Monzon, J. y Varela A. (2018). Evaluacion de asentamientos en el tiempo de sistemas placa-pilote

apoyados sobre depositos arcillosos de Bogota D.C. utilizando un modelo 3D de elementos finitos
Obras y Proyectos 23, 6-24

Evaluacion de asentamientos en el tiempo de sistemas placa-pilote apoyados
sobre depdsitos arcillosos de Bogoté D.C. utilizando un modelo 3D de elementos

finitos

Time settlement evaluation of piled-raft systems supported on clayey soils in Bogota D.C.,

using 3D FEM

Fecha de entrega: 20 de junio 2017
Fecha de aceptacion: 17 de mayo 2018

Juan Sebastian Monzon y Alejandro Varela

Grupo de Investigacion en Riesgo en Sistemas Naturales y Antropicos, Facultad Ingenieria, Pontificia Universidad Javeriana, Carrera 7
No. 40-62 - Edificio José Gabriel Maldonado, Bogota D.C., Colombia, jmonzon@javeriana.edu.co, a.varela@javeriana.edu.co

Este estudio se relaciona con los andlisis de sistemas
de cimentacion placa-pilote apoyados sobre un perfil
estratigrdfico tipico de arcillas en Bogota D.C. La estratigrafia
fueestablecidausando alrededor de 57 registros de exploracion
y 16 ensayos de piezoconos de estudios geotécnicos para la
primera linea del Metro proyectado en esta misma ciudad. Se
establecio un modelo de 4 capas de suelo y los parametros
geotécnicos para cada una de estas fueron estimados a partir
de ensayos de clasificacion USCS, peso unitario, corte directo,
consolidacion unidimensional, compresion inconfinada y
triaxiales CU. Basados en estos parametros geotécnicos, un
andlisis de FEM en 3D fue realizado para el estudio de un
sistema placa-pilote. 54 combinaciones geométricas entre
longitud, diametro, separacion entre centros de elementos
verticales y espesor de placa, fueron establecidas para la
determinacion de asentamientos totales teniendo en cuenta el
proceso de construccion (300 dias) y posterior hasta 20 anios
para un edificio sin sotanos de 15 pisos. Adicionalmente se
estimaron los asentamientos totales usando las metodologias
de Placa equivalente, Pilote equivalente, Poulos y Davis, y
Poulos-Davis-Randolph para encontrar el numero mdximo
de pilotes necesarios para el cumplimiento del asentamiento
mdximo a 20 arios propuesto por la NSR-10 (2010) — Titulo H
(30 cm). Finalmente se realizo el analisis de costos globales
de construccion para todas las configuraciones geométricas
encontradas.

Palabras clave: arcillas de Bogota D.C., asentamiento total,
elementos finitos 3D, placa-pilote, Rocscience RS3

This document presents the analyses of a piled-raft
system foundation constructed on a typical stratigraphic
profile of clays in Bogota D.C. The stratigraphy was
defined using 57 exploration records and 16 piezocone
tests from geotechnical studies for the first line of
the Metro projected in this city. A 4-layer average
soil model was established and the geotechnical
parameters for each layer were defined from USCS
classification, unit weight, direct shear, unidimensional
consolidation, unconfined compression and triaxial
CU tests. Based on this geotechnical information, a
3D FEM analysis was performed for this study. 54
geometric combinations between length, diameter,
separation between centres of vertical elements and
raft thickness, were established to estimate the total
settlements taking into account the construction
process (300 days) and later on to 20 years for a 15
floors building without basements. In addition, total
settlements were estimated using the methodologies of
Equivalent Raft, Equivalent Pile, Poulos y Davis, and
Poulos-Davis-Randolph to find the maximum number
of piles needed to find the 20-year maximum settlement
proposed by NSR-10 (2010) Title H (30 cm). Finally,
the global construction cost analysis was performed
for all the geometrical configurations and settlement
methodologies proposed.

Keywords: clays of Bogotd D.C., total settlement, 3D
finite elements, piled-raft, Rocscience RS3

Introduccion

el nimero y altura de los edificios (Patil et a/.,2013). Para el

El crecimiento urbanistico en las ultimas tres décadas

caso de Bogotda, la demanda inmobiliaria obliga a construir

alrededor del mundo ha generado un rapido incremento en mayores alturas en las areas de expansion urbana donde
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predominan los subsuelos blandos. Un niimero importante
de estructuras se construyen sobre suelos blandos, por
lo que el uso de losas de cimentacion combinadas con
pilotes (sistemas placa pilote) se ha convertido en la
solucion mas eficiente desde la década de los afios setenta,
principalmente por el efecto econdmico favorable sobre
otros tipos de cimentacion en temas como: incremento de
la capacidad portante, reduccion de asentamientos totales
y diferenciales en la placa (e.g. Fattah et al., 2013; Ibafiez,
2017). Las experiencias exitosas que se tienen a nivel
mundial de cimentaciones de edificios de gran altura en
sistemas placa-pilotes, se han desarrollado principalmente
en arcillas firmes a muy firmes y sobreconsolidadas, como
lo son la arcilla de Frankfurt y la arcilla de Londres, asi
como en depositos de arenas y margas en Berlin. Por tal
razon, es de interés local, establecer si el sistema placa-
pilotes es eficiente en el caso de arcillas de consistencia
blanda a media que se encuentran en la ciudad de Bogota
en funcion del control de asentamientos por consolidacion
(Palacio, 2015).

