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RESUMEN: EIl articulo presenta un analisis comparativo de los asentamientos tedricos, determinados para dos
alternativas de cimentacion propuestas como soluciéon para el apoyo de una estructura con fines habitacionales a
construirse en la zona sur de la Ciudad de Bogota D.C. Las condiciones de suelo encontradas, corresponden a estratos
superiores duros tipicos de la zona, los cuales descansan sobre estratos de arcillas mas blandas y arenas de
compacidad media, con algun potencial de licuacion. La alternativa implementada corresponde a inclusiones construidas
como pilas de agregado compactado, incluyéndose en el articulo algunas descripciones de los procesos constructivos y
de las consideraciones de disefo, asi como los asentamientos que se han medido una vez construida la obra.

ABSTRACT: The article present a comparative analysis of the theoretical settlements determined for two foundation
alternatives proposed as solutions for the support of one structure with residential purposes, to be built at the south zone
of Bogota city. The soil conditions correspond to deposits of hard upper layers typical of the area, superjacent to softer
clay layers and sand packages of medium density, with some potential for liquefaction. The implemented alternative
corresponds to inclusions made of compacted gravel piles, which will have its process of construction and design
considerations described in the article, as well as the settlements that have been measured once was finished work.

Para el control de los asentamientos diferenciales,
se ha buscado implementar soluciones profundas y
mas recientemente el uso de sistemas placa pilote
que resultan mas econdmicos para construcciones
de mediana altura (10 a 12 pisos) y mas adecuados,
en muchos casos, para el tipo de perfil que se
presenta en la ciudad.

Otras técnicas mas econdmicas necesitan ser
implementadas para garantizar que las condiciones

1 INTRODUCCION

Dentro del desarrollo geotécnico colombiano, las
alternativas de cimentacion tipicas en la Sabana de
Bogota, comunmente utilizadas para cimentar
proyectos de mediana altura, han consistido en el
uso de losas o en muchos casos pilotes o
cimentaciones profundas tipo “caisson”.

En la ciudad de Bogota D.C. a partir de los afos
80, cuando se presentan incrementos importantes
de la altura de las edificaciones construidas en la
ciudad, una de las alternativas mas implementada
correspondia a la utilizacibn de losas de
cimentacion, las cuales garantizaban una adecuada
capacidad de soporte de cargas, pero que por
fenémenos de fluctuacién del nivel freatico,
subsidencia regional o por el mismo perfil blando en
profundidad, llegaron a presentar asentamientos
diferenciales, y por consiguiente la inclinacion de la
estructura y la pérdida de su funcionalidad (p.e. en
Barrios como El Lago y El Polo).

de carga, control de asentamientos y economia de
las  fundaciones  beneficien los  proyectos
relacionados con la necesidad de vivienda,
especialmente de interés social.

En este documento se realiza un corto analisis de
las concepciones de disefio de la alternativa tipica
de cimentacion y el uso de inclusiones de agregado
para mejorar la capa superior de suelo y garantizar
control de asentamientos. Se presentan los
resultados de asentamientos tedricos evaluados con
base en la metodologia de disefio propuesta por
Poulos y Davis (1980) y la metodologia de disefio
propia de las Pilas de Agregado Compactado,
siendo seleccionada esta ultima como alternativa. Se
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presentan también los controles de asentamientos
realizados con posterioridad a la implementacion de
dicha solucion.

2 METODOS DE DISENO

En este capitulo se presenta un resumen de las dos
metodologias utilizadas para el calculo de capacidad
de carga y asentamientos en los sistemas de
cimentacion que se propusieron para la fundacién
del proyecto.

2.1 Sistemas placa pilote

La metodologia de célculo de asentamientos vy
determinacién del porcentaje de carga que asumen
los pilotes y la losa, en el sistema placa-pilotes del
proyecto del que trata este articulo, esta basado en
la propuesta de Poulos y Davis (1980).

