la punta del cono qc, eq, se obtiene tal como se
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indica a continuacion:

e Calcular el promedio de la resistencia gc, mean en la punta del pilote promediando el
valor de qc sobre la zona entre 1,5d debajo de la punta del pilote hasta 1.5d arriba de la punta
del pilote (d es didmetro del pilote).

e Eliminar los valores gc en la zona en la que sean mas altos que 1.3 multiplicado por la
resistencia media de la del cono y en las que sean mas pequefios que 0.7 multiplicado por la
resistencia media en la punta del cono gc, mean, como se muestran en la figura.

e Calcular el promedio de la resistencia de la punta del cono equivalente qgc, eq,
promediando la resistencia de la punta del cono entre los valores (qc) sobre la zona que no se
elimind (es decir: para los valores en el rango 0.7 a 1.3 multiplicados por la resistencia de la
punta del cono gc, mean)

El coeficiente de reduccion de la capacidad portante en la base del pilote identifica el tipo
del pilote identifica el tipo del pilote. Su valor es determinado por uno de los métodos de calculo

disponibles o puede ser introducido manualmente por el usuario.

pile

depth

|37
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Figura 11. Esquema explicativo para la determinacion gc, ec segun método
Bustamante y Gianeselli (1982) Fuente: P.K. Robertson and K.L. Cabal (Robertson),

Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering.

PILOTES o
Pilote clavados prefabricado dirigido o de acero 1
Pilote Fanki 1
Pilote clavado de madera 1
Vibracion 1
Pilotes puestos en sitio con tornillos 0.9
Pilotes prefabricados de tomillos 0.8
Pilotes puestos en sitio con tomillos con groufing. 0.9
adicional
Pilotes prefabricados de tomillos con grouting
adicional 08
Pilote de acero tubular 1
Flight Auger continug (CFA) 08
Pilote perforado o pilote recubierto por bentonita 05
Pilote perforado con cascara de acero 05

Tabla 4. Tabla para la determinacion del coeficiente ap.

. . (j‘i k), ay,

LCP(
MPa pre-excavado hincado

Arcilla ge < 1 0.04 0.50

1< g <5 0.35 0.45

2< ¢, 0.45 0.55

Arena g. < 12 0.40 0.50

13 < g, 0.30 0.40

Tabla 5: Tabla para la determinacion del coeficiente de base ab.

3 Marco geoldgico
La mayor parte de territorio del municipio de Soledad (Atlantico) se encuentra
geoldégicamente en el llamado Cinturdn del Sind, constituido en este sector de rocas de origen

marino profundo, que se extienden en edad desde el Mioceno superior (aproximadamente hace
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15 millones de afios) hasta el Pleistoceno - Holoceno (hasta hace aprox. 1,6 millones de afos).
Cubriendo las rocas mencionadas se encuentran depdsitos Cuaternarios recientes de origen
fluvial y denudacional, asociados con coluviones de deslizamiento y flujos de detritos actuales.

Tal como se mencion6 anteriormente, gran parte del area politica-administrativa del
municipio de Soledad (Atlantico) y a lo largo del margen del rio Magdalena afloran en su
mayoria depdsitos sedimentarios recientes y hacia el Nor-Occidente sobre un area menor rocas
sedimentarias, que comprenden edades del pleistoceno hasta el holoceno (depdsitos
Cuaternarios). En el mapa geoldgico de Colombia 2015 del geoportal del Servicio Geoldgico
Colombiano, SGC, se puede observar la geologia de Soledad con su respectiva nomenclatura
estratigrafica.

En la Figura 12, se puede observar el mapa geoldgico de la region en la que se encuentra el
area urbanay rural del municipio de Soledad (Atlantico), la cual muestra de manera detallada
las diferentes formaciones y depdsitos geoldgicos del territorio, que comprenden los suelos que

son objetivo de la caracterizacion geotecnica de la ciudad.
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Figura 12 Mapa geoldgico del municipio de Soledad (departamento del

Atlantico). Fuente: INGEOMINAS, 1998

A continuacién, se define la estratigrafia geoldgica que se encuentra en el territorio del
municipio de Soledad, (Molina, A., et al., 1999).

3.1 Sedimentos recientes

Se incluyen con este nombre todas aquellas acumulaciones de sedimentos débilmente
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consolidados, de origen marino, fluvial y edlico que constituyen la cobertura y suprayacen
inconformemente las rocas sedimentarias estratificadas del Terciario y del Cuaternario Inferior.
Se han diferenciado los siguientes grandes grupos de depdsitos:

Depdsitos Coluvio-aluviales, Q-al: Con esta denominacion se incluyen los depositos
acumulados en los cauces de los actuales arroyos y los valles estrechamente relacionados con
éstos. En términos muy generales, estan compuestos por arenas, gravas, limos y arcillas, de
color pardo grisaceo a pardo amarillento que embeben fragmentos de areniscas y calizas,
principalmente.

Depdsitos Eolicos, Q-e: Depdsitos eolicos asociados a la linea de costa, ain en acumulacion
activa, se presentan en los alrededores de Salgar y en el sector comprendido entre Bocatocino
y Galerazamba. Estan constituidos por arenas de grano fino a medio.

Depdsitos fluvio lacustres, Q2-1: Estos depositos estan restringidos a la parte mas
septentrional del area, en las margenes del Rio Magdalena, sus orillares y las cienagas
asociadas. Estan constituidos por arenas de grano fino a medio, de color gris amarillento
compuestas por cuarzo, chert y fragmentos liticos, subangulares a subredondeados.

Los sedimentos asociados a las ciénagas son mas arcillosos, constituidos por arcillas limosas
con materia organica, ocasionalmente arenosas, grises parduscos a marron rojizo.

3.1.1 Formacion la popa (Q1-Sm), cuaternario

Esta unidad aflora hacia la parte mas nororiental del area de estudio en las Lomas de la
Risota, Nisperal, Aguas Vivas y Pan de Azucar en los alrededores de Puerto Colombia. Los
acantilados de esta unidad en Pradomar conforman un escarpe vertical de casi 30 m de altura,
compuesto hacia la base por areniscas de grano fino en matriz arcillosa de color gris
amarillento, cubiertas por calizas coralinas en capas discontinuas delgadas y arcillolitas y
limolitas arcillosas de color gris claro en muestra alterada.

Hacia el sector sur del Cerro El Castillo afloran areniscas de grano grueso a conglomeraticas
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con cantos de cuarzo y pequefios fragmentos de conchas, que infrayacen calizas arrecifales, de
color crema.

Al norte de Puerto Colombia afloran calizas terrigenas color gris amarillento a amarillo
grisaceo, calizas arrecifales terrigenas con abundantes bioclastos de corales, algas y moluscos,
en capas gruesas, y areniscas calcareas de grano fino, friables, con abundante matriz calcérea,
que localmente presenta fragmentos de moluscos pequefios.

La edad de esta unidad ha sido muy controvertida, pero finalmente Barrera (en preparacion)
postula, con base en posicion estratigrafica y en la microfauna recolectada recientemente por
INGEOMINAS, una edad Pleistoceno para esta unidad.

La leyenda estratigrafica de los suelos geoldgicos que conforman la region se puede
observar con una nomenclatura diferente en el mapa geologico “Geologia de las planchas 16-
17 Galerazamba-Barranquilla” realizado por Barrera Rel Instituto de Investigaciones en
Geociencias, Mineria y Quimica (INGEOMINAS) del afio 1998, los cuales corresponden a la
misma descripcion e investigaciones anteriores realizadas por este organismo. Los depdsitos
recientes y las rocas sedimentarias son similares en este documento de la siguiente manera:

e PgNgP: Q1-Sm

e Qpp: Q-al
e Qcal: Q-e
e Qe:Q2-1/0Qfl

La leyenda geologica se puede observar en la Figura 13.



ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES

CUATERNARIO

HOLOCENO

NEOGENO

MIOCENO |PLIOCENC | PLEISTOCENO

PALEOGENO

OLIGOCENO

PALEOCENO | EOCENO

LEYENDA GEOLOGICA

ROCAS Y DEPOSITOS SEDIMENTARIOS

CINTURON DEL SINU

[Ew] [o]

Cyeal Drepdsitos coluvio = aluviales
Cpmape Dlepadilions oo plasa
L [lepdrsiios edlicos
[+ ?I'I [ iters (ool s wsd e

A R e R e e T R R R e R R T e R

FORRMAMC R LA PR,
Callzas arreciiales, arman |l clam,
i, de cotales y roduescos

RS TV E BOINIMET
Capuns giuessas clir Sroem Y AFGAAS oM
eatralliTeac W crurads de alio Sngulo

e i = T o i T i R

FEDRRAACICOM TLIRARA
Areniecas de grasno ing @ gioarss, © u-ﬂﬂ:mn.-d“_w-— caledrmas

T e e

¥ alveles Bloclasiiens. Inlercal s loraes oie leadolinas grisss a negras

CINTURON DE
SAN JACINTO

T e e o o e g g o o i i i S i e e e

mgh
FOVRAAAL [ R ACHARDS
Limaditas meegron carbasnosas, logdolitas grises v somari| las, arenjscas
de grano fino v costras de oxMacldn estratifomsss.
Lapeordcicos mPoeles Erloes List oo

PENga
FOMRMAMT I A RICINA, FOIRMAAT IO LAS PER[IICES
Avcilloltas v lirmolitas jmieres s f cadac Lol itas grives, iisiles en capas
con arenilas granodecreciontes delgaray, Intercalaciones e anen lcas
Forn s Erueeas o] las il grawin fino en capas del gadas
Cane re homes, reds reas el cd e
v lasios arcillowos. SManifesiaciones
e valeanive de Jowin

o e T T e T e T T e e e

FORRAAACIC ™ PEDALTS

Conglomerado pollm o oo, mal selece lonaco, en mat iz acnosa
|irula=sy ﬂIJI [unrrars. glen drrrl acas clar Erand g ueesan, ||'l|: sim

T g o o o o e T e e

FERRAAL|E 5 SAM CANT TARCH
MrEn | soms o grands fno g grueeo, It kcais con Intercalaclones e
sl itas griers o prardas. Hacia o teckas e presentan m e bes de oben

Figura 13. Leyenda geoldgica regional. Fuente: INGEOMINAS, 1998.
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3.2 Geologia estructural.

Tectonicamente, el territorio del Departamento del Atlantico esta localizado en la zona de
interaccion de las placas Suramérica y Caribe, en la parte mas norte del Cinturén de San Jacinto
(Duque-Caro, 1980), cuyo nucleo es ocupado por la Formacién San Cayetano, con evidencias
de intenso tectonismo, reflejado en fallamiento inverso, plegamiento estrecho e inversion de
estratos. La zona del costado occidental del departamento es el sector de mayor presencia de
estructuras geoldgicas, en tanto que hacia el oriente donde se ubica Barranquilla, no se han
cartografiado estructuras importantes. Las fallas y los pliegues cartografiados se describen a
continuacion:

3.2.1 Fallas

En general, las fallas y pliegues presentan dos direcciones preferenciales, unas con rumbo
entre N10-300E y los lineamientos y fallas transversales N60-70W. Fallas NE. Fallas Banco,
Laguna, Henequén, Juan de Acosta - Maria La Baja, EI Playon, Usiacuri, Hibacharo,
Fallamiento de Arroyo de Piedra, falla Villanueva - EI Totumo y Manzanillo.

3.2.2 Sistema de fallas transversales

El sistema de fallas transversales es fallas con direccion NW y NE. Las que tienen rumbo
NW afectan principalmente a las formaciones Hibéacharo y La Popa.

Las fallas con direccién NE son las de Mirador y Paloalto que afectan principalmente las
formaciones Hibacharo, Tubara y La Popa. La Falla Mirador tiene unos 12 km de longitud,
coincide con un abrupto cafion al norte de la poblacion de Tubara. Pone en contacto a las
formaciones Hibacharo y La Popa. La Falla Paloalto tiene una longitud aproximada de 4 km,
provoca intenso fracturamiento y diaclasamiento en las rocas de las formaciones Hibacharo y
Tubara.

3.2.3 Pliegues

La mayor parte de los pliegues estan localizados en la parte axial del Anticlinorio de Luruaco
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y estan controlados por las fallas. Los pliegues mas importantes se mencionan a continuacion.

Anticlinal de Sibarco, de Manzanillo y del Morro, Sinclinal de Tubard, Sinclinal de

Sabanalarga, plegamiento de Luruaco y plegamiento de San Estanislao.