En la actualidad existen los siguientes métodos
deterministicos de analisis para el calculo y estimacion
preliminar de asentamientos de los sistemas placa-pilote,
dentro de los cuales estan el propuesto por Poulos y Davis
(1980), placa equivalente por Tomlinson y Woodward
(2014), pilote equivalente por Poulos y Davis (1980) y
Poulos-Davis-Randolph, Randolph (1994). De acuerdo
con Poulos (2001), dentro de los métodos simplificados,
el de mejor acogida internacional es el método de
Randolph (1994). Sin embargo, estas metodologias fueron
desarrolladas para depositos arcillosos sobreconsolidados
en donde el interés principal son los asentamientos
inmediatos, por lo que implicitamente resulta poco
relevante la estimacion de los asentamientos no elasticos
producto de la consolidacion (Palacios, 2015). En general
las predicciones de asentamientos se realizan para un
determinado tiempo después de terminada la construccion
de la obra proyectada, 20 afios segin la NSR-10 (2010).
No se evidencia un profundo estudio en publicaciones
donde se haga el intento de predecir el comportamiento
del asentamiento en afios intermedios (Small y Liu, 2008).
Aunque se ha puesto una gran atencion al asentamiento de
un grupo de pilotes y sistemas placa-pilote, se ha prestado
poca atencion al comportamiento dependiente del tiempo

(Fattah et al., 2013).

En vista del vacio existente en los métodos numéricos
usados para el analisis de estos sistemas sobre depodsitos
muy blandos y compresibles, es necesario mejorar
y profundizar el entendimiento que se tiene sobre el
comportamiento de los asentamientos en el tiempo para
sistemas placa-pilote teniendo en cuenta el proceso
constructivo (etapas de carga) mediante la metodologia
de elementos finitos en tres dimensiones y comparar los
resultados obtenidos por dicho método con los calculados
mediante las metodologias numéricas. Por lo tanto, en
este estudio se uso el software RS3 de elementos finitos
3D (rocscience.com), para modelar numéricamente el
comportamiento de varios sistemas placa-pilote apoyados
sobre los depositos arcillosos de Bogotd D.C., fue necesario
caracterizar el comportamiento geotécnico del subsuelo de
la Sabana de Bogota con ayuda de los estudios geotécnicos
preliminares de la primera linea del metro de Bogota. Fue
posible acceder a informacion de buena calidad, debido a
la implementacion de nuevas tecnologias para exploracion
(sondeos CPTy DMT). Ademas, se llevaron a cabo ensayos
de resistencia al corte triaxial que permitieron actualizar
la informacion de los estudios realizados por Moya y
Rodriguez (1987), Orozco (2006) y Montafia (2013).

Las del perfil
definido corresponde a dos tipos de suelos: un espesor de

condiciones estratigrafico promedio
suelos desecados superficialmente del orden de 6 m con
intercalaciones de limos. Seguidos por una secuencia
de arcillas blandas e intercalaciones de turbas de origen
lacustre de la formacion Sabana. Esta formacion tiene un
espesor variable que aumenta desde los piedemontes de
los cerros que bordean la Sabana hacia la zona central. En
el sector del norte de Bogotd, entre los cerros de Suba y
orientales, el espesor maximo encontrado es del orden de
200 m (Palacios, 2015).

Metodologia

En esta seccion se resume la metodologia adoptada y
condiciones generales del perfil estratigrafico definido
para el desarrollo de este estudio. En la superficie se
encuentra una capa sobreconsolidada de arcilla firme CL
con trazos cafés de materia organica con espesor promedio
de 6 m, seguido por una arcilla de alta plasticidad CH gris
clara con materia organica con espesor variable entre 7.5
a 9 m. Posteriormente hay una capa de arcilla combinada
con limos de alta plasticidad CH gris oscura con materia
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orgéanica de espesor promedio de 8 m y finalmente un
material de arcilla de alta plasticidad CH color café
oscuro. Generalmente, la roca meteorizada se encuentra a
una profundidad promedio de 113 m. El nivel freético se
encuentra entre 2 y 8 m debajo de la superficie. Bajo esta
circunstancia, habitualmente el suelo en superficie tiene
una elevada capacidad portante, lo que hace favorable la
implementacion de sistemas de solo placa, sin embargo, las
capas altamente compresibles pueden causar asentamientos
excesivos para los edificios cimentados sobre esta. Asi
entonces, cimentaciones profundas tales como sistemas
placa—pilote se deben usar para estas circunstancias.

Se muestra el perfil simplificado y el resumen de las
propiedades geomecanicas usadas en el analisis numérico
en la Figura 1. La Tabla 1 presenta la media w, desviacion
estandar o y covarianza COV del peso unitario vy, indice de
vacios inicial e, y coeficiente de permeabilidad k. La Tabla
2 presenta la media w, desviacion estandar o y covarianza
COV de la razon de sobreconsolidacion OCR, coeficiente
de compresibilidad C, y coeficiente de hinchamiento C.,.
La Tabla 3 presenta la media u, desviacion estandar o
y covarianza COV del médulo de Young E, la razon de
Poisson v, el angulo de friccion interna ¢ y la cohesion c.

PROFUNDIDAD (m)| ESTRATO (DESCRIPCION DEL SUELO) | PARAMETROS GEOMECANICOS
00 - 15 y(kN/m')= 155  COV=113%
15 - 3.0 | Arcilla firme con trazos c'(kPa)= 1100 COV=91%
3.0 - 45 |cafésde materia orginica ¢'(9)= 200 COV=133%
45 - 60 OCR= 57 COV = 52.9%
60 - 715
75 - 90 " - y(kN/m’)= 146  COV=163%
90 - 105 ;’:’Cl]]: r:”ﬂ::‘ng::‘z c(kPa)= 800  COV=24%
105 - 12,0 2 Ei ' ()= 20.0 COV = 8.6%
120 - 135 TiieraegAtics OCR= 12 COV=874%
135 - 150
150 - 165
165 - 18.0 Arcilla y limos de alta ¥ (kN/m’)= 15.0 COV = 18.9%
180 - 195 plasticidad color gris c'(kPa)=  47.0 COV=33%
195 - 21.0 oscuro con presencia de o'(2)= 15.0 COV = 6.9%
210 - 225 materia orginica OCR = 10 COV =125.1%
225 - 230
230 - 28.0
280 - 33.0
33.0 - 380
380 - 430
430 - 48.0
480 - 530 y(kN/m’)= 156  COV=14.9%
53.0 - 580 c'(kPa)=  60.0 COV=13.1%
58.0 - 63.0 @' ()= 16.0 COV =4.5%
63.0 - 68.0 i de alta plasticidad OCR= 10 COV = 27.9%
R0 = 10 color café oscuro
73.0 - 78.0
78.0 - 83.0
83.0 - 880
880 - 93.0
93.0 - 98.0
98.0 - 103.0
1030 - 1080
1080 - 113.0
113.0 - 1180