La interaccion entre dos elementos igualmente
cargados, puede ser expresada en términos del
factor de interaccion o de la ecuacion (1).

a =22 (1)

donde:

Spe corresponde al asentamiento adicional generado

por un elemento adyacente

Sps corresponde al asentamiento de un pilote
Entonces si un sistema contiene un total de n

unidades, el asentamiento de un elemento o unidad

estara dado por la ecuacion (2).
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Donde:
ag corresponde al valor del factor de interaccion
entre unidades iy j,

PJ. es la carga en el elemento j,
;1 es el asentamiento de un pilote simple bajo
carga unitaria.

Al obtener n ecuaciones, para n pilotes en el
grupo, la ecuacién de equilibrio limite, ecuacion (3)
debe ser resuelta para dos casos limite:

1. Igual desplazamiento de cada unidad (losa

rigida)

2. lgual carga (o carga conocida) en cada unidad

(losa flexible).

PG:

e

P,
J

i< 3)

El caso 2 se aproxima de manera mas realista al
caso de una carga uniforme sobre una losa flexible.
La solucion de la ecuaciéon debe ser realizada por
iteraciones sucesivas para que las deformaciones en
cada elemento sean compatibles y para tener en
cuenta la influencia de los pilotes adyacentes, por lo
que en la medida en que el espaciamiento entre
elementos decrece, la aproximacion de la solucion
es mejor.

El resultado de cualquier analisis, puede ser
expresado mediante la ecuacion (4), con la relacién
de asentamientos Rg.

Sms
R - —

G
s psP (4)

donde:
Sms corresponde al asentamiento promedio del
sistema,
Spsp corresponde al asentamiento de un pilote simple
soportando el total de la carga.

El asentamiento completo del sistema, p, estara

dado por la ecuacion (5), en funcion del
asentamiento unitario, ps.
p = RG PG ,01 (5)

2.1.1 Analisis simplificado por medio de la curva
carga-asentamiento

A partir de un analisis detenido de la curva carga-
asentamiento es posible determinar el asentamiento
total del sistema, asumiendo que para un
comportamiento no drenado, prevaleceran
condiciones elasticas hasta un valor de carga al cual
los pilotes deben fallar, si no se cuenta con un
cabezal en el sistema.
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Figura 1. Curva carga-asentamiento para un sistema
placa-pilote. (Poulos y Davis, 1980).
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Haciendo referencia a la Figura 1, la curva carga-
asentamiento en condiciones no drenadas, para un
sistema placa-pilotes consiste de dos secciones
lineales:

1. La linea OA, del origen hasta la carga ultima

PA de los pilotes aislados, en donde el
asentamiento debe ser calculado para esas
condiciones.

2. Lalinea AB, desde la carga PA hasta la carga
ultima PB del sistema completo, siendo calculado
el asentamiento para la placa sola. El
asentamiento se calcula para un medio elastico,
con relacion de poisson de 0,5.

Es importante resaltar que para determinar el
valor de Pg deben considerarse las capacidades de
carga de los pilotes y la losa, siendo valido
solamente cuando se adicionan pocos pilotes a la
losa y el espaciamiento es suficiente para que cada
pilote desarrolle su capacidad individual, caso
contrario se producira primero una falla en bloque.

Es recomendable tener en cuenta que el numero
de pilotes adicionado a la losa debe garantizar que
la carga de trabajo no exceda la capacidad de los
mismos, tal como se presenta de manera
esquematica en la Figura 2.

Load

Rigid block, length L

Increasing number
of piles

Working e Rah-only
load
Pw

Minimum

Maximum Settlement

settlement settlement

Figura 2. Concepto de trabajo del sistema placa-pilote
(Poulos y Davis, 1980).

El asentamiento total del sistema prr, puede ser
determinado como la suma del asentamiento
inmediato y el asentamiento por consolidacion,
ecuacion (6).

0, 7P, — P,
Prr = P, Rsos Phi +(B+uﬁ’) "
Py (RGV Pirr — Reo s pu)
donde:
Rcos corresponde al valor elastico de RG para el

sistema placa pilote y relacién de Poisson de 0,5,

Rgy, es el valor elastico de RG para un valor de
relacion de Poisson dado,

p17e €s el asentamiento total final de un pilote simple
bajo carga unitaria

p1i corresponde al asentamiento inmediato de un
pilote simple bajo carga unitaria

Pw corresponde a la carga de trabajo del sistema.