En la figura 14. se presenta el esquema estructural del Departamento del Atlantico, tomado

de INGEOMINAS (2000).
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Lwuaco
Banceo
Laguna
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Hibachora

Villa Nuava
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1l Mirodor
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13 Jugiuce
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IS5 Polooito

INGECMINAS

MAPA TECTONICO DEL
DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

Arbelaar Orfiz

Figuro:
&

Figura 14. Mapa tectonico del Departamento de Atlantico. Fuente

INGEOMINAS, 2000)
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4 Exploracion del subsuelo

Con el objeto de conocer las caracteristicas fisicas y obtener muestras de los diferentes
estratos que conforman el perfil del subsuelo en el area del proyecto, se tomo la informacion
de los estudios geotécnicos realizados por las empresas GEOTECO S.A.S. los cuales realizaron
perforaciones con equipos de rotacion y con equipos de CPTu (Piezocono), distribuidas sobre
la zona proyectada para la construccion de las estructuras.

4.1 Perforaciones realizadas con equipos de rotacion para la recuperacion de muestras.

En cada perforacion se extrajeron muestras (alteradas e inalteradas) en forma continua para
su posterior investigacion. Las perforaciones se realizaron con equipos de rotacion utilizando
triconos, baterias (HQ) y ensayos de S.P.T en forma alternada. Se realizd el ensayo de
penetracion Normal (Standard Penetration Test S.P.T.) para penetrar un muestreador de tubo
partido con el fin de obtener muestras representativas del suelo y una medida de resistencia del
suelo a la penetracion del muestreador. El ensayo se realizo siguiendo la norma de ensayo
ASTM D 1586.

Se recuperaron muestras con el muestreador de cuchara partida cada metro o cambio de
estrato, controlando al maximo la no perdida de humedad natural por medio de bolsas plasticas
de cierre hermético. Al igual que se recuperaron muestras con barrenas o baterias con didmetro
HQ vy en los suelos finos (arcillas y limos), estas se cubrian con papel plastico del tipo
“PELEX”.

Con las muestras recuperadas se realizaron ensayos clasificatorios (Gradaciones y Limites
de Atterberg) y se determinaron otras propiedades indices del suelo. Adicionalmente, sobre las
muestras de suelo extraidas con estas baterias (HQ) en forma inalterada, se realizaron ensayos
que nos permitieron determinar pardmetros de resistencia y deformabilidad (ensayos de
compresion simple, corte directo y compresibilidad, consolidacion).

A continuacion, se muestran las figuras 15y 16 algunas fotografias de las perforaciones con
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equipos de rotacion:

Figura No 15 Ejecucion de perforacion con equipos de rotacion (TP50-D) para la

recuperacion de muestras de suelos. Fuente: GEOTECO S.A.S.

Figura No 16 Ejecucion de perforacion con equipos de rotacion (TP50-D) para la

recuperacion de muestras de suelos. Fuente: GEOTECO S.A.S.



ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES

4.2 Sondeos con piezocono (CPTu).

Para la realizacion del ensayo CPTu se utiliza una maquina perforadora con capacidad de
15 Ton (Max. Pushing Capacity) y 16 Ton (Max. Extraction Capacity), la cual puede penetrar
la punta del piezocono dentro del terreno a una velocidad controlada, determinando
propiedades y caracterizacion de los suelos cada 1.0 cm, determinacion de las presiones de
poros del suelo (uz y uo) y su variacion con la profundidad siguiendo la normatividad ASTMD
5778 (Standard Test Method for Electronic Friction Cone and Piezocone Penetration Testing
of Sails).

El ensayo de penetracion estatica (Cone Penetration Test) consiste en hincar verticalmente
a presion un cono en el suelo a una velocidad constante de 2 cm/seg siguiendo la normatividad
ASTM D 5778 (Standard Test Method for Electronic Friction Cone and Piezocone Penetration
Testing of Soils). Durante la hinca del cono se miden por separado la resistencia a la
penetracion de la punta (qc) y el rozamiento de un manguito ubicado por encima de la misma
(fs). El ensayo CPTu (piezocono) permite medir, ademas, la presion de poro en exceso que se
genera durante la hinca. La reaccion necesaria para la hinca esta dada por el propio peso del
vehiculo o por anclajes del terreno. Ver Figura No. 17 La figura No. 18, muestra el cono
eléctrico estatico. Las lecturas de estos parametros se realizan y se visualizan en tiempo real
en el terreno a intervalos de 1 cm, con lo que se obtiene un detallado perfil del suelo en
profundidad, midiendo resistencia en la punta (qc), resistencia por friccion (fs), presion de poros

(U2). Ver figura No. 19.
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Figura 17 Resistencias en la punta, (qc), punta (fs), presion de poros, (U2) y esquema

interno basico cono eléctrico.

Figura No. 18 Cono estético eléctrico. Fuente: GEOTECO S.A.S.
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Figura No. 19. Representacion grafica en tiempo real de: Resistencias en la punta, (qc),

punta (fs.), presion de poros, (U2). Fuente: GEOTECO S.A.S.

A continuacion, se muestran en las figuras 5.5 y 5.6 algunas fotografias de las perforaciones

con equipos de CPTu (Piezocono):

Figura No 20 Ejecucion de perforacion (Ensayo CPTu-2, piezocono). Fuente: GEOTECO

S.AS.
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Figura No 21. Ejecucion de perforacion (CPTu-4, piezocono). Fuente: GEOTECO SAS

4.3 Equipos de perforacion

Los equipos utilizados por GEOTECO S.A.S. para la realizacion de las perforaciones fueron
del tipo Rotopercusion referencia TP50-D marca Tecoinsa, afio de fabricacion 2.003 (este
equipo cuenta con golpeador automatico, de caida libre) con capacidad de 200mts de
perforacion, y maquina TG 63-150KN marca Pagani, afio de fabricacion 2015 con capacidad

de 15 Ton (Max. Pushing Capacity) y 16 Ton (Max. Extraction Capacity). Ver figura 22.
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Figura No. 22 Equipo de perforacion TP50-D (Martillo automatico de caida libre) y

equipo de perforacion Pagani TG 63-150KN. Fuente: GEOTECO S.A.S.

4. 4 Trabajo de exploracién geotécnico
Se realizaron tres (3) sondeos con equipos de rotacion y percusion los cuales tienen
profundidades de 15 y 50mts; adicionalmente se realizaron 2 sondeos por medio del ensayo

CPTu de 16.5mts la tabla 6 se muestra la informacién de los anteriores sondeos.

PERFORACIONES REALIZADAS POR GEOTECO SAS

LOCALIZACION SONDEO NORTE ESTE COTA PROF
S1 1695844,844 923611,437 20,00 15,00

S2 1695822,876 923609,061 19,99 15,00

EDIFICIO
S3 1695824,756 923633,077 19,97 50,00
CENTRAL

CPTUL 1695815,898 923613,004 20,01 16,50

CPTU2 1695839,950 923582,530 20,12 16,50

Tabla 6. Perforaciones realizadas en la zona de estudio. Fuente GEOTECO SAS
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A continuacion, se presentan los registros de perforacion de los tres (3) sondeos de rotacion

y percusion y los dos (2) ensayos CPTu.

E.5. AMPLIACION AEROPUERTOD INTERNACIONAL ERMNESTO CORTISSOZ (ira

PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL ). ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2016
SONDED - 1
LOCALIZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF INICIAL: 12,30 m
MN&F FINAL: 12.30m
[CLIENTE: NUENWD AEROPUERTO DE BARRANGQUILLA 5.AS. TIFD DE PERFORACION: PERCUSION ¥ ROTACION
No ESTUDK ESTO75-2015 MARTILLO: 1401k
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Figura 23 Perfil Estratigrafico— Sondeo 1 (0.00-10.00mts).

Fuente: GEOTECO S.AS.
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E.S. AMPLIACION AEROPUERTO INTERMACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (fra
PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL), ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMIMISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2015
SONDEOD : 1
LOCALIZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF IHICIAL: 12.20m
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Figura 24 Perfil Estratigrafico — Sondeo 1 (10.00-15.00mts). Fuente: GEOTECO SAS.
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E.S. AMPLIACION AEROPUERTO INTERMNACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra
PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL), ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2016
SONDED : 2
LOCALEZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF INICIAL: 12,20 m
MNA&F FINAL: 11,50 m
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Figura 25. Perfil Estratigrafico — Sondeo 2 (00.00-10.00mts). Fuente: GEOTECO SAS.
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E.5. AMFLIACION AEROPUERTO INTERMACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra

PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL), ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2018
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Figura 26. Perfil Estratigrafico — Sondeo 2 (10.00-15.00mts). Fuente: GEOTECO SAS.
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E.5. AMPLIACION AEROPUERTO INTERMNACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra
PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL ), ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2018
SOMNDED - 3
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Figura 27. Perfil Estratigrafico— Sondeo 3 (00.00-10.00mts). Fuente: GEOTECO S.AS.
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E.S. AMPLIACION AEROPUERTO INTERMACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra
PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL), ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2016
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LOCALEZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF INICIAL: 11.30m
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Figura 28. Perfil Estratigréafico — Sondeo 3 (10.00-20.00mts). Fuente: GEOTECO SAS.
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E.5. AMPLIACION AEROPUERTO INTERMACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra
PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL). ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2016
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LOCALIZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF INICIAL: 11,30 m
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; . 1 Q28 e A -
consistencia dura I
26.00 g | 260 | 260
x
T|® {
27,00
1.0 » 2ra
. : . 8.5,
humedad media a alta, consistencia dura.
| O 28
a <]
28.00 I 3 28.0 280
& ~
— L
29,00 E_ 2 280 25,0
T =] |
& |®
3000 cL |
30.0 4 o & 300

Figura 29. Perfil Estratigrafico — Sondeo 3 (20.00-30.00mts). Fuente: GEOTECO S.AS.
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E.5. AMPLIACION AEROPUERTO INTERNACIONAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra
PROYECTO: ETAPA - EDIFICIO CENTRAL), ESTRUCTURA RAMPA ¥ EDIFICIO ADMINISTRATIVD FECHA: SEPT DE 2018
SOMNDED - 3
LOCALZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF INICIAL: 11.20m
NAF FINAL: 12,08 m
CLIENTE: NUEWOD AEROPUERTO DE BARRAMQUILLA S.AS. TIPO DE PERFORACION: PERCUSION ¥ ROTACIOMN
Ho ESTUDIO: EST-O75-2015 MARTILLO: 140 Ik
923633.077 E
COTA: 19,57 mits
< £ § 8o
- ]
PROF. g a sz | 8¢ —— e LL
m} g DESCRIPCION DE L& MUESTRA w o |= % é % | [ —=—rFoipes [cameg) o L= R
o =
E ¥ o = [ 20 a0 B0 B0 D 20 40 &0
30,0 30,0
ARCILLA de color habano con vetas
grises, humedad media a alta,consistencia g
31,00 muy firme =
: = ¥ @ 31.0 4 310
ARCILLA limosa y Arena de grano de
grano medio a fino,colar amarillo con vetas s.5 In.
32.00 grises humedad media,consistencia dura. o CL-ML {
32,0 421 P O & 320
|
ARENA arcillosa de color amarille SC a .
humedad media a alta, dura. CI,
33.00 5 5C
§ 33,0 D L ] - 2330
ARCILLA incrganica de color habano ¥ =
amarillo con vetas grises, humedad media 55 |
3400 a alta, consistencia dura. o
— 34,0 42 | i 340
3255 =]
1 L]
35,00 ARENA limosa de color amarille, grano | -
- | SEETY.
medio a fino, humedad miedia a alta, densa. 0 |
& | !
35,00 ~
— 36.0 ! * .0
5.5 !
umedad media a alta, densa. - J
— II
3700 g £ 0 | | 1 w0
@ | ¥ 11, |
ARENA limosa de color amarillo con M I'. i
etas grises, humedad media. muy densa ss \ |
33,00 o Ili
3E.0 . itoan - 1 =0
Condicion de rechazo 1
ARENA limo arcillosa de color amarillo, - (n*golpespie=50-12")
con vetas grises, humedad media a alta, g =
o
39,00 muy densa. v o 380 39,0
1 5M-5C nn Py
!
40,00 1
40,0 40,0

Figura 30. Perfil Estratigréafico — Sondeo 3 (30.00-40.00mts). Fuente: GEOTECO SAS.
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Figura 31. Perfil Estratigrafico — Sondeo 3 (40.00-50.00mts). Fuente: GEOTECO S.AS.