Figura 1: Perfil estratigrafico y parametros geomecanicos

Tabla 1: Peso unitario v, relacion de vacios e, y permeabilidad &

v, kN/m? e, k, m/s x10”?
Capa COV, COV, COV,
L P O I VR I U A
1 [155(1.75] 11.3 [1.69]0.62| 36.4 | 6.99 | 6.18 | 88.4
2 [14.6]239| 163 [3.04]0.73| 24.1 | 5.67 | 6.01 | 105.9
3 [15.0]2.83]| 189 [3.49[0.84| 239 | 597 |6.31]| 1055
4 |15.6(2.33| 149 [2.88]|0.86| 29.9 |5.67|596 | 105.7

Tabla 2: Parametros de consolidacion y compresibilidad

OCR C C
Capa COV, CoV, COV,
! ? % ! ° % s ? %
1 [5.69)3.02| 529 [0.71]0.33| 45.8 |0.134| 0.10 | 74.9
2 |1.1611.43| 874 [ 1.46|0.69| 47.1 [0.267| 0.31 | 94.5
3 |[1.01]0.26| 25.1 [1.67]0.80| 47.9 [0.268| 0.09 | 35.5
4 11.01/0.28| 27.9 |1.97]0.39| 19.6 |0.189| 0.19 | 28.7
Tabla 3: Parametros elasticos y de resistencia
E, kPa v ¢,° ¢, kPa
Capa CoV, CoV, coy, COV,
o L e T N R L

1 [7044(1786.6({25.4]0.37(0.03| 7.3 |29(3.8| 13.3 [110]3.7]| 9.1
2 14367(2909.9]166.6|0.3810.02| 6.1 [20|1.8| 8.6 |80|0.7| 2.4
3 [4931|3309.3(56.1]0.38(0.03| 8.8 |15|1.1| 6.9 [47|1.1| 3.3
4 15640(4103.4|51.4|0.38]0.02| 4.6 |16]0.7| 45 |60 |1.1| 3.1

Definido el perfil propiedades
indices y los parametros geomecanicos, se acoplaron
configuraciones geométricas de sistemas de cimentacion
placa-pilote, definidos en funcion del equipo constructivo
y/o maquinaria comercial disponible en Colombia. La
Tabla 4 muestra las configuraciones geométricas dispuesta
para los sistemas placa pilote en estudio.

estratigrafico, las

Tabla 4: Configuracion geométrica para modelos placa-pilote

Geometria de la placa Cuadrada de 30 x 30 m

Diametro de pilote D, m 0.6 0.8 1.0
Longitud de pilote L, m 20 40 60
Separacion entre pilotes s, m 2D 3D 4D
Espesor de placa 4z, m 0.5 1.0 1.0

Debido a la simetria del problema, el analisis se limitd a
una cuarta parte del sistema placa-pilote como se muestra
en la Figura 2. Esto implico tener en cuenta en el modelo
las restricciones y condiciones de frontera suficientes para
los bordes de placa y puntos de frontera.
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Figura 2: Esquema general de los modelos FEM, cuarta parte del
problema

Se establecid que el avance de construccion por piso o
planta construida seria en periodos de igual duracion. Cada
planta se culmina tras un periodo de 20 dias por piso, hasta
llegar al ultimo nivel de la edificacion, lo cual resulta en
15 niveles. La carga muerta de la edificacion se calculd
suponiendo una carga de 10 kN/m? por piso. La carga viva
fue establecida con base en la informacion de referencia
encontrada en el capitulo de cargas vivas del titulo B de
la NSR-10 (2010), que para uso residencial recomienda
usar una carga de 1.8 kN/m?. Por lo tanto, la carga vertical
uniformemente distribuida se aplico en la parte superior
de la superficie de la placa después de que se alcanzo el
equilibrio inicial. Debido a que la modelacion de todo el
proceso de instalacion de los pilotes es bastante complicada,
el pilote se supone que esta en un estado de esfuerzo libre
al inicio del analisis (Bhowmik y Samanta, 2013; Cho
et al., 2012). Por lo tanto, el cambio de esfuerzos en el
suelo durante la instalacion de los pilotes no fue incluido.
Tampoco se tienen en cuenta efectos de excavaciones
(alivios de esfuerzos), dado que para el estudio, la placa va
estar ubicada en superficie.

Para el célculo de los asentamientos se definieron dos
procesos. El primero de ellos corresponde a la evaluacion
de los asentamientos durante la construccion de las placas
de entrepiso, teniendo en cuenta lo establecido en el parrafo
anterior, resultando en un total de 16 etapas constructivas
(donde tUnicamente la carga muerta es aplicada).
Finalmente, después de terminada la construccion de cada
uno de los pisos, se procede al calculo de los asentamientos
post-construcciéon (en este calculo se incluye la carga
viva en los analisis), lo cual corresponde al segundo
proceso. Dicho proceso consiste de 4 etapas en total, que
corresponden al calculo de los asentamientos para 1, 5, 10
y 20 afios después de analizada la construccion. La Tabla 5

muestra el nimero de etapas simuladas.