2.2 Pilas de agregado compactado (PAC)

La metodologia de disefio resumida a continuacion,
fue suministrada por la firma Equipos vy
Cimentaciones licenciataria del sistema Geopier ®
para el centro de Colombia, e incluida en el Estudio
de Suelos realizado por la firma Geotecnia y
Cimentaciones.

Las Pilas de Agregado Compactado (PAC) se
disefian para controlar asentamientos logrando
satisfacer los criterios especificos del proyecto. Los
asentamientos totales (s) bajo la cimentacion se
estiman sumando el asentamiento en la zona del
suelo reforzado con PAC (zona superior, s,;) y el
asentamiento de la zona bajo el fondo de los
elementos PAC (zona inferior, s), tal como se
observa en la Figura 3.

2.2.1 Zona superior

El procedimiento para calcular los asentamientos
en la zona superior se basa en una analogia de
resortes.

Figura 3. Modelo de PAC de dos capas.

Los elementos actian como resortes rigidos,
mientras que la matriz de suelo entre las PAC actua
como resortes blandos. Los esfuerzos aplicados a
los suelos reforzados se distribuyen de acuerdo a la
rigidez relativa entre el elemento PAC vy el suelo (Rs)
y la razén de area de reemplazo o area de cobertura
de los PAC (R,). Una fuerza Q aplicada a una
cimentacion, la cual se puede expresar como el
producto entre el esfuerzo de contacto promedio (q)
y el area de la cimentacion (A), se resiste mediante
los elementos PAC (Q,) y por la matriz de suelo
(Qm), ecuacion (7) y ecuacion (8).
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©=9q4 Qg+Qm " s Suz+Slz (13)
_ 4+ 4 (8)  donde:
Q qg g Tm “m S. es el asentamiento del estrato inferior o
subyacente a aquel mejorado con la inclusion de los
donde: elementos PAC.

q, es el esfuerzo aplicado en el tope de las PAC,

A, es el area de los elementos debajo de la
cimentacion vy,

A, es el area de la matriz de suelo en contacto con
el fondo de la cimentacion.

El procedimiento incluye la hipétesis de que la
cimentacion es rigida en relacion con el suelo de
apoyo, de modo que el asentamiento de la PAC sera
igual al asentamiento de la matriz de suelo. El
asentamiento de la cimentacion (s) se puede
expresar en términos de la rigidez de la PAC (kg) y
de la matriz de suelo (kn), ecuacion (9).

s:g: m (9)

El esfuerzo aplicado en el tope de las PAC (q,)
estd dado por la ecuacion (10) y depende del
esfuerzo de contacto promedio de la cimentacion (q),
la relacion de rigidez entre las pilas de agregado y la
rigidez del suelo (R;), y la relacién entre el area
seccional de las PAC y el area de las zapatas (R,).

R
. (10)
R R -R +1
a s a

qde =4

La relacién de rigidez R;, se define como la
relacion entre el modulo de rigidez de las PAC (k) y
el moédulo de rigidez del suelo (k,,), ecuacion (11).

g
R, = —=
y k

m

(11)

El médulo de rigidez (k,) se define como la razén
del esfuerzo aplicado al tope de las PAC y la
deformacion vertical resultante.

El asentamiento en la zona superior (s,;), es la
razon entre el esfuerzo aplicado en el tope de la
PAC y su médulo de rigidez, ecuacion (12).

__&
Sur = 7 (12)

El asentamiento total de las cimentaciones
apoyadas en elementos tipo PAC se calcula con
base en la ecuacion (13).

2.2.2 Zona inferior

Los asentamientos en la zona inferior (s;) bajo la
zona reforzada con elementos tipo PAC se calculan
usando las teorias convencionales de elasticidad,
con valores de médulo de elasticidad interpretados
de pruebas de laboratorio o pruebas insitu, o bien,
mediante ensayos de consolidacion. EI método
supone que los esfuerzos inducidos en la zona
inferior se pueden estimar usando soluciones para
una cimentacion apoyada en un medio elastico semi-
infinito.