E.S. AMPLIACION AEROPUERTO INTERMACIOMAL ERNESTO CORTISSOZ (1ra
PROYECTO: ETAFPA - EDIFICIO CENTRAL), ESTRUCTURA RAMPA Y EDIFICIO ADMINISTRATIVO FECHA: SEPT DE 2016
SOMDED - 3
LOCALIZACION: SOLEDAD - ATLANTICO MAF INICIAL: 11,30 m
MAF FINAL: 12,038 m
CLIENTE: NUEVO AEROPUERTO DE BARRANQUILLAS.AS. TIPO DE PERFORACION: PERCUSION ¥ ROTACION
Ho ESTUDIO: ESTO7S-2015 MARTILLO: 140 Ib
COORDENADAS: 1885824,756 N
023633077 E
COTA: 18,97 mts
: 1HBEE
- w
PROF. = § e} 3 £ E U —a—HN e LL
m cz-{ 3 DESCRIPCION DE L& MUESTRA w | % § § 9 & I Galges [Camon) | a P [
o =
8 B & [ = 0 20 40 &0 80 100 20 40 60
400 40,0
AREMA limo arcillosa de color amarillo
con vetas grises, humedad media a alta, g §
41,00 muy densa. = =
| ¥ @ a1 410
SM-SC
) elel
. . 55
42,00 AREMNA limosa de color gris con
. ) 1 4210 q 58 424
vetas amarillas, de grano medic a fing, T
humedad media a alta. muy densa. |
FEY g
3.00 - E 4314 | 430
@ !
| |
humedad media, muy densa. | |
4400 |
.00 | SM s0 | - aa0
5.5
2]
45,00 AREMA arcillosa de color gris con - 450
AAvetas amarillas, humedad media a alta, g = 458 '
muy densa. o 4
45,00 sC
- — 450 O —® 46,0
8.5
1 Fo
47.00 -
g . 4 | A70
= |8
@
43,00
434 | 480
5.5,
| (L 75 |
b 1
49,00 k‘; humedad media a alta, muy densa. 450
3l 430 ‘ =
x uw
I 1
|
50,00 sC 0 —(5-—(} - =00
FIN DE LA EXPLORACION -
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Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u
0.5+ 0.5+
14 14
1.5 1.5-
2+ 24
2.5+ 2.5+
3~ 3 -
3,5 3.5
4 4-
4.5 = 4.5
5 5=
5.5 5.5
6— 6 -
6.5 6.5
7 7=
) ?.S:I E 751 )
L 8- L £ - T
£ 8.5 £ 854 =
T q- T Q- T
] [m] O
9.54 9.5
10 10+
10.54 10.54
11~ 11+
11.54 11.5+
12+ 124
12.54 12.54
134 13+
13.54 13.54
14 144
14.5+ 14,54
15— 154
15.54 15.5+
164 16 -
S 1655 T 7T T T T T T
140 20 30 40 o 2 4 B & 10 0 500 1,000
Tip resistance (MPa) RF (%) Pressure (kPa)

Figura 32. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Resistencia del cono - Friccién

lateral - Presion de poro). Fuente: GEOTECO S.AS.
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SBETn Index Norm. Soil Behaviour Type
Sand & silty sand
0.5 0.5 Very dense/stiff soil
1
1.5 1.5
7 Sand & =ilty sand
2.5 2.5
3 Sitty sand & sandy siq
3.5 3.5 Sitty sand & sandy =i
4
4': 4.5 Very dense/stifi soil
5.5 5.5
6
6.5 6.5 Clay
7 Clay & silty clay
= 7.5 = 75 Clay & silty clay
E’ 8 -E- Clay & sitty clay
= = Clay
E. 8.5 a 8.5 Sitty sand & sandy si
A 9 g ity sand & sandy s
9.5 9.5 Clay & silty clay
10 10 Clay
10.5 10.5 Clay & silty clay
Zand & silty sand
11 11 Sitty sand & sandy sif
11.5 11.5
12 12 Sand & silty =and
12.5 12.5 Silty sand & sandy siIrI
13 13 Sty sand & sandy si
13.5 13.5 Sand & silty sand
Clay & silty clay
14 14 Clay & silty clay
14.5 14.5 Clay
15 15 Sitty sand & sandy silf
15.5 15.5 Clay
16 16
Clay & sitty ol
16.5 16.5 e SO P s i
0o 2 4 6 10 12 14 16 18
Ic SBETn (Eobertson 19901

Figura 33. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (clasificacion segiin Robertson

1986 y 1990-2010). Fuente: GEOTECO S.ASS.
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Permea bility

Depth (m)

10+

11+

12 =

13+

14

15

16=

.
1x10°®

| I
1x10°8 1x10°d
Ksbt (m/s)

Depth (m)

SPT NGO

1-
24
3 -
4_
5
6 -
74
-
g -
10+
114
124
134
14—
15+
16—

— T

0 20 40 60 B0

MN&0 (blows/30cm)

100

Depth (m)

Young's modulus

8 T
of
10—
11+
12+
13+ H::_
14 —
15 ———
16—
-
T — —
100 200
Es (MPa)

Figura 34 Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Permeabilidad — SPT N60 — Modulo

de Young). Fuente: GEOTECO S.AS.
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Relative density Friction angle
= =
14 14
2= >
34 34
4 4
5 5
B = &=
= e
o o
E ” £ .
£= K=
= =
v A S ol M
o 77 o 77
10+ 10
11— 11—
12+ 12+
14 - - 14- -
15+ — 15+ -
16— 16—
— —
T I T T T T T | T T & [ 1 | L | L | T
i 20 40 &0 B0 100 30 35 40 45 50 55 &0
Dr (%) ¢ (degrees)

Figura 35. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Densidad relativa — Angulo de

Friccion). Fuente: GEOTECO SASS.
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Constrained Modulus

Cepth (m)

10—

11+

12+

134

14—

13-

16—

L 5I|:| I1'I:Il'll:| I.1_';rI:II2 I:IH:IIE gl:l&l::'ﬂ
M(CPT) (MPa)

m)

Depth {

Shear modulus

10+

11+

12+

134

14—

15+

16+

— T
100 00

Go (MPa)

300

m)

Depth {

Shear strength

44 == 5u peak
% = Su remaolded
5
6_
7
T
iy -
el . .
10 g
11—+
125
13-
jad = =
——
I 5 I = I
i} 500 1,000
Su (kPa)

Figura 36. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Modulo volumétrico M — Modulo

de corte Go — Resistencia al corte Su). Fuente: GEOTECO SAS.
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Cone resistance qt

0.5
1_
1.5
7
2.5
3
3.5-
4-
4.5-
5_
5.5+
[
6.5+
7 -
7.5+
E-
8.5
g_
9.5-
10+
10.5-
114
11.54
12
12.54
13
13.54
14
14,5+
154
15.54
16—

Depth (m)

1'0 2'0 3lﬂ ‘ 4|ﬂ
Tip resistance (MPa)

Depth (m)

Friction ratio

9.5
10
10.5+
11+
11.5-
12
12.54
134
13.5+
14+
14.5-
154
15.59
16+

0.5-
1_
1.5
=
2.5+
3=
3.5+
4-
4.5-
5
5.5-
=
6.5=
7 -
7.5-
B-
8.5-
g_

0

2 4 6 8 10
RF (%)

Depth (m)

Pore pressure u

10.5-
11+
11.54
12

12.5
13-
13.5
14+
14,5+
15—
15.54
16 -

0

T * T T T ¥
500 1,000 1,500
Pressure (kPa)

Figura 37. Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) ((Resistencia del cono - riccién

lateral - Presion de poro). Fuente: GEOTECO S.AS.
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SBTn Index Morm. Soil Behaviour Type
0.5 0.5 Sand
1 Sand & silty sand
1.5 1.5
2 Sand & silty sand
2.5 25
3 Sitty mand & sandy si
3.5 315 Silty sand & sandy si
4 Sand & =ity sand
Silty sand & sandy s
4.5 4.5 Very densefstiff soil
Very densefstiff soil
5 -
55 c5 Clay & silty clay
6
Clay & silty cl
6.5 6.5 el
Clay
—_— 7 —_— Clﬂ'{.l'
E 7.5 g 7.5 Clay & silty clay
—_ 8 — Clay & silty clay
£ £ Clay & sitty clay
o 8.5 o 8.5 Clay & silty clay
a 9 A Sity sand & sandy aiu
9.5 9.5 Silty sardd & sa &i
10 10 Clalﬁj.rr & sty ¢:IE\'_|.rr'H:“'I
10.5 10.5 Sand & silty sand
' ' sand & silty sand
11 11 Sitty sand & sandy siq
11.5 11.5 Sitty samdl & sandy si
12 12
12.5 12.5 Sand & sility sand
13 13
13.5 13.5 Sitty sand & sandy siu
14 14 Sitty sand & sandy si
Cla
”': 14-;’ Gl &SIty oy
1 1
Sity sand & sandy silf
15.5 15.5 Clay & silty iclay
16 16 Clay & sitty clay
.I"‘Fu
LRI L L L
1 2 3 4 02 4 6 8 10 12 14 16 18
Ic SBTn (Robertson 1990)

Figura 38. Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (clasificacion segiin Robertson

1986 y 1990-2010). Fuente: GEOTECO S.AS.
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Permeability

Cepth (m)

1045

11+

12+

134

14—

154

16—
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I |
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SPT N6O

104

11+
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16—
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20 40 o0 80 1
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104
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12-

13+

14

154

16 =

Figura 39. Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (Permeabilidad — SPT N60 —

Modulo de Young). Fuente: GEOTECO S.AS.
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Relative density
1 -
i
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& =
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=
] ?_.
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-E E_ ———
)
O
sl =
10—
11— §
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13-
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=]
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-
16 -
1 | L] .I L] | L] | L]
0 20 40 &0 B0
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100

Depth (m)

'WJ"‘\JL\AJ\/\/JWJ“

Friction angle

10+

11—
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13-

14 -

15 =

16 =

S
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|
35

L] I L |

| ] | |
40 45 50 55 a0
{p (degrees)

Figura 40 Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (Densidad relativa — Angulo de

Friccion). Fuente: GEOTECO SAS.
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Figura 41 Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (Modulo volumétrico M — Modulo

de corte Go — Resistencia
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5 Caracterizacion geotécnica
5.1 Perfil estratigrafico y propiedades de los estratos encontrados.
A continuacion, se hace una descripcion de los suelos encontrados a lo largo del lote
investigado, a partir de la investigacion de campo y laboratorio realizada. Adicionalmente, se

entrega cuadro de valores minimos y maximos de las propiedades mas importantes:

Descripcion Cara_cterlstlcas ylo Min. Pro. Max.
propiedades
RELLENO DEIARdENA % Pasa tamiz 200 8.90 [12.30 | 16.0
LIMOSA con algo de
raices, fragmentos de 'g,‘j,[;gdad Natural 3.40 5.70 8.0
ladrillos y grava calcérea, .
realizo el ensayo de indice pléstico (1p%) NP NP NP
penetracion estandar —
(S.P.T.) en campo para Peso unitario, y 1.80 1.82 1.85
medir la resistencia a la (Ton/m3)
penetraci6n esténdar, Coeficientes de 1x100 |1x100 | 1x10
presentando valores del permeabilidad, Ks 6 4 3
orden de 5a 27 golpes/pie  [(M/seg) (*)
de penetracion, este Angulo de friccion
material presenta Interno, ¢’ (grados). 33.6
densidad suelta a media. (**)
Densidad relativa, Dr
’ 30 40 50
SUCS: SW-SM; SP-SM (%) ().
y SM. Madulos cortantes, Go
(MPa) () 20 50 70
Sondeos: S-1(0.0-3.50m);
lsl-gr(no).o-4.0m); $-3(0.0- Clasificacion SUCS SSVI\\/II SM SM

(*) Datos Obtenidos con ensayos de CPTu.  (**) Datos Obtenidos por correlaciones.