Tabla 5: Numero de etapas durante y después de finalizada la
construccion

Proceso Etapa Tiempo, dias

Durante la construccion 1 0
2 20
3 40
4 60
5 80
6 100
7 120
8 140
9 160
10 180
11 200
12 220
13 240
14 260
15 280
16 300

Después de la construccion 17 665
18 2125
19 3950
20 7600

Con el fin de evitar problemas de condiciones de
frontera y ahorrar tiempo computacional se usaron las
recomendaciones de GGS (2014) sobre las dimensiones
minimas para definir el contorno de los modelos Figura 3.

Y

TR, l TETOOR

|
b
L

I

|
x L
w—

Figura 3: Esquema para el calculo de dimensiones minimas para
modelos FEM

Donde X > 1.0 a 1.5 veces la longitud del pilotee Y > 1.5 a
2.0 la longitud del pilote. La placa y los pilotes se modelan
como un material linealmente elastico. Para el calculo del
modulo de elasticidad £ se usé la ecuacion presentada en
el Titulo C de la NSR-10 (2010).




Monzon, J. y Varela A. (2018). Evaluacion de asentamientos en el tiempo de sistemas placa-pilote

apoyados sobre depositos arcillosos de Bogota D.C. utilizando un modelo 3D de elementos finitos
Obras y Proyectos 23, 6-24

E = 3900./f] (1)

Donde f; es la resistencia a la compresion a los 28 dias con
la resistencia caracteristica del concreto /', para la placa y
los pilotes de 28 MPa. Las cabezas de los pilotes estan
conectadas rigidamente a la placa: en la simulacion esta
conexion se tiene en cuenta por medio de elementos
especiales (de un solo nodo) que el programa asigna, lo
que asegura que los desplazamientos verticales debajo de
la placa sean los mismos.

El programa de elementos finitos RS® considera dicha
interaccion mediante la inclusion de una interfaz de
un espesor t, determinado entre el pilote y el suelo
llamados thin-layer elements y mostrados en la Figura 4.
Geométricamente este elemento es similar al elemento
continuo (suelo o estructural); sin embargo, sus
relaciones constitutivas se definen de manera diferente. El
comportamiento normal se define como una funcion de las
propiedades del material y las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion por el elemento continuo vecino. En otras
palabras los thin-layer elements son tratados esencialmente
como cualquier otro sélido (suelo, roca o estructura) sin

embargo su matriz de relacion constitutiva (2) es diferente.

2

Thin - Layer
Element

b)

Thin - Layer
Element

Thin - Layer

Figura 4: Esquema thin-layer elements, a) en dos dimension y b)
en tres dimensiones

Para definir el comportamiento de esta interfaz es necesario
calcular los valores de la rigidez normal y de corte. En la
Tabla 6 se muestran los valores de rigidez nomal K, y de
corte K estimados para este estudio. Una guia tentativa
propuesta por Desai et al. (1984) para la estimacion de la
rigidez normal y de corte para los elementos de interfaz
thin-layer elements se puede resumir como: a) considerar
un espesor promedio del elemento a introducir en la malla
y seria denotado como e, b) definir un médulo elastico que
se encuentre dentro de los valores de modulo que rodean
la interfaz. Si el suelo es estratificado, suponer que es el
promedio del modulo de elasticidad de todos los suelos
presentes a lo largo del pilote, denotado E,, ¢) calcular la
rigidez normal K, dividiendo E, entre el espesor e y d)
calcular el valor de la rigidez de corte K dividiendo K,
entre 10 6 100.

Para esta investigacion el espesor e fue calculado teniendo
en cuenta la recomendacion propuesta por Desai et al.
(1984), en donde la relacion entre el espesor e, y la longitud
L, del elemento debe estar entre 0.01 a 0.1. Para el estudio
la relacion fue de 0.01.

Tabla 6: Valores de rigidez normal K,y de corte K para cada
longitud de pilote

L,m Eq, kPa K, kN/m K, kN/m
20 5312.2 26561 2656
40 5423.3 13558 1356
60 5495.6 9159 916

Los nodos que se encuentran en las esquinas del modelo
estan restringidos contra desplazamientos en las direcciones
x-y para tener el desplazamiento verticalmente. En el plano
x-z se restringen los desplazamientos en la direccion y de la
misma forma en el plano y-z se restringe el desplazamiento
en x y los nodos que constituyen el fondo de la malla
son restringidos contra el desplazamiento en las tres
direcciones. En la Figura 5 se muestran las restricciones
mencionadas.

Los suelos fueron modelados usando el modelo Mohr-
Coulomb. Este modelo fue escogido para representar
el comportamiento del suelo, ya que puede predecir el
comportamiento de falla del suelo con precision, aun
cuando utiliza parametros obtenidos de pruebas basicas
en laboratorio. El modelo elasto-plastico Mohr- Coulomb
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esta basado en una curva de esfuerzo deformacion elastica-
perfectamente plastica mostrada en la Figura 6.

Traslacién-x =0 plano x-z
Traslacién-y =0 Traslacién-y =0

Traslacién-x = 0

Traslacién-y =0

=

Traslacién-x=0

plano y-z plano y-z

Traslacién-x =0

1/4 del Area

Traslacién-x =0

!
plano x-z

Traslacién-y =0

Traslacién-y = 0
Traslacién-x = 0

Traslacién-y =0

Figura 5: Restricciones de contorno usadas en los modelos FEM

4
a

Oy

—
E

Figura 6: Modelo elastico-perfectamente plastico (Bhowmik y
Samanta, 2013)

La caracteristica mas atractiva de este modelo es que
emplea solo cinco parametros del suelo, estos son el
moédulo de Young £, la relacion de Poisson v, la cohesion
¢, el angulo de friccion ¢ y el angulo de dilatancia y para
modelar el comportamiento del suelo. Estas propiedades se
asumen que permanecen constantes incluso en el momento
de ocurrencia del endurecimiento o ablandamiento del
material después de la falla. Se usdé una malla gruesa,
es decir, una malla con elementos muy grandes como
se muestra en la Figura 7. Después de garantizar que
las cargas y restricciones definidas para el modelo no
presentaran ningun tipo de problema, se inici6 un proceso
de refinamiento de la malla, en donde lo que se busca es la
resolucion del modelo con mallas sucesivamente mas finas
entre si y comparar los resultados entre estas diferentes
mallas. Esta comparacion puede hacerse analizando
campos en uno o mas puntos del modelo, que para el caso
de esta investigacion es el centro de la placa.