3 PROYECTO
3.1 Descripcién general

El proyecto del cual se tomaron los datos para el
presente documento, corresponde a un conjunto de
14 torres de 12 pisos de apartamentos cada una,
ubicado en Localidad de Bosa, al sur de la Ciudad
de Bogota D.C.

La configuracién tipo de las torres muestra una
distribucién simétrica que corresponde
especialmente a la necesidad de distribucion
uniforme de cargas sobre una losa de cimentacion.
El proyecto fue propuesto con uso de mamposteria
estructural, la cual en teoria deberd garantizar
uniformidad de la distribucion de la carga y, de
acuerdo con el proceso constructivo, menores
asentamientos diferenciales por concentracién de
carga durante el proceso.

3.2 Perfil estratigrafico del proyecto

Con el objeto de conocer las caracteristicas
fisicas y poder obtener muestras de los diferentes
estratos que conforman el perfil del subsuelo del
area de estudio, se realizaron en total 17
perforaciones entre 6 y 50 m de profundidad,
empleando el meétodo de percusion y lavado.
Simultdneamente se realizaron Ensayos de
Penetracion Estandar (SPT) y ensayos tipo Down
Hole para caracterizacion sismica de la zona.

Para la ubicacion de los sondeos, se utilizé la
misma denominacién dada a los 4 bloques de torres,
denominando cada zona como X, Y, Zy A, tal como
se presenta en la Figura 4.

En general, en el area de estudio, de acuerdo con
la informacion del Instituto Nacional de Geologia y
Mineria INGEOMINAS, se presentan materiales
pertenecientes a Depositos Aluviales de Llanura de
inundacién (Qlla), que se describen como depdsitos
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jévenes de los Rios Bogota, Tunjuelito y sus
afluentes, con presencia principalmente de arcillas y
limos.

Para todas las muestras recuperadas se
realizaron ensayos de caracterizacion geotécnica
basica y dinamicos, con el fin de generar una
descripcién lo mas detallada posible de los estratos
presentes en la zona de estudio.

En la zona, el nivel freatico se reportd a
profundidades variables entre 1,2 y 4,0m. Estas
fluctuaciones se ven influenciadas por la época del
afo en la cual se registraron los sondeos y la
posibilidad de recarga de algunos de ellos por la
cercania a zonas de inundacién del Rio Tunjuelito

De manera general las unidades estratigraficas
que se presentan en la zona del proyecto se
describen en la Tabla 1.

102.200 N

——

<
N |
N
Y
N
N

\\\
R

MM

CONVENCIONES
$1-88 (Prof. 25m)
Son 8

$9-817 (Prof. 6m)
Son9

| S (Prof. 50m)
*_Es uno

3 00648

ONA POTENCIALMENTE
LICUABLE

T T

Figura 4. Detalle de la zona del proyecto, ubicacidon de sondeos y zona de mayor potencial licuable.

3.3 Anadlisis de licuacioén

Tomando como base la Microzonificacion Sismica
de la Ciudad de Bogota (MZSB) el proyecto se ubico
en una zona de transicion entre Terrazas y Conos
Occidentales potencialmente licuables (Zona 5B) y
una zona correspondiente a un sector lacustre de los
cerros de Bogota (Zona 1A).

Con base en la descripcion obtenida por medio
de la MZSB y de la caracterizacion geomecanica, se
realizé un andlisis de potencial de licuacion a partir
de la Metodologia propuesta por Idriss et al (2001),
la cual se basa en una revisién del valor del esfuerzo
cortante inducido por un evento sismico en el suelo,
el contenido de finos y la compacidad del material.

Se pudo observar que los materiales arenosos o
limosos reportados entre 3.0 y 9.0 o 12.0m de
profundidad en los sectores X y Y, efectivamente
presentaban potencial de licuacion. El potencial de
licuacién para estos depdsitos asociados al Rio
Tunjuelito fue clasificado como alto, de acuerdo con
la metodologia mencionada. La zona en donde se

concentra la mayor parte de este potencial se ubico
hacia la zona sureste del proyecto.