Descripcion Cara_cterlsncas ylo Min. Pro. Max.
propiedades

ARENA LIMOSA de % Pasa tamiz 200 9.40 18.20 44,0

grano medio a fino, con Humedad Natural

algunos lentes de arcilla, (W%) 2.0 9.80 17.0

de color amarillo y gris, Limite liquido (LL% NP NP NP

humedad media a alta, se - a (LL%)

realizo el ensayo de Indice plastico (1p%) NP NP NP

penetracion estandar Peso unitario

(S.P.T.) en campo para (Ton/m3) ! 18 | 188 20




ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES

medir la resistencia a la

Coeficientes de

penetracion estandar, permeabilidad, Ks 1Xél - 1x} o lle o
presentando valores del (m/seq) (*)
orden de 6 a >50 Angulo de friccion
golpes/pie de penetracion, Interno, ¢’ (grados). 36.3
este material presenta (**).
densidad suelta a muy Modulos de Young’s, 8.2 29 45
densa, aumentando esta Es (MPa) (**). '
con la profundidad. 5
p (I\Kl/cl)g;)lczi)cortantes, Go 50 120 200
SUCS: SW-SM; SP-SM Densidad relativa, Dr 35 55 66
y SM. (%) (*%).
Este deposito se encontro
en los sondeos: S-1(9.0-
9.50m y 10.50-15.0m); S- e s SW-
2(40_45m’ 9.0-9.50my Clasificacion SUCS SM SM SM
10.50-15.0m); S-3(8.50-
9.0m; 11.0-13.0m; 34.65-
38.0m y 41.50-44.50m)
(*) Datos Obtenidos con ensayos de CPTu.  (**) Datos Obtenidos por correlaciones.
Descripcion Cara_cterlsncas ylo Min. Pro. Max.
propiedades
ARCILLOSA de grano Humedad Natural
medio a fino, de color (W%) 1030 11310 11590
amarillo con vetas grises, Limite liquido (LL%) 20.10 | 220 [23.90
humedad media a alta, se — —
realiz6 el ensayo de Indice plastico (1p%) 4.70 5.80 6.83
penetracion estandar Peso unitario, y
(S.P.T.) en campo para (Ton/m3) 1.87 1.90 2.02
medir la resistencia a la Coeficientes de ] ] ]
penetracion estandar, permeabilidad, Ks 1’%0 1X710 1X610
presentando valores del (m/seg) (*)
ordende14a>50 Angulo de friccion
golpes/pie de penetracion, Interno, @ (grados). 33.9
este material presenta (**)
densidad media a densa, Cohesidn drenada, C’ 0.08 0.10
aumentando esta con la (Kg/cm2).
profundidad. Maédulos de Young’s,
Es (MPa) (**). 20 28 40
SUCS: SM-SC. Médulos cortantes, Go
(MPa) (*) 40 80 120
Este deposito se encontro ; .
en los sondeos: Densidad relativa, Dr 40 60 70

(%) ().

|73



ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES

S-1(8.50-9.0m).

S-2(4.50-7.50m). Clasificaci6n SUCS Ss“é' SS'\é' SS'\é'
S-3(17.50-20.0m y 38.0-
41.50m);
(*) Datos Obtenidos con ensayos de CPTu.  (**) Datos Obtenidos por correlaciones.
Descripcion Cara_cterlstlcas ylo Min. Pro. Max.
propiedades
ARCgJIIéLA CA de col % Pasa tamiz 200 52.10 [73.80 |95.50
INORGANICA de color
. H Natural
amarillo y/o habano con (ngzgdad alura 10.60 16.70 22.80
vetas grises, con algo de —
arena humedad media a Limite liquido (LL%) 27.60 44.90 62.10
alta, se realizo el ensayo indice pléstico (Ip%) 680 [19.50 |[32.10
de penetracion estandar P —
(S.P.T.) en campo para Teso/unrlgtarlo, i 1.93 2.0 2.1
medir la resistencia a la ( on/m )
penetracion estandar, Coeficientes de 1x10-  |1x10-  |1x10°
presentando valores del permeabllldad, Ks 9 8 7
orden de 13 a 42 (mfseq) ()
golpes/pie de penetracion,  |Angulo de’ friccion 28.1
este material presenta Interno, ¢” (grados).
consistencia muy firme a Cohesion drenada, C 0.2 0.5
dura. (Kg/cm2).
Cohesion no drenada, 1.2 1.6 2.0
SUCS: CL-ML; CLYy Cu (Kg/cm2).
CH. Maodulos de Young’s,
Es (MPa) (**). 30 33 38
Este depdsito se encontrd Maodulos cortantes, Go
en los sondeos: (MPa) (*) 100 150 230
S-1(3.50-8.50m y 9.50-
10.50);
S-2(7.50-9.0m y 9.50-
éOSS(grg)Y om: 9.0-11.0m: Clasificacion SUCS f\:/ILL CL CH

20.0-32.0m; 33.0-
34.65m).

(*) Datos Obtenidos con ensayos de CPTu.

(**) Datos Obtenidos por correlaciones.
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5.2 Nivel freatico.

Una vez terminada cada una de las perforaciones se procede a medir el nivel de la tabla de
agua establecido que para este suelo no se encuentra nivel Freatico a 15.00 metros de
profundidad.

En conclusion, se considera que no hay presencia de nivel freaticos en la zona de estudios
en la época de realizacion de trabajo por consiguiente se realizara el estudio en condiciones

Seca.

5.3 Determinacion de parametros geomecanicos en suelo granulares.

Por medio de la informacion obtenida de la investigacion geotécnica realizada, se
determinaron las propiedades geomecéanicas (g, ¢’, ¢’ y Es) de los estratos del subsuelo
encontrado, empleando el método de Gonzélez (1999) con las ecuaciones de Seed-Idris
(Marcuson), Kishida y Bowles (1996), y ensayos de laboratorio de suelos. A continuacion, se
explica detalladamente cada una de las formulas empleadas para la determinacién de los
parametros (Ver célculos y ensayos de laboratorios en anexos).

Peso unitario (g). Para sondeos CPTu se usa el valor de unitario deducido que presenta el
programa del equipo CPT. Para sondeos SPT se usa la siguiente correlacion con el valor N75

(golpes/pie), deducida de los dos sondeos CPT. (Figura 42)

vy (Ton/m3) = 1.665 * N75°0854
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Figura 42. Relacion Densidad (Ton/m3) Vs SPT N75).

Resistencia efectiva (¢’ y c’). Es la resistencia efectiva de los suelos obtenidos con el
esfuerzo efectivo (6’) y al angulo de friccion equivalente (¢’eq), por medio del método de
Gonzalez (1999), con las ecuaciones de seed-Idris (Marcuson) y Kishida.

Para calcular estas propiedades es necesario tener en cuenta la correccion del nimero de
golpes por energia se calculé N72 (numero de golpes obtenido del ensayo de SPT en campo,
corregido por condiciones de campo), haciendo uso de las siguientes expresiones:

CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE N72:

(Segun Skempton 1986, Seed y

7z corregido por condiciones de campo N*nh*nb*ns*nr/72 colaboradores 1985)
donde:

*nh=Energia real o eficiencia de martillo: 45%. nr= 0= Long. =4m = 0,75

nb= coreccion diametro perforacion =1,0 4=Long. =6m= 0,85

ns= correcciéon muestreador =1,0 6=<Long. =10m= 0,85
nr=longitud de la bamra. Long=10m= 1,00

*nh=Energia del 45%, cuerda y polea de equipo empleado

Para obtener (N172), a su vez este valor (N72) es afectado por la correccion por
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confinamiento (Cn), teniendo en cuenta que Cn < 2, obtenida de la formula de Seed-Idris

(Marcuson):
Cn=1-K'log Rs
(K=1.41 para Rs<1; K=0.92 para Rs =1)
Rs = a,/ps
Ec. (6.0)
Donde,

Rs: Relacion entre el esfuerzo efectivo vertical y la presion atmosférica (6’v.= 6’=y*z).

Para luego determinar el angulo de friccion equivalente ¢’eq, utilizando la formula de

Kishida dada por:
0.5

d'eq =15 +(20 x N172)

Ec. (6.1)

Una vez obtenidos estos valores, se calcula el valor del esfuerzo cortante (t), por medio de
la ecuacion de resistencia al corte de un suelo, definida en términos de esfuerzo efectivo (¢°) y
al &ngulo de friccion equivalente (¢’eq):

Ec. (6.2)

T=0 *tan¢’eq

Posteriormente se agrupan los resultados de Ty 6’ para un mismo suelo (segun el perfil de
disefio establecido en cada estrato) y se realiza una regresion lineal para estimar ¢'y ¢’ para
cada estrato. Estas determinaciones se muestran mas adelante.

Mddulo de deformabilidad (Es). Se usan relaciones empiricas entre el mddulo de
deformacion del material terreo Es y N55, penetracion estandar normalizada a 55% de energia,
modificada de Bowles (1996), y de igual forma se determind con valores obtenidos de qc:

Ec. (6.3)
Eg(ton/m?) = A « (Ngg + B)
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Las constantes A y B, adoptadas para los diferentes materiales teniendo en cuenta el

comportamiento granular o cohesivo son:

Descripcion A B
Relleno de Arenq limosa, densidad 30 15
media.
Arena limo arcillosa de color amarillo, 30 15
humedad media, densidad media a densa.
Arena limosa de color amarillo, 40 20

humedad media, muy densa.
Tabla 7. Constantes adoptadas para calcular el médulo de deformabilidad del suelo.

Se determinaron los valores de modulo elastico del suelo a lo largo de toda la profundidad
para cada sondeo, usando las correlaciones para el ensayo SPT. Se obtuvo un valor promedio
de los valores Es, obtenidos con N55 a lo largo de cada profundidad. Posteriormente, se
agruparon los valores de Es para cada estrato teniendo en cuenta el perfil de disefio geotécnico,
obteniéndose un valor promedio y de disefio para cada capa. Estas determinaciones se muestran
mas adelante.

5.4 Perfil estratigrafico de disefio.

El perfil estratigrafico de disefio definido sobre la zona proyectada para la construccion de
la estructura de edificio administrativo (Ver figura 42), esta conformado por un relleno de
Arenas limosa, humedad media, densidad suelta, encontrado hasta una profundidad promedio
de 4.50mts, subyacido por un Arcillas inorganicas de color gris con vetas amarillas, humedad
media, consistencia muy firme, subyacido por un estrato de Arenas limosas y Arenas limo
arcillosas de color amarillo con vetas grises, humedad media a alta, densidad media a muy
densa, subyacido por un estrato de Arcilla inorganica de color amarillo con vetas grises,
humedad media a alta, consistencia dura.

Las figuras 43, 44 y 45, muestran las determinaciones del angulo de friccion interna de los
suelos granulares(¢”) y Cohesion efectiva (c’), producto de los calculos realizados siguiendo el

método de Gonzalez (1999), para cada estrato siguiendo el perfil de disefio geotécnico.
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Resistencia del estrato de Relleno de Arena Limosa

)

m2

t/

Esfuerzo cortante, T(

0,0

2,0

4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Esfuerzo normal, o'(t/m2)

Figura 43 Parametros de ¢’ y C’, determinados para el estrato de relleno de Arena

limosa.

Resistencia del estrato de Arena limosa

33
CoP T
E ¢ =36°
‘E:: 23 1— c'=0 t/n'l2
()
=
[
g 18
o
(8]
g 13
g
:IW: 8 \,I = 0,7?47)(

A R?%0,9768
3 1
4 9 14 19 24 29
Esfuerzo normal, ¢'(t/m2)

Figura 44 Parametros de ¢’ y C’, determinados para el estrato de Arena limosa.
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Resistencia del estrato de Arena limoarcillosa
33 |

—_ ¢ =31°
%‘ g 1 . 31 i
S c=0t/m y=0,6079x
¥ 23 R2=0,9853
N
=
c
g 1 §
o /
(8]
9 13
S
Q
=
S 8

3

4 9 19 24 29
Esfuerzo normal, ¢'(t/m2)

Figura 45 Pardmetros de ¢’ y C’, determinados para el estrato de Ar ena limosa

arcillosa.

De acuerdo con estos resultados y los ensayos de laboratorios, los cuales se pueden
observar en los anexos, los parametros de resistencia al corte para cada uno de los estratos
son los siguientes:

Método de Gonzalez

Descripcion esffgfos?rrn()je (1999)
¢ () ¢’ (Ym?)
Relleno c!e Arena_l limosa, humedad 00-45 33 0.0
media, densidad suelta
Arena limosa de color amarillo,
humedad media a alta densidad media a 45-85 36 0.0
muy densa
Arena limosa arcillosa de color amarillo
humedad media a alta, densidad media a 13.5-15.0 31 0.0

alta

Tabla 8. Propiedades de resistencia al corte de los suelos (¢, ¢’)
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PROF.

(m} MNAF DE SCRIPCION DE LA MUESTRA

MNivel de pisoz confarmai

Relleno de arena limosa, humedad media
dens=idad =uela

i : Arena limoa arcillosa de color amarillo,

Arcilla inorganica de color amarille con vetas
grizes, humedad media, conzistenda
dura

f= 33"
v=1 52 Tondm?
E,= 13900 Tondm 2

d= 31"
v=1 90 t/m?
E,= 2800T ondm=

M= 36°
v=1 B8 t/me
E.= 2900T onim?

=23
v= 2,00t/ m°
E,= 3300Tondm =

Figura 46 Perfil estratigrafico definido para el estudio de analisis.
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6 Capacidad carga pilote pre-excavado
6.1 Capacidad de carga por punta
Para el analisis de estudio se plantea el estudio de diferentes didmetros (4), pilotes de
0.6m, 0.8m, 1.0m y 1.2m; todos a una profundidad de 11mts de longitud.
6.1.1. Método Meyerhof
De acuerdo con la metodologia antes planteada se presentan los resultados de los célculos

realizados por el método de Meyerhof (1976), La figura 47 muestra los resultados obtenidos.