Figura 7: Representacion en planta de la malla FEM usada en
los modelos

Como criterio de analisis se busca encontrar por medio
de las diferentes metodologias analiticas de calculo y
de simulacion con elementos finitos, la configuracion
que cumpla con lo establecido en el numeral H.4.9.2 -
Limites de asentamientos totales del titulo H de la NSR-
10 (2010): "Los asentamientos totales calculados a 20 afios
se deben limitar al siguiente valor”. Para construcciones
aisladas 30 cm, siempre y cuando no se afecten la
funcionalidad de conducciones y accesos a la construccion.
Para el calculo de los costos y posterior comparacion
de cada una de las soluciones encontradas, se utilizd6 un
generador de precios de Cype Ingenieros S.A. (Tabla 7).

Tabla 7: Costos globales de construccion para los elementos
estructurales en pesos colombianos

Elemento estructural Unidad Costo global, $
Pilote D =0.6 m ml 309255
Pilote D=0.8 m ml 459239
Pilote D=1.0 m ml 626018
Placa m’ 575661

Resultados

Método de placa equivalente

Conelfindeidentificar el impacto que tiene la consideracion
del proceso constructivo (etapas de construccion de cada
piso) dentro de la metodologia de placa equivalente, se
ejecutaron modelos en donde se consideraron ambos
escenarios (con proceso y sin proceso). La Figura 8
muestra la evolucion de los asentamientos para 1, 5, 10
hasta 20 afos.
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Tiempo (dias)
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Figura 8: Evolucion de asentamientos totales, método Placa —
equivalente sin y con proceso constructivo

Se puede observar que los valores de asentamiento
obtenidos cuando se considerd el proceso de avance de
carga son menores respecto a los del caso sin incremento
de las cargas (proceso constructivo). En la Tabla 8§ se
presentan los valores de asentamientos totales para cada
uno de los casos mencionados junto con el porcentaje de
variacion entre ambas condiciones.

Tabla 8: Variacion de asentamientos totales, método Placa —
equivalente sin y con proceso constructivo

Longitud Proceso constructivo
de pilotes Si No Variacion, %
L,m Asentamiento, m
20 1.63 1.68 3
40 0.88 0.93
60 0.55 0.60 9
La diferencia en los valores obtenidos se debe

principalmente al comportamiento en la generacion y
disipacion de excesos de presiones de poros. En la Figura
9 se puede observar que para el caso en donde la carga
se aplico de manera instantanea, el exceso de presion de
poros generado fue mayor al que se genero al considerar
la aplicacion de carga de manera progresiva. A diferencia
del comportamiento de rapida disipacion de excesos de
presiones de poros de la carga instantanea, durante el
tiempo que se establecid para la construccion de un piso
(20 dias x piso), en cada una de las etapas constructivas, se
disiparon en promedio 0.9 kPa, lo que generd que el valor
maximo de exceso de presion de poros sea menor en un
rango de 21-34 %.
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Figura 9: Exceso de presion de poros para una longitud de pilote
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Método de pilote equivalente

Enlas Tablas 9, 10y 11 se resumen los resultados arrojados
por la metodologia. Teniendo en cuenta los 30 cm de
asentamiento maximo propuesto en la norma, el 70.4% de
soluciones encontradas cumplen con dicho criterio.

Para el problema propuesto en esta investigacion y segun
los resultados observados anteriormente, los pilotes de
longitud de 20 m sin importar el diametro y la separacion
ofrecen un deficiente control de los asentamientos.
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Tabla 9: Nimero de pilotes y asentamiento total 6 para D = 0.6  solucion frente al problema propuesto en esta investigacion,

m (pilote equivalente) se continu6 aumentando el nimero de pilotes hasta que

L,m S pilotes 8, m LD se cumpliera con el asentamiento de 30 ¢cm, superando el
20 2D 625 0.357 333 100% de la carga tomada, como se presenta en la Tabla 13.
40 2D 300 0.300 66.7
60 2D 55 0.299 100 Tabla 12: Asentamiento total & y numero de pilotes para una
20 3D 256 0.360 333 distribucion de carga 70% pilotes y 30% placa
40 3D 135 0.300 66.7 L,m D, m pilotes 6, m
60 3D 28 0.299 100 20 0.6 132 0.523
20 4D 144 0.361 333 40 0.6 69 0479
40 4D 78 0.300 66.7 60 0.6 47 0.441
60 4D 18 0.296 100 20 0.8 100 0.529
40 0.8 52 0.427
Tabla 10: Numero de pilotes y asentamiento total 6 para D = 0.8 60 0.8 35 0.412
m (pilote equivalente)
L,m S pilotes 5, m L/D 20 10 il 0476
20 2D 324 0.357 25 40 1.0 41 0411
40 2D 170 0.297 50 60 10 28 0.376
60 2D 30 0.299 73 Tabla 13: Asentamiento total 8 y nimero de pilotes para un
20 3D 144 0.359 25 porcentaje de carga mayor o igual al 100%
40 3D 75 0.300 50 L,m D, m pilotes 5, m Carga, %
60 3D 15 0.301 75 20 0.6 490 0.301 260
20 4D 81 0.361 25 40 0.6 180 0.298 182
40 4D 43 0.301 50 60 0.6 95 0.299 143
60 4D 10 0.294 75 20 0.8 423 0.299 253
Tabla 11: Ntmero de pilotes y asentamiento total 6 para D = 1.0 40 08 % 0.299 130
m (pilote equivalente) 60 0.8 60 0.296 121
L,m S pilotes 5, m L/D 20 1.0 246 0.299 195
20 2D 210 0358 20 40 1.0 70 0.300 118
40 2D 105 0.299 40 60 1.0 39 0.297 100
60 2D 18 0.300 60
20 3D 100 0.360 20 Método de Poulos-Davis-Randolph
40 3D 47 0.300 40 Enlas Tablas 14, 15y 16, seresumen los resultados arrojados
60 3D 10 0.294 60 por la metodologia de Poulos-Davis-Randolph. Con el
20 4D 49 0.362 20 proposito de mostrar la importancia de considerar el efecto
40 4D 27 0.301 40 que tiene el estrato blando que se encuentra por debajo de
60 4D 6 0.296 60 la cabeza de los pilotes, se muestran los asentamientos 9,