4 ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Teniendo en cuenta la magnitud de las cargas y
las condiciones del perfil estratigrafico, se
presentaron diferentes alternativas de cimentacion
profunda que permitieran garantizar una distribucion
uniforme de las cargas en profundidad y un
adecuado control de los asentamientos, realizando
una sectorizacion adecuada, pues el perfil
estratigrafico se consider6 variable para cada bloque
de torres.

Como el sistema estructural seleccionado con
anterioridad estaba enfocado en el uso de
mamposteria estructural, era necesario contar con
una losa de contrapiso de espesor considerable que
garantizara la rigidez suficiente para absorber las
cargas impuestas. Con esta condicion, se opt6 por
profundizar en una alternativa tipo placa-pilotes.
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Tabla 1. Perfil estratigrafico medio para la zona del proyecto.

PROF (m) Nser W, LL LP P200 CMO
_ Descripcion

de A (g/pie) (%) (%) (%) (%) (%)
Capa Vegetal de arcilla limosa de color

0,0 0,2 ! h
café con presencia de arena.

02 09 Rellgqo con presencia de material 4-93
organico

09 24 L|r:r10 arenoso ce}fe con presencia de 3.95 14 - 21 <23 <12 4075 -52,18
raices o contaminado

24 48 Arena limosa café o gris con vetas 4-12 25 NL NP 2157
blancas

48 41 Arenalimosa café o marron, con 4-12  13-54 <40 <27 23,82-3391
presencia de arcillas y limos

81 150 Arena Ilmosg café a gris, con presencia 2.130 13-55 <34 <20 917 - 47.92
de material fino

150 19,9 Limoarcillosodecolorcaléagris,con 4 44 45.35  31.62  17-27  21,77-9200 <4
presencia de turba y vetas de arena

19.9 224 Arcilla limosa de color café oscuro con 6-36 17 -33 28 - 63 17 - 32 90,50 - 99 <7
rastros de madera

224 24,1 Limoarenoso de color gris con 12-29 <34 <47 <21 <83 <55
presencia de material organico

241 250 Arcilalimo arenosa de color gris con 10-45  20-23  28-31  12-20 66 - 95 <6
presencia de material organico

25,0 31,9 Arcilla limosa de color café 4-5 <21 <30 <16 <98

31,9 44,7 Arena limosa de color gris o habano <31 <22 NL NP 11-24

44,7 100,0 Arcilla dura de color gris

La otra alternativa de cimentacién se considerd un
funcion de lograr el mejoramiento del perfil
estratigrafico en la zona superior de tal manera que
al contar con un estrato superior mas rigido se
distribuyeran de manera mas adecuada los
esfuerzos inducidos, se controlara la profundizacion
de bulbos de presién, se pudiesen controlar los
asentamientos asociados y se evitara el posible
compromiso de cimentaciones profundas en
procesos potenciales de licuacion..

Las dos soluciones fueron evaluadas desde el
punto de vista de control de asentamientos, ya que
desde el punto de vista de requerimiento estructural,
podia garantizarse la resistencia necesaria para
soportar las cargas impuestas.

4.1 Alternativa de cimentacion placa-pilotes

Este sistema consiste en la combinacién de una
placa o losa de cimentacion (maciza o aligerada)
combinada con pilotes preexcavados y fundidos in
situ. Para la determinacion del numero de pilotes por
cada losa y los asentamientos asociados, se
procedié a verificar el perfil estratigrafico tipico
presente en cada zona particular, teniendo en
cuenta los espesores reales de los estratos
potencialmente licuables.

Para cada zona se determind mediante la
Metodologia de Poulos y Davis (1980) el valor de la
capacidad portante Ultima de los pilotes,
considerando la pérdida posible de capacidad por la
presencia del estrato licuable y la posibilidad de
friccion negativa. Con esta consideracion y de
acuerdo al perfil estratigrafico presente en la zona,

se recomendd una longitud efectiva de 35.0m para
los pilotes. En la Tabla 2 se presentan de manera
general los valores obtenidos para las zonas Xy Y.

Tabla 2. Capacidad de carga de pilotes, incluida la
consideracion de potencial licuable.