Capaciadad de Carga por punta Meyerhof Qp (Ton)

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0
0

N

IS

—@— D=0.6m
—8—D=0.8m

[e)]

D=1.0m
—8—D=1.2m

Profundidad (m)
(o]

10
12

14

figura 47 Grafica de resultado Qp método de Meyerhof (1976)

Este método muestra muy claramente la limitante de la capacidad por punta con la capacidad
de empotramiento critica del pilote este se genera para cada estrato de suelo homogéneo, la
capacidad del pilote va en aumento hasta alcanzar la capacidad limite, es decir que luego de
esto no puede alcanzar una capacidad superior. Se puede observar que para ® mayores de 35°
Ng crece rapidamente dando a lugar a una mayor resistencia en la punta. El método de
Meyerhoft es un método que en comparacion a otros metodos en bastante conservador en las

capacidades por punta de los pilotes.
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6.1.2. Método Coley y Castello
En base a el método de Coley y Castello (1981) se presentan los resultados de los calculos

realizados para el proyecto de estudio. La figura 48 presente de manera mas visual los

resultados.
Capaciadad de Carga por punta Coley y Castello (Ton)
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

0

2

4 —e—D=0.6m
B —e—D=0.8m
- 6
g D=1.0m
= —e—D=1.2m
=
2
[a W

10
12

14

Figura 48 Grafica de resultado Qp método de Coley y Castello (1976)

Se puede observar que la capacidad de punta resultante para las 4 opciones de diametros
planteados presenta un incremento lineal acorde con la profundidad de empotramiento de los
pilotes, se puede observar grandes magnitudes a mayores profundidades.

Es un método que al tener Nq en relacion de L/D donde L= longitud y D= diametro del
pilote alcanza su mayor capacidad aproximadamente a una relacion L/D=20 en base a la Fig

48, en base a esto un pilote de D=1.0 alcanzaria su mayor capacidad por punta a la profundidad

de 20mts.
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6.1.3. Método Vesic
De acuerdo con la metodologia antes planteada se presentan los resultados de los célculos

realizados por el método de Vesic (1977), La Figura 49 muestra los resultados obtenidos.

Capaciadad de Carga por punta Vesic(Ton)
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0

N

IS

—8—D=0.6m
—8—D=0.8m

[e)]

D=1.0m
—@—D=1.2m

(o]

Profundidad (m)

10
12

14

Figura 49 Grafica de resultado Qp método de Vesic (1977)

El método de Vesic al basarse en la teoria de expansion de cavidades, tiene en cuenta el
indice de rigidez del suelo, se analiza la deformacion unitaria promedio en la zona pléastica
debajo de la punta del pilote, al tener en cuenta factores como la relacion de Poisson, el médulo
cortante del suelo y Es modulo de elasticidad de suelo, es un analisis mas completo del
comportamiento del suelo en la punta debido los esfuerzos generados por la carga de servicio.
Es un metodo que por lo anteriormente mencionado necesita, unos datos adicionales a los otros
métodos evaluados. Sin embargo, hay muchas correlaciones que se pueden usar a partir de N
(ndmero de golpes del ensayo SPT) para obtener estos parametros, pero hay g tener en cuenta

que son aproximaciones y tienen la certeza de los datos obtenidos en laboratorios.
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6.1.4. Método Janbu
En base a el método de Janbu (1976) se presentan los resultados de los calculos realizados

para el proyecto de estudio. La figura 50 presente de manera mas visual los resultados.

Capaciadad de Carga por punta Janbu (Ton)

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
0

2
—@—D=0.6m

4 —8—D=0.8m

[e)]

D=1.0m

(0]

—@—D=1.2m

Profundidad (m)

10
12

14

Figura 50 Grafica de resultado Qp método de Janbu (1976)

El método de Janbu se basa en una superficie de falla en la base del pilote con un angulo n’,
el cual varia de 60° a 105° dependiendo el material de apoyo, este muestra valores parecidos a
los dos métodos anteriores, sin embargo este método tiene una condicion importante el cual
para que el pilote alcance la carga obtenida debe penetrar en el estrato de apoyo una
profundidad del orden de 10 a 25% de su ancho, lo cual lo complica en suelo arenosos muy
densos.

6.1.5. Método Bustamante o LCPC

De acuerdo con la metodologia antes planteada se presentan los resultados de los célculos

realizados por el método de Bustamante, La figura 51 muestra los resultados obtenidos.
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Capaciadad de Carga ultima Meyerhof (Ton)

-400,0 100,0 600,0 1100,0

0
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0= D= 0.6m
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= 8
e
a.

10
12

14

Figura 51 Grafica de resultado Qp método de Bustamante

La figura 51 muestra resultados de capacidad por punta bastante variables con la
profundidad haciéndose mas notable a medida que aumenta el didmetro del pilote. Esta
condicion se debe a la variabilidad de resistencias en las diversas capas que conforman el perfil
geotecnico y que son registradas de manera detallada con el ensayo. Sin embargo, los resultados
son muy parecidos a los otros métodos, en los rangos de profundidad de 2-5 mts y 11-13mts.

6.1.6. Correlaciones SPT

En base a las ecuaciones de correlacion del ensayo SPT de los autores Meyerhof (1977) y
Briaud y Col. (1985) se presentan los resultados de los calculos realizados para el proyecto de

estudio. Las figuras 52 y 53 presente de manera mas visual los resultados.
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6.1.7 .Meyerhof (1977)

Capaciadad de Carga ultima Meyerhof (Ton)

0 500 1000 1500 2000
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. —e—D=0.6m
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3 D=1.0m
©
S 3 —8—D=1.2m
=
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10
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14

Figura 52 Grafica de resultado Qp Ecuacion Meyerhof correlacion ensayo SPT.

6.1.8 Briaudy Col (1985)

Capaciadad de Carga ultima Meyerhof (Ton)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

—8—D=0.6m
—8—D=0.8m
D=1.0m

8 —@—D=1.2m

Profundidad (m)

10
12
14
Figura 53 Grafica de resultado Qp Ecuacion Briaud y Col correlacion ensayo SPT.

Las correlaciones del ensayo SPT, podrian usarse para un célculo inicial, para tener una idea

de las posibles magnitudes de las capacidades a obtener, sim embargo es un método que no
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deberia usarse como definitivo, ya que proviene del dato N (nimero de golpes del ensayo SPT),
el cual puede conllevar a varios errores en la toma del dato. Otra obtencion del parametro N,
es por medio del ensayo CPTu el cual por correlaciones de gs y fs podrian estimar el N60, el
cual podria tener un poco menos de incertidumbre que el ensayo SPT.

Estos fueron tomados a partir de los 6.0mts teniendo en cuenta el N promedio necesario para
ser calculo.

6.1.9 Comparacion de resultados y graficas de capacidades por punta

A continuacion, se presenta la Figuras 54, 55, 56 y 57 donde se combinan 7 graficas previas
para sus analisis, conclusion y comparacion de resultados, estan son presentadas en base al

diametro del pilote.

Capaciadad de Carga por punta D=0,60m (Ton
0,0 100,(5) 200,0g pore 300,0 (408,0

0

500,0

=@ D= 0.6m
MEYERHOF

@ D= 0.6m COEYLE
Y CASTILLO

D= 6.0m VESIC

@ D= 0.6m JAMBU

D=0.6m LCPC

Profundidad (m)

10 \
D=0.6m SPT

Meyerhof
12

@ D=0.6m SPT
14 Briaud y Col.

Figura 54 Grafica de resultado Qp para pilote D=0.60m.
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Capaciadad de Car%a por punta D=0,80m (Ton)
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Capaciadad de Carga por punta D=1,00m (Ton)
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Figura 55 Grafica de resultado Qp para pilote D=0.80m.
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Figura 56 Grafica de resultado Qp para pilote D=1.00m.
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Capaciadad de Carga por punta D=1,20m (Ton)
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0

=—@—D=1.2m
MEYERHOF

=—@—D=1.2m
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12 —@— D=1.2m SPT
Briaud y Col

14

Figura 57 Grafica de resultado Qp para pilote D=1.00m.

Podemos observar que los resultados arrojados por los métodos Meyerhof, Coeyle y
Castello, Vesic, Jambu y Briaud y Col son muy parecidos en las profundidades de 1-8mits,
luego empiezan a observarse mas diferencia entre ellos.

El método de correlacion del ensayo SPT de Meyerhof en todos los didmetros propuestos
mostro resultado muy por encima de la media, por consiguiente, es un método que no se
recomienda para estimar la capacidad por punta en pilotes en arenas.

El método de LCPC presente una gran variacion en las capacidades, como se explicd
anteriormente esto debido a los cambios de resistencia y a la amplia toma de datos del ensayo
CPTu, es un método que se debe conocer muy bien el perfil de disefio por medio de sondeos
con extraccion de testigos, para poder concluir un perfil estratigrafico con estratos bien
definidos para asi, poder concluir con la capacidad de resistencia por punta en dicho estrato.

Sin embargo, presenta similitud en los resultados con las otras teorias en las profundidades

de 2-5mts y de 11- 13mits.
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7 Conclusiones

e De acuerdo con la variabilidad de métodos y resultados, seria recomendable para el
disefio de cimentacion de pilotes, la utilizacion de mas de un método adecuado de calculo. Con
esto, por lo menos se obtendran formas de comparacion y de forma general ver posibles errores
introducidos en los parametros de entrada.

e Se puede observar la sensibilidad de los resultados de acuerdo con la toma de datos de
campo y parametros de disefio como ¢ y N (numero de golpes del ensayo SPT). Por lo tanto,
se recomiendan ensayos de CPTu, que no solo es mas viable en la calidad de los resultados,
sino en la cantidad de datos, al tener respuesta cada 1cm.

e Se debe tener en cuenta las limitantes de cada método como la longitud de
empotramiento critica al analizar los resultados de los métodos, entendiendo por esto la
limitacion del método.

e Métodos como el de Vesic tiene en cuenta el factor de rigidez del suelo el cual da
resultados mas razonables, debido a que su analisis se basa en la respuesta del suelo ante un
esfuerzo y no solo de los parametros mecanicos de este.

e Se debe aclarar que todos estos métodos y correlaciones son estimaciones de la
capacidad por punta de un pilote, sin embargo, la Unica manera real de conocer la verdadera
capacidad de un pilote es por medio las pruebas de carga realizadas en la obra después de los
tiempos de fraguado del pilote. En general los métodos presentan el mismo comportamiento al
largo de la profundidad para todos los diametros propuestos, de esto podemos concluir que el
aumento en didametro solo aumentara la capacidad por punta del pilote sin importar el método
a usar.

e La estimacion de la capacidad de carga de un pilote por punta conlleva mucha
incertidumbre, es por eso es necesario una excelente toma de datos y el juicio ingenieril en el

cual la experiencia y conocimiento de la zona, puedan jugar un papel muy importante en la
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seleccion de la capacidad por punta ultima de un pilote.

e Se puede observar en las figuras 7.8 y 7.9 se puede observar una simetria de resultados
entre los métodos Coeyle y Castello y el método de Janbu, donde ligeramente hay un
incremento del método de Coeyle a mayor profundidad.

e El método de Meyerhof que emplea el valor de N (nimero de golpes del ensayo SPT)
muestra un aumento por encima de la media de los otros valores.

e El método de LCPC presente una gran variacion en las capacidades, como se explic
anteriormente esto debido a los cambios de resistencia y a la amplia toma de datos del ensayo
CPTu, es un método que se debe conocer muy bien el perfil de disefio por medio de sondeos
con extraccion de testigos, para poder concluir un perfil estratigrafico con estratos bien
definidos para asi, poder concluir con la capacidad de resistencia por punta en dicho estrato,
sin embargo, presenta similitud en los resultados con las otras teorias en las profundidades de
2-5mts y de 11- 13mts.

e Los métodos de Jambu y Coely y Castello, presentan resultados muy parecidos en lo
largo de la profundidad de los pilotes, aunque son mas conservadores que el método de Vesic.

e Los parametros de resistencia del suelo son directamente proporcionales a la obtencion
de los resultados de las capacidades de los pilotes, es por eso por lo que es necesario un método
de obtencion asertivo de estos.

e Los valores del angulo de friccion asociados al CPTu son mayores que los datos
obtenidos por correlaciones, por lo anterior se deberan usar los valores obtenido por el método
de correlacion del ensayo SPT usado en el estudio.

e Se observo que lo valores de los médulos elasticos en ambos métodos de obtencion
tienes valores semejantes de acuerdo con los perfiles del suelo encontrado.

e El valor de N60 corregido obtenido por el ensayo CPTu puede ser usado para para

concluir una ecuacion Unica para el perfil de disefio del proyecto de estudio, debido a la

|92



ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES |93

correlacion que estima el mddulo elastico para cada valor de N60 corregido.

e Debido a la poca perturbacion que genera la punta del cono en el suelo, al compararla
con un ensayo de penetracion estandar (SPT) los resultados de capacidad de carga por medio
del método LCPC, se obtiene un mayor grado de credibilidad en los resultados.

e Debido a la gran cantidad de datos que se obtienen por medio de la resistencia en la
punta de cono, se obtendria una mejor variabilidad de la densidad in situ del suelo, por ende la
resistencia real de suelo obtenida con el método LCPC, entregaria una capacidad del pilote por

punta méas acorde con la realidad.



ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES | 94

Referencias bibliogréaficas

B.H, Fellenius. (2011) Basic of foundation Design, http://www.fellenius.net

BOWLES, Joseph E. (1988) Foundation analysis and design. (4a Edition). Editorial McGraw-

Hill

DAS, Braja M. (2012) Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (7% Edicion). Editorial

Cengage Learning

INGEOMINAS. (2007) Atlas Geoldgico de Colombia. https://srvags.sgc.gov.co/

Lee, lan K. y otros. (1983) Geotechnical engineering. (12 Edicion). Editorial 10S Press

Peck, Ralph B. at. (1996) Ingenieria de cimentaciones. (12 Edicién). Editorial Limusa Willey

P. K. Robertson and K.L. Cabal (2014) Guide to penetration Testing for Geotechnical

Engineering (4a Edition). Editorial Gregg Drilling & Testing, Inc

RODRIGUEZ GRANADOS, Edgar Eduardo & SANCHEZ SALINAS, Miguel Angel (2015)
Analisis de capacidad portante y asentamientos de pilotes a partir de ecuaciones semiempiricos,
modelos numéricos y ensayos CPTU. (Tesis de maestria) Universidad Pedagdgica y

Tecnologica de Colombia

WHITLOW, Row. (2000) Fundamentos de mecanica de suelos. (2a Edicion). Editorial

Compaiiia Editorial Continental



ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR PUNTA ULTIMA EN PILOTES

Apéndices
Apéndices A. Hoja de célculos Excel.
Meyerhof (1976)
D=0.60mts
Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)ly’ (Ten/m2] D (m) Ap (m2) ¢ L/D Ng Pref (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,6 0,282744 33,6 1,7 32 1,00 16,5
Granular 2 1,82 3,64 0,6/ 0,282744 33,6 3,3 33 2,00 34,0
Granular 3 1,82 5,46 0,6 0,282744 33,6 5,0 35 3,00 54,0
Granular 4 1,82 7,28 0,6 0,282744 33,6 6,7 37 4,00 76,2
Granular 5 1,50 9,18 0,6 0,282744 33,9 8.3 40 5,00 103,28
Granular 6 1,90 11,08 0,6 0,282744 33,9 10,0 41 6,00 1284
Granular 7 1,50 12,98 0,6 0,282744 33,9 11,7 42 7,00 154,1
Granular g 1,90 14,88 0,6 0,282744 33,9 13,3 45 2,00 189,3
Granular 9 1,88 16,76 0,6 0,282744 36,3 15,0 48 9,00 227,5
Granular 10 1,50 18,66 0,6 0,282744 36,3 16,7 43 10,00 253,2
Granular 11 1,50 20,56 0,6 0,282744 36,3 18,3 48 11,00 279,0
Granular 12 1,90 22,46 0,6 0,282744 36,3 20,0 a7 12,00 298,5
Granular 13 1,50 24,36 0,6 0,282744 36,3 21,7 a7 13,00 3237
D=0.80mts
Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)q' (Ton/m2] D (m) Ap (m2) -] Mg Qpl (Ton)| gl (Ten) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,8 0,502656 33,6 100 1,00 91,5 170,3 21,5
Granular 2 1,82 3,64 0,8 0,502656 33,6 100 2,00 183,0 170,3 170,3
Granular 3 1,82 5,46 0,8 0,502656 33,6 100 3,00 274,5 170,3 170,3
Granular 4 1,82 7,28 0,8 0,502656 33,6 100 4,00 365,9 170,3 170,3
Granular 3 1,90 9,18 0,8 0,502656 33,9 115 53,00 330,7 1958,1 1958,1
Granular 6 1,90 11,08 0,8 0,502656 33,9 115 6,00 640,5 198,1 198,1
Granular 7 1,90 12,98 0,8 0,502656 33,9 115 7,00 750,3 198,1 198,1
Granular 8 1,30 14,88 0,8 0,502656 23,9 115 8,00 860,1 1958,1 19,1
Granular 9 1,88 16,76 0,8 0,502656 36,3 168 9,00 1415,3 316,4 316,4
Granular 10 1,90 18,66 0,8 0,502656 36,3 168 10,00 15758 316,4 316,4
Granular 11 1,90 20,56 0,3 0,502656 36,3 168 11,00 1736,2 316,4 316,4
Granular 12 1,90 22,46 0,8 0,502656 36,3 168 12,00 1896,7 316,4 316,4
Granular 13 1,90 24,36 0,8 0,502656 36,3 168 13,00 2057,1 316,4 316,4
D=1.00mts
Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)g’ (Ton/m2] D (m) Ap (m2) $ Nq Qpl (Ton)| ql(Ten) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 1,0 0,7854 33,6 100 1,00 142,9 266,1 142,9
Granular 2 1,82 3,64 1,0 0,7854 33,6 100 2,00 285,9 266,1 266,1
Granular 3 1,82 5,46 1,0 0,7854 33,6 100 3,00 428,8 266,1 266,1
Granular 4 1,82 7,28 1,0 0,7854 33,6 100 4,00 571,8 266,1 266,1
Granular 5 1,90 9,18 1,0 0,7854 33,9 115 5,00 829,1 309,5 309,5
Granular 6 1,90 11,08 1,0 0,7854 33,9 115 6,00 1000,8 309,5 309,5
Granular 7 1,90 12,98 1,0 0,7854 33,9 115 7,00 1172,4 309,5 309,5
Granular 8 1,90 14,88 1,0 0,7854 33,9 115 8,00 1344,0 309,5 309,5
Granular 9 1,88 16,76 1,0 0,73854 36,3 168 9,00 22114 494, 3 494,3
Granular 10 1,90 18,66 1,0 0,73854 36,3 168 10,00 2462,1 494, 3 494,3
Granular 11 1,90 20,56 1,0 0,7854 36,3 168 11,00 2712,8 454,3 454,3
Granular 12 1,90 22,46 1,0 0,73854 36,3 168 12,00 2963,5 494,3 494,3
Granular 13 1,90 24,36 1,0 0,73854 36,3 168 13,00 3214,2 494, 3 494,3
D=1.20mts
Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)jg’' (Ton/m2) D (m) Ap (m2) $ Nq Qpl (Ton) | ql (Ten) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 1,2 1,130976 33,6 100 1,00 205,8 383,2 205,8
Granular 2 1,82 3,64 1,2 1,130976 33,6 100 2,00 411,7 383,2 383,2
Granular 3 1,82 5,46 1,2|  1,130976 33,6 100 3,00 617,5 383,2 383,2
Granular 4 1,82 7,28 1,2 1,130976 33,6 100 4,00 8234 383,2 383,2
Granular 5 1,90 9,18 1,2 1,130976 32,9 115 5,00 1154,0 445,77 445,7
Granular 6 1,90 11,08 1,2 1,130976 33,9 115 6,00 1441,1 445,7 445,7
Granular 7 1,90 12,98 1,2 1,130976 32,9 115 7,00 1688,2 445,77 445,7
Granular 8 1,90 14,88 1,2 1,130976 32,9 115 8,00 1935,2 445,77 445,7
Granular 9 1,88 16,76 1,2 1,130976 36,3 168 9,00 3184,5 711,8 711,8
Granular 10 1,90 18,66 1,2 1,130976 36,3 168 10,00 3545,5 711,8 711,8
Granular 11 1,90 20,56 1,2 1,130976 36,3 168 11,00 3906,5 711,8 711,8
Granular 12 1,90 22,46 1,2 1,130976 36,3 168 12,00 4267,5 711,8 711,8
Granular 13 1,90 24,36 1,2 1,130976 36,3 168 13,00 4628,5 711,8 711,8
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Coley Castello (1981)

D=0.60mts

Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)g' (Ton/m2) D (m) Ap (m2) L/D Ng Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,6 0282724 33,6 1,7 32 1,00 16,5
Granular 2 1,82 3,64 0,6 0,282744 33,6 3,3 33 2,00 34,0
Granular 3 1,82 5,46 0,6 0,282744 33,6 5,0 35 3,00 54,0
Granular a 1,82 7,28 0,6| 0,282724 33,6 6,7 37 4,00 76,2
Granular 5 1,90 9,18 0,6 0,282744 23,9 8,3 40 5,00 103,8
Granular 6 1,50 11,08 0,6 0,282744 23,9 10,0 41 6,00 1284
Granular 7 1,90 12,98 0,6 0,282744 33,9 11,7 a2 7,00 154,1
Granular 8 1,90 14,88 0,6 0,282744 23,9 13,3 45 8,00 189,3
Granular 9 1,88 16,76 0,6 0,282744 36,3 15,0 as 9,00 277,5
Granular 10 1,90 18,66 0,6 0,282744 36,3 16,7 48 10,00 233,2
Granular 11 1,90 20,56 0,6 0,282744 36,3 18,3 48 11,00 279,0
Granular 12 1,90 22,45 0,6 0,282744 36,3 20,0 a7 12,00 298,5
Granular 13 1,90 24,36 0,6 0,282744 36,3 210 a7 13,00 323,7
D=0.80mts

Estrato Prof (m) |y [TnnfmS]Lq' (Ton/fm2] D (m) Ap [(m2) L/D Ng Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,8 0,502656 33,6 1,3 32 1,00 29,3
Granular 7 1,82 3,64 0,8 0,502656 33,6 25 33 2,00 60,4
Granular 3 1,82 5,46 0,3 0,502656 33,6 3,8 34 3,00 93,3
Granular 4 1,82 7,28 0,8 0,502656 33,6 5,0 35 4,00 128,1
Granular 5 1,90 9,18 0,8) 0,502656 33,9 6,3 37 5,00 170,7
Granular 6 1,90 11,08 0,8 0,502656 33,9 7,5 39 6,00 217,2
Granular 7 1,90 12,98 0,8| 0,502656 33,9 8,8 a0 7,00 261,0
Granular 8 1,90 14,88 0,8 0,502656 33,9 10,0 41 8,00 306,7
Granular 9 1,88 16,76 0,8 0,502656 36,3 11,3 a2 9,00 353,8
Granular 10 1,90 18,66 0,8 0,302656 36,3 12,5 44 10,00 412,77
Granular 11 1,90 20,56 0,8 0,502656 36,3 13,8 45 11,00 465,1
Granular 12 1,90 22,46 0,8 0,502656 36,3 15,0 ag 12,00 541,39
Granular 13 1,90 24,36 0,8 0,502656 36,3 16,3 48 13,00 5877
D=1.00mts

Estrato Prof (m) |y [Tnnfm3]L:|' (Ton/fm2] D (m) Ap [(m2) L/D Ng Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 1,0 0,7854 33,6 1,0 32 1,00 45,7
Granular 7 1,82 3,64 1,0 0,7854 33,6 2,0 33 2,00 94,3
Granular 3 1,82 5,46 1,0 0,73854 33,6 3,0 34 3,00 145,8
Granular 4 1,82 7,28 1,0 0,7854 33,6 4,0 34 4,00 194.4
Granular 5 1,90 9,18 1,0 0,7854 33,9 5,0 35 5,00 252,3
Granular 6 1,90 11,08 1,0 0,7854 33,9 6,0 36 6,00 313,3
Granular 7 1,90 12,98 1,0 0,7854 33,9 7,0 38 7,00 387,4
Granular 8 1,90 14,88 1,0 0,73854 33,9 8,0 40 8,00 467,53
Granular 9 1,88 16,76 1,0 0,7854 36,3 9,0 a0 9,00 526,5
Granular 10 1,90 18,66 1,0 0,7834 36,3 10,0 41 10,00 600,9
Granular 11 1,90 20,56 1,0 0,7854 36,3 11,0 42 11,00 678,2
Granular 12 1,90 22,46 1,0 0,7854 36,3 12,0 a3 12,00 758,5
Granular 13 1,90 24,36 1,0 0,7854 36,3 13,0 44 13,00 841,8
D=1.20mts