) ) que se obtendrian al ignorar la presencia de dicha capa
Método de Poulos y Davis blanda y la diferencia A en % de los asentamientos. Se
Para el calculo del asentamiento se parte del supuesto que  ghserva que para los pilotes de 20 m de longitud, los

la distribucion de carga sera de 70% pilotes y 30% placa,  asentamientos sin considerar el efecto de la capa blanda
de acuerdo con lo establecido por Cooke et al. (1981) y

Cooke (1986). La Tabla 12 muestra que, con la suposicion

son en promedio un 55% menores respecto a los obtenidos

teniendo en cuanta los asentamientos por consolidacion de

de distribucién de cargas, en ninguno de los casos se logro [ capa blanda. Para el caso de los pilotes cuya longitud es
cumplir con el asentamiento de 30 cm. de 40 m, dicha diferencia es del 40% mientras que para los

Con el fin de evaluar si esta metodologia proporciona una pilotes de mayor longitud, la diferencia es del 21%.
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Tabla 14: Asentamiento total método PDR, D = 0.6 m

S=2D
Pilotes 5, m 3, m A, % L/D
625 0.732 0.334 54.4 333
625 0.311 0.176 43.4 66.7
100 0.305 0.243 20.3 100
S=3D
256 0.726 0.32 55.9 333
256 0.314 0.178 43.3 66.7
60 0.298 0.237 20.5 100
S=4D
144 0.716 0.311 56.6 333
144 0.315 0.179 43.2 66.7
40 0.298 0.238 20.1 100

Tabla 15: Asentamiento total método PDR, D = 0.8 m

S§=2D
Pilotes 5, m 5, m A, % L/D
324 0.756 0.351 53.6 25
324 0.351 0.215 38.7 50
78 0.298 0.237 20.5 75
S=3D
144 0.34 0.34 54.4 25
144 0.232 0.232 37 50
42 0.24 0.24 20 75
S=4D
81 0.337 0.337 53.4 25
81 0.198 0.198 39.8 50
30 0.236 0.236 20 75

Tabla 16: Asentamiento total método PDR, D =1.0 m

S=2D
Pilotes 5, m 3, m A, % L/D
225 0.746 0.348 534 20
225 0.362 0.227 37.3 40
70 0.299 0.239 20.1 60
S=3D
100 0.743 0.345 53.6 20
100 0.36 0.226 37.2 40
38 0.297 0.239 24.3 60
S=4D
49 0.773 0.362 532 20
49 0.379 0.242 36.1 40
25 0.299 0.241 19.4 60

Teniendo en cuenta el criterio de los 30 cm de asentamiento
maximo, el 70.4% de soluciones obtenidas sin considerar
la capa blanda cumplirian dicha condicion y cuentan con
la posibilidad de optimizar el ntimero de pilotes, dado
que los asentamientos calculados se encuentran muy por
debajo de los 30 cm. Sin embargo, si se analiza el caso
contrario, unicamente el 33.3% (solo los pilotes de 60 m
de longitud) de las soluciones seria adecuada para cumplir
lo establecido en la norma. Por lo que queda en evidencia
la desventaja que posee esta metodologia para el disefio de
sistemas placa-pilote en la ciudad de Bogota, en especial
cuando quienes realizan los disefios de dichos sistemas
no tienen conocimiento de todas las consideraciones
adicionales a la metodologia original propuesta en 1994.

Método de Elementos Finitos 3D FEM3D

Los elementos finitos permiten evaluar la influencia de un
problema no lineal, con la incorporacion de un modelo mas
avanzado que admite representar la tridimensionalidad de
un problema placa-pilote. Diferentes analisis de sistemas
placa-pilote han sido desarrollados con la ayuda de
elementos finitos 3D (Hansbo y Jendeby, 1983; Katzenbach
et al., 1998; Reul y Randolph, 2003), quienes buscaron
determinar la influencia de la configuracion geométrica
de los elementos (placa y pilotes) en el calculo de
asentamientos, representando la variacion del asentamiento
en funcién del cambio de espesor de placa, separacion,
longitud y diametro de los elementos profundos. Con el
fin de determinar el impacto que una u otra propiedad
geométrica causa en la estimacion de los asentamientos,
se representaron graficamente las combinaciones
mencionadas desarrolladas en esta investigacion.