L s Long. .
D(::l)11 E(f:st (t%:) c::jo:():
0.50 35.00 1354 108.3
0.60 35.00 170.7 136.5
0.70 35.00 208.8 167.0
0.80 35.00 249.7 199.7
1.00 35.00 339.6 271.6
1.20 35.00 440.5 352.4

Con base en la Metodologia de Poulos y Davis
(1980), se procedi6 a estimar el valor de
asentamientos y capacidad de carga del sistema
combinado, incluyendo los pilotes con un factor de
seguridad del orden de 1.5 para que la losa o placa
de cimentacion aporte en la capacidad de carga del
sistema.

Para el analisis numérico de la capacidad de
carga del sistema y los asentamientos asociados, se
utilizaron los datos correspondientes a pilotes de
60.0 cm de diametro. Con la aplicacion de la
metodologia de Poulos y Davis (1980), fue posible
obtener las recomendaciones necesarias para la
determinacion de los posibles asentamientos
asociados al sistema placa pilotes.
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La evaluacion técnica y econdmica de la
alternativa llevé a recomendar un sistema de placa
pilotes con elementos de 60.0cm de diametro,
trabajando con un coeficiente de friccion lateral de
1.36t/m2, con un espesor de losa aproximado de
1.0m y una distribucién de carga de 20% para la losa
y 80% para los pilotes. El asentamiento total del
sistema, tedricamente determinado, corresponde a
7cm, para los elementos propuestos en las zonas X
y Y, tal como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Asentamientos para diferentes porcentajes de
pilotes bajo la losa de cimentacion.

il ; . Separ

80?1) (2) Rev (PnT) %Q Pil (n‘:)
0 009 06502 0,14 0%

792 009 03803 0,11 10% 12,52
1583 0,08 03484 0,10 20% 8,86
2375 008 03371 0,10 30% 7.23
3166 0,07 03274 0,09 40% 6.26
3958 0,07 03191 0,09 50% 5,60
4749 006 03139 0,08 60% 5,11
5541 005 03107 0,08 70% 473
6332 005 03076 007 80% 443
7124 004 03044 0,06 90% 417
7915 0,04 03013 0,06 100% 3,96
8707 003 02982 0,05 110% 3,78

4.2 Alternativa de cimentacion con Pilas de

Agregado Compactado PAC

Los parametros de disefio para determinar la
capacidad de carga de las PAC y la masa de suelo,
pueden ser estimados, conociendo el numero de
golpes de acuerdo a la prueba de penetracion
estandar (Fox y Cowell, 1998), la cual también se
puede emplear para determinar el médulo de rigidez
del suelo.

Los elementos se disefiaron teniendo en cuenta la
sectorizaciébn mencionada y el perfil estratigrafico
propio para cada una de ellas. El disefio permitio
establecer las separaciones recomendadas, el
diametro del elemento y las profundidades
necesarias para controlar asentamientos y las
condiciones de licuacion que se pueden presentar.
Las recomendaciones obtenidas de disefio para
estos elementos se consignan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de disefio para elementos tipo PAC

Long. . L.
Zona Efect Asen(t:nT)lento Sep?;?)clon
(m)
X 9,0 6,1 1,9
Y 12,0 7,5 1,8
4 12,0 53 21
A 9,0 5,9 1,9

Como se observa en la Tabla 4, las longitudes de
los elementos para las zonas X y Y buscan atravesar
el estrato licuable, ya que se instalan con suficiente
energia para crear un material altamente
densificado, adicionalmente como los elementos se
construyen con piedra triturada de tamafo maximo
de 5 a 10 cm, sin contenido de material fino, la
compactacion de este material no se ve afectada si
se realiza por debajo del nivel freatico.

De acuerdo con Gutierrez et al (2010), el
elemento PAC y el suelo alrededor presentan un
comportamiento dilatante, y no son susceptibles a
licuacion. Ante un evento sismico, debido a que las
PAC son mas rigidas que el suelo alrededor,
absorben un porcentaje mayor de los esfuerzos de
corte que ocurren dentro del depdsito de suelo
durante la carga sismica. Los esfuerzos de corte
inducidos en la masa de suelo y elementos son
proporcionales a la rigidez. La razén de rigidez de
los elementos con la rigidez del suelo normalmente
es mayor de 10. Por esta razén, se produce una
reduccion de los esfuerzos de corte aplicados a la
matriz de suelo por el evento sismico.