Estrato Prof (m) |y [Tun,-"mS]lq' (Ton/fm2) D (m) Ap (m2) L/D Ng Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 1,2  1,130976 33,6 0,8 31 1,00 63,8
Granular 2 1,82 3,64 1,2 1,130976 33,6 1,7 32 2,00 131,7
Granular 3 1,82 5,46 1,2 1,130976 33,6 2,5 33 3,00 203,8
Granular a 1,82 7,28 1,2  1,130976 33,6 3,3 34 4,00 279,9
Granular 3 1,90 9,18 1,2 1,130976 23,9 4,2 34 5,00 333,0
Granular 6 1,90 11,08 1,2 1,130976 23,9 5,0 35 6,00 438,6
Granular 7 1,90 12,98 1,2 1,130976 33,9 5,8 36 7,00 528,5
Granular 8 1,90 14,28 1,2 1,130976 23,9 6,7 37 8,00 622,7
Granular 9 1,88 16,76 1,2 1,130976 36,3 1.5 39 9,00 7393
Granular 10 1,90 18,66 1,2 1,130976 36,3 8,3 a0 10,00 844,2
Granular 11 1,90 20,56 1,2 1,130976 36,3 9,2 40 11,00 930,1
Granular 12 1,90 22,46 1,2 1,130976 36,3 10,0 41 12,00 1041,5
Granular 13 1,90 24,36 1,2 1,130976 36,3 10,8 a1 13,00 1129,6

Vesic (1977)
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D=0.60mts

Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)g' (Ton/m2) D (m] Ap (m2) $ co Es (Ton/m2) A Ir Irr No Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,6 0,282744 33,6/ 1,14855159 1300 0,229 0,0005187| 639,25149| 480,0700003 152 1,00] 49,4
Granular 2| 1,82] 3,64 0,6/ 0,282744] 23,6| 2,29710317] 1900 0,229  0,0010374] 319,625745| 240,0350002 111 2,00 721
Granular 3 1,82 35,46 0,6 0,282744 33,6| 3,44565476| 1300 0,229 0,0015561 213,08383| 160,0233334 86 3,00] 83,8
Granular 4] 1,82] 7,28] 0,6/ 0,282744] 23,6] 4,59420635 1900 0,229  0,0020748| 159,8128725| 120,0175001 79 4,00 102,6
Granular 5 1,90 9,18 0,6 0,282744 33,9| 5,76659993 2300 0,2335[ 0,00254745| 183,9903098| 125,2737412 83 5,00] 1353
Granular 5 1,90] 11,08 0,6 0282734 239] 6,9501228] 2800 0,2335|  0,0030747| 152,4396249] 103,791782 76 5,00 149,6
Granular 7 1,90] 12,98 0,6] o0,282744 33,9| 8,15364566| 2800 0,2335| 0,00360195| 130,1256582] 88,59884011 72 7,00 166,0
Granular g 1,90] 14,88 0,6 0282734 23,9 9,34716852] 2800 0,2335|  0,0041292| 113,5101508] 77,28581617 67 8,00 177,1
Granular E) 1,88] 16,76 06| 0282744 36,3] 10,1452394] 2900 0,2695| 0,0036453| 92,77400483| 69,32802417] 83 9,00 238,1
Granular 10| 1,90] 18,66 06| 0282734 36,3 11,2953561 2900 0,2695| 0,00405855| 83,3275628| 62,2689006] 80 10,00 255,5
Granular 11 1,90] 20,56 06| 0282744 36,3] 12,4454727] 2900 0,2695| 0,0044718 75,62705846| 56,51447885 67 11,00 235,38
Granular 12| 1,90] 22,46 06| 0282734 36,3 13,5955893 2900 0,2695| 0,00488505| 69,22939991| 51,73364582] 65 12,00 249,9
Granular 13 1,90] 24,36 06| 0282744 36,3] 14,745706) 2900 0,2695| 0,0052983] 63,82973407| 47,69859134] 62 13,00 258,5
D=0.80mts

Estrato Prof (m) |y (Toen/m3)ig’ (Ten/m2) D (m) Ap (m2) $ oo Es [Ton/m2) n A Ir Irr No Prof (m) | Qp (Ten)
Granular 1 1,82 1,82 08| 0502656 33,6/ 1,14855159 1300 0,223 0,0005187| 639,25149 480,0700003 152 1,00] a7,8]
Granular 2 1,82 3,64 08| 0502656 33,6| 2,29710317 1900 0,229 0,0010374] 319,625745] 240,0350002 111 2,00] 128,2
Granular 3 1,82 5,46 08| 0502658 33,6/ 3,44565476 1300 0,223] 0,0015561] 213,08383| 160,0233334 86 3,00] 149,0
Granular 4 1,82 7,28 08| 0,502656] 33,6/ 4,59420635 1900 0,229 0,0020748| 159,8128725] 120,0175001 79 4,00 182,4
Granular 5 1,90 9,18 0,8 0,502656 33,9] 5,76659993 2800 0,2335| 0,00254745| 183,9903098| 125,2737412 83 5,00 240,6
Granular 6| 1,90] 11,08 0,8 0,502656 33,9| 6,9601228 2800 0,2335 0,0030747| 152,4396249| 103,791782 76 6,00 265,9
Granular 7 1,90 12,98 0,8 0,502656 33,9 815364566 2800 0,2335| 0,00360195| 130,1256582| 88,59884011 72 7,00/ 295,1
Granular 8| 1,90] 14,88 0,8 0,502656 33,9| 9,34716852 2800 0,2335 0,0041292| 113,5101508| 77,28581617 67| 8,00 314,8]
Granular 9 1,88 16,76 0,8  0,502656 36,3 10,1452394 2900 0,2695| 0,0036453| 92,77400489| 69,32802417] 83 9,00 4233
Granular 10| 1,90] 18,66 0,8 0,502656 36,3| 11,2953561 2900 0,2695| 0,00405855| 83,3275628| 62,2689006) 80 10,00 454,2
Granular 1 1,90 20,56 0,8  0,502656 36,3 12,4454727 2900 0,2695| 0,0044718] 75,62705846| 56,51447885 67 11,00 219,1]
Granular 12| 1,90] 22,46 0,8 0,502656 36,3| 13,5955893 2900 0,2695| 0,00488505| 69,22939991| 51,73364582) 65 12,00 444.2
Granular 13 1,90 24,36 0,8  0,502656 36,3| 14,745706 2900 0,2695| 0,0052983| 63,82973407| 47,69859134] 62 13,00 459,5
D=1.00mts

Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)jg’ (Ten/m2) D (m) Ap (m2) ¢ go Es (Ton/m2) i 7 a 1 Ir Irr Ne ] Prof {m) | Qp (Ton)
Granular 1] 1,82 1,82 1,0 0,7854 33,6/ 1,14855159 1900 0,229 0,0005187] 639,25149] 480,0700003 152 1,00] 137,1
Granular 2 1,82] 3,64 1,0 0,7834 33,6| 2,29710317 1900 0,229 0,0010374| 319,625745| 240,0350002 111 2,00 200,3
Granular 3 1,82 5,46 1,0 0,7854 33,6/ 3,44565476 1900 0,229 0,0015561] 213,08383] 160,0233334 86 3,00] 232,7
Granular 4 1,82] 7,28 1,0 0,7834 33,6 4,59420635 1900 0,229 0,0020748| 159,8128725| 120,0175001 79 4,00 285,1]
Granular 5 1,90 9,18 1,0 0,7854 33,9] 5,76659993 2800 0,2335| 0,00254745| 183,9903098| 125,2737412 83 5,00 375,9
Granular 6 1,90] 11,08 1,0 0,7834 33,9| 6,9601228 2800 0,2335 0,0030747| 152,4396249| 103,791782 76 6,00 4155
Granular 7 1,90 12,98 1,0 0,7854 33,9 815364566 2800 0,2335| 0,00360195| 130,1256582] 88,59884011 72 7,00] 461,1]
Granular 8 1,90] 14,88 1,0 0,7834 33,9| 9,34716852 2800 0,2335 0,0041292| 113,5101508| 77,28581617 67| 8,00 4919
Granular 9 1,88 16,76 1,0 0,7854 36,3 10,1452394 2900 0,2695| 0,0036453| 92,77400489| 69,32802417] 83 9,00 661,3
Granular 10| 1,90] 18,66 1,0 0,7854) 36,3| 11,2953561) 2900 0,2695| 0,00405855) 83,3275628| 62,2689006) 80 10,00 703,7|
Granular 1 1,90 20,56 1,0 0,7854 36,3 12,4454727 2900 0,2695| 0,0044718| 75,62705846| 56,51447885 67 11,00 654,9
Granular 12 1,90 22,46 1,0 0,7854 36,3 13,5955893 2900 0,2695| 0,00488505| 69,22929991| 51,73364582] 65 12,00 694,1
Granular 13 1,90 24,36 1,0 0,7854 36,3| 14,745706 2900 0,2695| 0,0052983| 63,82973407| 47,69859134] 62 13,00 718,0
D=1.20mts

Estrato Prof (m) |y (Ton/m3)g' (Ton/m2) D (m) Ap (m2) $ ) Es (Ton/m2) n a Ir Irr Ng Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82] 1,82] 12| 1,13097s] 33,6 1,14855159 1300 0,229] 0,0005187| 639,25149| 480,0700003 152 1,00] 197,4
Granular 2] 1,82 3,64 1,2 1,130976 33,6| 2,29710317 1900 0,229 0,0010374| 315,625745| 240,0350002 111 2,00] 2884
Granular 3 1,82] 5,46, 12| 1,130976] 33,6 3,44565476] 1900 0,229] 0,0015561| 213,08383| 160,0233334] 86 3,00] 335,1
Granular 4 1,82 7,28 1,2 1,130976 33,6) 4,59420635 1900 0,229 0,0020748| 159,8128725| 120,0175001) 79 4,00] 410,5
Granular 5 1,90] 9,18] 12| 1,13097s] 33,9| 5,76659993 2800 0,2335| 0,00254745| 183,9903098| 125,2737412] 83 5,00 5413
Granular 5 1,90] 11,08 12| 1,130976] 33,9) 6,9601228] 2800 0,2335|  0,0030747| 152,4395249| 103,791782] 76 6,00] 598,3
Granular 7 1,90] 12,98 12| 1,13097s] 33,9| 8,15364566] 2800 0,2335| 0,00260195| 130,1256522| 88,59384011 72 7,00] 664,0
Granular 3 1,90] 14,88 12|  1,130976] 33,9 9,34716852] 2800 0,2335|  0,0041292| 113,5101508| 77,28581617] 67 8,00] 708,3
Granular 9 1,88 16,76 1,2 1,130976 36,3| 10,1452394 2300 0,2695 0,0036453) 92,77400483| 69,32802417| 83 9,00 952,3
Granular 10 1,90] 18,66 12|  1,130976] 36,3| 11,2953561] 2900 0,2695| 0,00405855| 83,3275628| 62,2689006 20 10,00 1022,0
Granular 11 1,90 20,56 1,2 1,130976 36,3| 12,4454727| 2900 0,2695 0,0044718| 75,62705846| 56,51447885 67| 11,00 943,1]
Granular 12 1,90] 22,46 12| 1,13097s] 36,3| 13,5955893 2900 0,2695| 0,00488505| 69,22939991| 51,73364582) 65 12,00 999,5
Granular 13 1,90 24,36 1,2 1,130976 36,3)  14,745706| 2900 0,2695 0,0052983| 63,82973407| 47,69859134 62 13,00 1034,0
Jambu (1976)

D=0.60mts

Estrato Prof (m) |y [Tnn,-"m3]L:|' (Ton/fm2) D (m) Ap (m2) & n' Nq Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,6 0,282744 33,6 20 28 1,00 14,4
Granular 2 1,82 3,64 0,6 0,282744 33,6 90 28 2,00 28,8
Granular 3 1,82 5,46 0,6 0,282744 33,6 90 28 3,00 43,2
Granular 4 1,82 7,28 0,6 0,282744 33,6 90 28 4,00 57,6
Granular 5 1,50 9,18 0,6 0,282744 23,9 90 30 5,00 77,9
Granular 6 1,90 11,08 0,6 0,282744 23,9 20 30 6,00 94,0
Granular 7 1,50 12,98 0,6 0,282744 33,9 90 30 7,00 110,1
Granular ] 1,90 14,88 0,6 0,282744 23,9 90 30 8,00 126,2
Granular 9 1,88 16,76 0,6 0,282744 36,3 90 38 9,00 180,1
Granular 10 1,90 18,66 0,6 0,282744 36,3 90 38 10,00 200,5
Granular 11 1,90 20,56 0,6 0,282744 36,3 a0 38 11,00 220,9
Granular 12 1,50 22,46 0,6 0,282744 36,3 90 38 12,00 241,3
Granular 13 1,90 24,36 0,6 0,282744 36,3 90 38 13,00 261,7