La representacion de los asentamientos en sistemas placa-
pilote para este caso fue realizada bajo el criterio de una
placa flexible y rigida, donde se estimaron las diferencias
bajo ambas condiciones de analisis, variando el espesor de
placa, diametro, longitud y separacion entre pilas para cada
una de las combinaciones. La variacion del asentamiento
en post-construccion fue estimada como la diferencia
entre el desplazamiento promedio a 20 afios menos
el desplazamiento promedio al finalizar construccion.
En las Figuras 10 y 11, se muestra la variacion de los
asentamientos en funcion del diametro. Se encontr6 que la
variacion del diametro representd para los sistemas placa
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pilote un aumento promedio en los asentamientos del 4.6%
al aumentar de diametro 0.6 m a 0.8 m, 18.5% al aumentar
de 0.8 ma 1.0 my del 26.6% al aumentar el diametro de 0.6
m a 1.0 m. Esto muestra que el efecto que tiene el aumento
de diametro (y por consiguiente la reduccion del nimero de
pilotes dado que es menor el nimero de pilotes que pueden
ser construidos dentro del area de placa) es mucho menor
cuando el cambio de didmetro es de 0.6 m a 0.8 m por lo
que se puede concluir que para las condiciones geotécnicas
y carga aplicada en esta investigacion los didmetros que
mayor eficiencia muestran son los de 0.6 my 0.8 m.
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Figura 10: Efecto del didmetro en los asentamientos totales para
placa con espesor de 0.5 m
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Figura 11: Efecto del diametro en los asentamientos totales para
placa con espesor de 1.0 m

Con el fin de seguir evaluando las variables geométricas
que mayor incidencia tiene en la variacion de los
asentamientos, se grafico la variacion de los mismos (para

cada espesor de placa) respecto a la longitud de los pilotes.
En las Figuras 12 y 13, se puede apreciar que, al aumentar
la longitud de los pilotes, se reduce los asentamientos
entre el 41.2 y 46.6% con un valor promedio de 44%
para cuando la longitud de pilotes se aumenta de 20 a
40 m respectivamente. En el caso cuando la longitud de
los pilotes se aumenta de 40 a 60 m, la reduccioén que se
estimo fue entre 15.4 y 16.9% con un valor promedio de
16 %. Por lo tanto, se puede concluir que la longitud de
los pilotes representa la variable geométrica con mayor
importancia para la reduccion de asentamientos. Sin
embargo, es posible que un aumento de longitud de pilotes
mayores a 60 m no genere una disminucion significativa
en el desplazamiento vertical promedio del sistema placa-
pilote con la misma eficiencia que los registrados para
pilotes con longitudes de 20 a 40 m.
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Figura 12: Efecto de la longitud en los asentamientos totales para
placa con espesor de 0.5 m
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Figura 13. Efecto de la longitud en los asentamientos totales para
placa con espesor de 1.0 m
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De las Figuras 14 y 15, se observa que a medida que se
disminuy6 la separacion entre pilotes, fue posible reducir
los asentamientos entre 14.3% y 19.2%. Esto se debe a que
cuando las separaciones son menores, el nimero de pilotes
que pueden ser construidos en el area de placa aumenta
por lo que en teoria el control de asentamientos se puede
realizar de mejor manera. Aunque el objetivo de los pilotes
en los sistemas placa pilote no es principalmente lograr
una reduccion (como grupo) de los esfuerzos inducidos
por la carga aplicada, si se evidencid que los menores
asentamientos se obtuvieron cuando el diametro de los
pilotes era pequefio, la longitud superior a 40 m y la
separacion era dos veces el diametro.
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Figura 14: Efecto de la separacion en los asentamientos totales
para placa con espesor de 0.5 m
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Figura 15: Efecto de la separacion en los asentamientos totales
para placa con espesor de 1.0 m

la wvariabilidad de

asentamientos durante las etapas constructivas frente al

Igualmente se representod los

espesor de la placa (flexible y rigida), diametro, longitud
y separacion entre elementos profundos, con el fin de
observar la variacion del asentamiento promedio en el
centro, teniendo en cuenta el proceso de construccion de
la carga por etapas e instantaneamente. En las Figuras 16 a
19, la linea SPC se refiere a la estimacion del asentamiento
sin tener en cuenta el proceso constructivo para la
configuracion D = 0.6 m, L =20 m y § = 2D. Las demas
lineas representan por franjas de color, rojo (D = 0.6 m),
azul (D = 0.8 m) y verde (D = 1.0 m), la variacion del
asentamiento total desde el primer dia de aplicacion de la
carga, hasta finalizar la construccion (300 dias).
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Figura 16: Efecto del didmetro en el comportamiento de los
asentamientos totales durante y post-construccion para placa con
espesor de 0.5 m

En primera instancia pudo identificarse que, durante el
proceso de carga, la propiedad geométrica que mayor
incidencia tiene en la variacion del asentamiento es la
longitud, logrando una reduccion del asentamiento en
tantas veces la longitud sea mayor. Asimismo, se confirmo
que la variacion de longitudes de 20 6 60 m presenta un
rango amplio en el cual fue posible reducir el asentamiento
hasta en un 75% con el aumento de la longitud.
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Figura 17: Efecto de la longitud en el comportamiento de los
asentamientos totales durante y post-construccion para placa con
espesor de 0.5 m

En caso contrario, la variacion de longitudes de 40 6
60 m presentd una reduccion en el asentamiento del
41%. Para alcanzar a lograr que el didmetro tenga una
incidencia similar a la longitud en la estimacion de los
asentamientos de sistemas placa pilote, seria necesario
que esta aumentara en tantas veces que su dimension
fuera al menos lo suficientemente superior al valor del
asentamiento obtenido para los diametros convencionales
propuestos. Sin embargo, se presenta la dificultad para
la construccion de pilas con diametros superiores a 1.0
m por la disponibilidad de equipo y maquinaria. Bajo el
proceso de aplicacion de la carga instantanea y por etapas,
se evidenci6 que el valor de asentamiento hasta el punto de
finalizacion de construccion (300 dias) varia entre un 10.4
a 12.8% mas, lo que significa que representar la estimacion
de asentamientos para un problema de cimentacion
combinada (placa + pilotes), sin tener en cuenta el avance
de construccion en la obra puede sobre estimar los valores
de asentamiento.
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Figura 18: Efecto del diametro en el comportamiento de los
asentamientos totales durante y post-construccion para placa con
espesor de 1.0 m
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Figura 19: Efecto de la longitud en el comportamiento de los
asentamientos totales durante y post-construccion para placa con
espesor de 1.0 m
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Para este caso de estudio, el hecho de evaluar un modelo
por etapas, permitidé que los excesos de presion de poros
tuvieran un tiempo de disiparse entre cada construccion
por piso (20 dias), mientras que la evaluacion simplificada
de aplicacion de carga instantanea, reflejo una elevada
estimacion de los excesos de presion de poros, muestra
de esto fueron las diferencias en el asentamiento total
al analizar la construccion. Se concluye que evaluar los
asentamientos totales teniendo en cuenta las etapas de
construccion, permite optimizar el sistema de cimentacion
y lograr un menor error en la prediccion del desplazamiento
vertical del sistema combinado.