4.3 Alternativa seleccionada

Con base en criterios econdémicos, de
asentamientos, de manejo del potencial de licuacion
y de disponibilidad de materiales para la ejecucion
del proyecto, se optdé por implementar la alternativa
de cimentacion con PAC, ya que ofrecian menor
costo por volumen de cimentacion en funcion de los
asentamientos propuestos.

La alternativa de fundacion fue implementada
para todas las torres. El proceso constructivo propio
de los elementos tipo PAC, consiste de manera
general en la ejecucion de tres pasos
fundamentales:

1) Hacer una perforacion cuyo diametro puede variar
desde 24 pulgadas (0.61 m) hasta 36 pulgadas (0.91
m), y profundidades tipicamente desde 7 ft (2.1 m)
hasta 25 ft (7.62 m).

2) Compactar una primera capa de agregado libre de
finos al fondo de la perforacion para formar una base
firme.

3) Colocar y compactar capas consecutivas de
material granular como el que se usa para la
construccion de sub-base de carreteras hasta llegar
a la superficie.

Posterior a la construccion es importante verificar
las condiciones de disefio y construccién, mediante
la ejecucion de una prueba de carga, la cual también
permita verificar la rigidez del elemento.

Para este proyecto en particular, el proceso
constructivo fue modificado, se utilizd el método
IMPACT, que consiste de manera general, en el uso
de un mandril continuo que se vibra en el suelo y a
través del mandril y a medida que se va extrayendo,
se compacta y vibra la grava. Se optd por este
método precisamente porque ante la presencia de
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arenas, para la aplicacion del método tradicional
hubiese sido necesario revestir temporalmente con
camisa metdlica

5 CONTROLES POSTERIORES EN CAMPO

Se realizaron controles posteriores para verificacion
de las condiciones de disefio, con medidas de
asentamientos de la losa asociada a uno de los
bloques de la zona Z, durante el proceso de carga
por construccion.

t

S
A

Figura 5. Esquema general del proceso constructivo tipico
de Pilas de Agregado Compactado.

Los resultados se observan en la Figura 7, en
donde se observa que hasta el momento del ultimo
reporte los asentamientos (que continian siendo
medidos) se encuentran dentro del rango
determinado por medio de la teoria de disefio y son
del orden de 4cm.

2 % 4 5 20 19 18 17
1. 1T LT 1T L _16
&. | | .
6L— — A -— ~—15
7778 §° 10 1 2 13 14
1205
1200 -~
1195 ~— =
1190 S

1185
1180
1175
1170
1165
1160
1155

5}

Cota(mm)

o o =) g Q
< I 3 2 <1

120
140
160
200

Tiempo (dias)

——1 @) —&3 —%4 —*5 -6 —+—7 —8 ——9 —e—10 811
——12 ——13 14 ——15 ——16 — 17 18 ——19 ——20 21 22

Figura 7. Asentamientos medidos hasta 180 dias después
de la construccion de elementos tipo PAC.

6 CONCLUSIONES

Se puede observar que las metodologias utilizadas
en los procesos de calculo estan basadas en teorias

elasticas y en suposicion uniforme de carga sobre
los elementos (tanto para el sistema placa - pilotes
como para las pilas de agregado compactado PAC)
bajo la losa, conservando dos componentes
principales de deformacién, uno asociado a la
deformacion propia del elemento y otra asociada a la
deformacion del estrato inferior que puede
consolidarse.

En el caso de las alternativas propuestas para dar
solucién de cimentacidon al proyecto presentado, los
valores de asentamientos determinados fueron del
mismo orden (aproximadamente 7cm) haciendo ver
que la seleccién dependera del conocimiento del
proceso constructivo, de la disponibilidad de equipos
y materiales y especialmente de las condiciones
estratigraficas generales.

Las metodologias de calculo de asentamientos
necesitan involucrar otros comportamientos de los
materiales, especialmente cuando se presentan
materiales rigidos o costras de materiales
sobreconsolidados sobre suelos mas blandos, con el
fin de representar de manera mas realista los
procesos de deformacion.
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