D=0.80mts
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Estrato Prof (m) |y [Tun;‘mS]lq' (Ton/m2) D (m) Ap (m2) & n' Nq Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 0,8 0,502656 33,6 105 28 1,00 25,6
Granular 2 1,82 3,64 0,8 0,502656 33,6 105 28 2,00 51,2
Granular 3 1,82 5,46 0,8 0,502656 33,6 105 28 3,00 76,3
Granular 4 1,82 7,28 0,8 0,502656 33,6 105 28 4,00 102,5
Granular 5 1,90 3,18 0,8 0,502656 33,9 105 30 5,00 138,4
Granular 6 1,90 11,08 0,8 0,502656 33,9 105 30 6,00 167,1
Granular 7 1,90 12,98 0,8 0,502656 33,9 105 30 7,00 195,7
Granular 8 1,90 14,88 0,8 0,502656 33,9 105 30 8,00 2244
Granular 9 1,88 16,76 0,8 0,502656 36,3 105 38 9,00 320,1
Granular 10 1,90 18,66 0,8 0,502656 36,3 105 38 10,00 356,4
Granular 1 1,90 20,56 0,8 0,502656 36,3 105 38 11,00 392,7
Granular 12 1,90 22,46 0,8 0,502656 36,3 105 38 12,00 429,0
Granular 13 1,90 24,36 0,8 0,502656 36,3 105 38 13,00 65,3
D=1.00mts

Estrato Prof (m) |y I:TnnfmS]Lq' (Ton/m2] D (m) Ap (m2) ¢ n' No Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 1,0 0,73854 33,6 105 28 1,00 40,0
Granular 2 1,82 3,64 1,0 0,7854 13,6 105 28 2,00 80,0
Granular 3 1,82 5,46 1,0 0,73854 33,6 105 28 3,00 120,1
Granular a 1,82 7,28 1,0 0,7854 33,6 105 28 4,00 160,1
Granular 5 1,90 9,18 1,0 0,73854 23,9 105 30 5,00 216,3
Granular 5 1,90 11,08 1,0 0,7854 33,9 105 30 6,00 261,1
Granular 7 1,90 12,98 1,0 0,73854 23,9 105 30 7,00 305,8
Granular g 1,90 14,38 1,0 0,7854 33,9 105 30 8,00 350,6
Granular 9 1,88 16,76 1,0 0,7854 36,3 105 38 9,00 500,2
Granular 10 1,30 18,66 1,0 0,7854 36,3 105 38 10,00 556,9
Granular 11 1,90 20,56 1,0 0,7854 36,3 105 38 11,00 613,6
Granular 12 1,90 22,46 1,0 0,7834 36,3 105 38 12,00 670,3
Granular 13 1,90 24,36 1,0 0,7854 36,3 105 38 13,00 727,0
D=1.20mts

Estrato Prof (m) |y [Tun[mS]Lq' (Ton/m2) D (m) Ap (m2) & n' No Prof (m) | Qp (Ton)
Granular 1 1,82 1,82 12|  1,130976 33,6 105 28 1,00 57,6
Granular 2 1,82 3,64 1,2 1,130976 33,6 105 28 2,00 115,3
Granular 3 1,82 5,46 1,2 1,130976 33,6 105 28 3,00 172,9
Granular a 1,82 7,28 12| 1,130976 33,6 105 28 4,00 230,5
Granular 5 1,90 3,18 12| 1,130976 33,9 105 30 5,00 311,5
Granular ] 1,90 11,08 1,2 1,130976 33,9 105 30 6,00 375,9
Granular 7 1,90 12,98 1,2 1,130976 33,9 105 30 7,00 440,4
Granular 3 1,30 14,88 1,2 1,130976 33,9 105 30 8,00 504,9
Granular 3 1,88 16,76 1,2|  1,130976 36,3 105 38 9,00 720,3
Granular 10 1,90 18,66 1,2|  1,120976 36,3 105 38 10,00 802,0
Granular 11 1,90 20,56 1,2 1,130976 36,3 105 38 11,00 883,6
Granular 12 1,90 22,46 1,2 1,130976 36,3 105 38 12,00 965,3
Granular 13 1,90 24,36 12|  1,130976 36,3 105 38 13,00 1046,9




	Agradecimientos
	Contenido
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Introducción
	1. Aspectos generales
	1.0 Justificación
	1.1 Objetivos del estudio
	1.1.1 Objetivo general
	1.1.2 Objetivos específicos

	1.2 Metodología
	1.2.1 Etapa 1: Recolección e interpretación de la información primaria:
	1.2.2 Etapa 2: Investigación y análisis de laboratorios:
	1.2.3 Etapa 3: Determinación de los perfiles estratigráficos de diseño y parámetros Geomecánicos:
	1.2.4 Etapa 4: Aplicación de las diferentes metodologías de análisis analíticos y por correlaciones para el cálculo de la estimación de la capacidad de carga del pilote:
	1.2.5 Etapa 5: Análisis y comparación de resultados

	1.3 Localización del proyecto de estudio
	Figura No 1 Localización del proyecto a nivel Nacional. Fuente: Google Earth.


	2. Marco conceptual
	2.0 Cimentaciones
	2.1 Clasificación de fundaciones
	2.1.1 Fundaciones superficiales
	2.1.2 Fundaciones profundas

	2.2 Tipos de pilotes
	2.2.1 Pilotes de concreto

	2.3 Tipos de construcción de pilotes in situ:
	2.3.1 Acero de refuerzo
	2.3.2 Vaciado del concreto

	2.4  Estimación de la longitud del pilote
	Figura 2. Descripción de los pilotes que trabajan por la resistencia en la punta, resistencia friccional y ambas. Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.

	2.5 Transferencia de carga
	Figura 3. Mecanismo de transferencia de carga de pilotes. Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.
	2.5.1 Capacidad de carga por punta
	2.5.2 Capacidad de carga por fricción

	2.6 Método para estimar la capacidad de carga por punta
	2.6.1 Método de Meyerhof (1976)
	Figura 4. Pilotes de punta en suelo duro (Das, 2001). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.
	Figura 5. Variación de la resistencia unitaria de punta en una arena homogénea (Das, 2001). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.
	Figura 6. Variación de (Lb/D) cr con el ángulo de fricción del suelo (según Meyerhof, 1976). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.
	Figura 7. Variación de los valores máximos de N*c y N*q, con el ángulo de fricción del suelo φ (según Meyerhof, 1976). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.

	2.6.2 Método Coyle y Castello (1981)
	Figura 8. Variación de ,𝑵∗-𝒒. con L/D (según Coley y Castello, 1981). Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.

	2.6.3 Método Vesic
	Tabla 1. Valores de índice de rigidez del suelo (Das, 2001)
	Tabla 2. ,𝑰-𝒓. en base a pruebas de penetración de cono Baldi (1981)

	2.6.4 Método Jambu 1976
	Figura 9. Superficie de falla en la punta del pilote Jambu. Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.
	Figura 10. Factores de capacidad de apoyo de Jambu. Fuente: Das, Braja, Fundamentos de ingeniería de cimentaciones.
	Tabla 3 Factores de capacidad de apoyo de Jambu.

	2.6.5 Método Bustamante o LCPC
	Figura 11. Esquema explicativo para la determinación qc, ec según método Bustamante y Gianeselli (1982) Fuente: P.K. Robertson and K.L. Cabal (Robertson), Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering.
	Tabla 4. Tabla para la determinación del coeficiente αp.
	Tabla 5: Tabla para la determinación del coeficiente de base αb.



	3 Marco geológico
	Figura 12 Mapa geológico del municipio de Soledad (departamento del Atlántico). Fuente: INGEOMINAS, 1998
	3.1 Sedimentos recientes
	3.1.1 Formación la popa (Q1-Sm), cuaternario
	Figura 13. Leyenda geológica regional. Fuente: INGEOMINAS, 1998.


	3.2 Geología estructural.
	3.2.1 Fallas
	3.2.2 Sistema de fallas transversales
	3.2.3 Pliegues
	Figura 14. Mapa tectónico del Departamento de Atlántico. Fuente INGEOMINAS, 2000)



	4 Exploración del subsuelo
	4.1 Perforaciones realizadas con equipos de rotación para la recuperación de muestras.
	Figura No 15 Ejecución de perforación con equipos de rotación (TP50-D) para la recuperación de muestras de suelos. Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura No 16 Ejecución de perforación con equipos de rotación (TP50-D) para la recuperación de muestras de suelos. Fuente: GEOTECO S.A.S.

	4.2 Sondeos con piezocono (CPTu).
	Figura 17 Resistencias en la punta, (qc), punta (fs), presión de poros, (U2) y esquema interno básico cono eléctrico.
	Figura No. 18 Cono estático eléctrico. Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura No. 19. Representación gráfica en tiempo real de: Resistencias en la punta, (qc), punta (fs.), presión de poros, (U2). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura No 20 Ejecución de perforación (Ensayo CPTu-2, piezocono). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura No 21. Ejecución de perforación (CPTu-4, piezocono). Fuente: GEOTECO SAS

	4.3 Equipos de perforación
	Figura No. 22 Equipo de perforación TP50-D (Martillo automático de caída libre) y equipo de perforación Pagani TG 63-150KN. Fuente: GEOTECO S.A.S.

	4. 4 Trabajo de exploración geotécnico
	Tabla 6. Perforaciones realizadas en la zona de estudio. Fuente GEOTECO SAS
	Figura 23 Perfil Estratigráfico – Sondeo 1 (0.00-10.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 24 Perfil Estratigráfico – Sondeo 1 (10.00-15.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 25. Perfil Estratigráfico – Sondeo 2 (00.00-10.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 26. Perfil Estratigráfico – Sondeo 2 (10.00-15.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 27.  Perfil Estratigráfico – Sondeo 3 (00.00-10.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 28. Perfil Estratigráfico – Sondeo 3 (10.00-20.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 29. Perfil Estratigráfico – Sondeo 3 (20.00-30.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 30. Perfil Estratigráfico – Sondeo 3 (30.00-40.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 31. Perfil Estratigráfico – Sondeo 3 (40.00-50.00mts). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 32. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Resistencia del cono - Fricción lateral - Presión de poro). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 33. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (clasificación según Robertson 1986 y 1990-2010). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 34 Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Permeabilidad – SPT N60 – Modulo de Young). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 35. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Densidad relativa – Ángulo de Fricción). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 36. Resultado ensayo CPTu 1 (00.00-16.50mts) (Modulo volumétrico M – Modulo de corte Go – Resistencia al corte Su). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 37. Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) ((Resistencia del cono - ricción lateral - Presión de poro). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 38. Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (clasificación según Robertson 1986 y 1990-2010). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 39. Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (Permeabilidad – SPT N60 – Modulo de Young). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 40 Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (Densidad relativa – Ángulo de Fricción). Fuente: GEOTECO S.A.S.
	Figura 41 Resultado ensayo CPTu 2 (00.00-16.50mts) (Modulo volumétrico M – Modulo de corte Go – Resistencia


	5 Caracterización geotécnica
	5.1 Perfil estratigráfico y propiedades de los estratos encontrados.
	5.2 Nivel freático.
	5.3 Determinación de parámetros geomecánicos en suelo granulares.
	Figura 42.  Relación Densidad (Ton/m3) Vs SPT N75).
	Tabla 7. Constantes adoptadas para calcular el módulo de deformabilidad del suelo.

	5.4 Perfil estratigráfico de diseño.
	Figura 43 Parámetros de (’ y C’, determinados para el estrato de relleno de Arena limosa.
	Figura 44 Parámetros de (’ y C’, determinados para el estrato de Arena limosa.
	Figura 45 Parámetros de (’ y C’, determinados para el estrato de Ar ena limosa arcillosa.
	Tabla 8. Propiedades de resistencia al corte de los suelos ((’, c’)
	Figura 46 Perfil estratigráfico definido para el estudio de análisis.


	6 Capacidad carga pilote pre-excavado
	6.1 Capacidad de carga por punta
	6.1.1. Método Meyerhof
	figura 47 Grafica de resultado Qp método de Meyerhof (1976)

	6.1.2. Método Coley y Castello
	Figura 48 Grafica de resultado Qp método de Coley y Castello (1976)

	6.1.3. Método Vesic
	Figura 49 Grafica de resultado Qp método de Vesic (1977)

	6.1.4. Método Janbu
	Figura 50 Grafica de resultado Qp método de Janbu (1976)

	6.1.5. Método Bustamante o LCPC
	Figura 51 Grafica de resultado Qp método de Bustamante

	6.1.6. Correlaciones SPT
	6.1.7 .Meyerhof (1977)
	Figura 52 Grafica de resultado Qp Ecuación Meyerhof correlación ensayo SPT.

	6.1.8 Briaud y Col (1985)
	Figura 53 Grafica de resultado Qp Ecuación Briaud y Col correlación ensayo SPT.

	6.1.9 Comparación de resultados y graficas de capacidades por punta
	Figura 54 Grafica de resultado Qp para pilote D=0.60m.
	Figura 55 Grafica de resultado Qp para pilote D=0.80m.
	Figura 56 Grafica de resultado Qp para pilote D=1.00m.
	Figura 57 Grafica de resultado Qp para pilote D=1.00m.



	7 Conclusiones
	Referencias bibliográficas
	Apéndices