Asentamientos diferenciales

Con el fin de ver el efecto que tienen los pilotes sobre los
asentamientos diferenciales del sistema en cada uno de
los modelos de elementos finitos, se graficd el perfil de
asentamientos longitudinal (desde el borde del modelo hasta
el eje de simetria), tal como se muestra en la Figura 20.

Sentido del perfil Longitudinal ¢

Figura 20: Orientacion del perfil

longitudinal
determinacion de asentamientos diferenciales

para la

A continuacion, las Figuras 21 a 24 presentan los tipos de
comportamiento generales observados para cada una de las
configuraciones.

Se observa que, para condiciones idealizadas de carga
uniforme, el perfil de asentamientos de la cimentacion
formada tnicamente por la placa tiene forma de una
“artesa”, donde los asentamientos son de mayor magnitud
en el centro y menores en el borde. Al introducir los pilotes
(cuya funcion es la reduccion de asentamientos) dicha
forma se ve afectada dependiendo de si la distribucion
del niamero de pilotes se realiza en toda la placa o si se
concentra en el centro de la misma. Esto concuerda con

lo reportado por Tan et al. (2005). Bajad y Sahu (2009)
encontraron que la adicion de pilotes conlleva a lareduccion
de los asentamientos diferenciales en un rango del 40 al
60% para los sistemas placa-pilote con distribucion de
pilotes por toda la placa y 40 a 70% para sistemas placa-
pilote con los pilotes ubicados en el centro de la placa.
Finalmente, Bajad y Sahu (2009) concluyen que un grupo
de pilotes distribuido en la porcion central de alrededor del
20 al 40% del area de la placa, logra ser mas efectivo en
la reduccion de los asentamientos diferenciales. Randolph
(1994) reportd que para sistemas placa-pilote cargados de
manera uniforme, los pilotes deben concentrarse en el 15 a
25% del area de la placa.
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Figura 21: Perfil longitudinal de asentamientos diferenciales
para un modelo sin pilotes y placa con espesor de 0.5 m.
Configuracion solo placa y Ad =0.22 m
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Figura 22: Perfil longitudinal de asentamientos diferenciales
para un modelo D = 0.6 m, L =20 m, S = 2D (399 pilotes, Ad =
0.07 m), 3D (225 pilotes, Ad = 0.08 m) y 4D (121 pilotes, A =
0.07 m)

Se encontrd que cuando la separacion de los pilotes es
igual a 2 veces su diametro y el area de ocupacion de los
pilotes ocupa en promedio el 37% de la placa, la reduccion
de los asentamientos alcanza su maximo valor (81%). A su
vez, para cuando la separacion es de 3 veces el diametro
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y el area promedio de ocupacion en planta ocupada por
los pilotes es del 59%, es cuando se logra una reduccion
promedio del 91%. Por lo que se puede concluir que la
separacion recomendada para lograr la mayor reduccion
en los asentamientos diferenciales, teniendo en cuenta
las condiciones geotécnicas y geométricas de esta
investigacion es 3 veces el diametro.
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Figura 23: Perfil longitudinal de asentamientos diferenciales
para un modelo D =0.6 m, L =40 m, S =2D (225 pilotes, Ad =
0.007 m), 3D (121 pilotes, Ad = 0.002 m) y 4D (49 pilotes, Ad =
0.032 m)
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Figura 24: Perfil longitudinal de asentamientos diferenciales
para un modelo D = 0.6 m, L = 60 m, S = 2D (49 pilotes, A5 =
0.106 m), 3D (49 pilotes, A5 = 0.081 m) y 4D (25 pilotes, Ad =
0.095 m)

Comparando los resultados obtenidos en esta investigacion
con los reportados por los diferentes autores, se logra ser mas
efectivo en la reduccion de los asentamientos diferenciales
cuando los pilotes se concentran en el 37 a 59% del area
de la placa para sistemas placa-pilote cargados de manera
uniforme. El comportamiento observado en la Figura 24,
corresponde a los casos donde el area ocupada por el grupo
de pilotes esta por debajo del 30% del area de la placa. Si
bien se logran reducir los asentamientos diferenciales en

gran medida, por la forma en la que se deforma el sistema,
es necesario tomar medidas especiales en el refuerzo
del area que se encuentre por fuera de la zona donde se
concentran los pilotes, lo que causa un incremento en los
costos de construccion.

Distribucion de carga entre placa y pilotes

Para la determinacion de la distribucion de cargas entre la
placay los pilotes obtenidos en cada una de las simulaciones
se sumaron las cargas axiales tomadas por cada uno de los
pilotes para luego obtener el total de la carga tomada por
el grupo de pilotes. En las Figuras 25 y 26 se muestran los
resultados obtenidos.
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Figura 25: Relacion de asentamientos totales y distribucion de
cargas para placa con espesor de 0.5 m
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Figura 26: Relacion de asentamientos totales y distribucion de
cargas para placa con espesor de 1.0 m

Davids et al. (2008) concluyeron que las cargas de una
superestructura son compartidas entre la placa y los pilotes,
con los pilotes tomando entre 50 y 80% de la totalidad de
la carga. Leung et al. (2010) observaron que el porcentaje
de carga tomado por la placa en un sistema placa pilote
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varia entre el 25% al 51% de la totalidad de carga aplicada
con un valor promedio de 36% cuando se disefia como
una cimentacion placa-pilote. Elwakil y Azzam (2016)
reportaron parte de la carga de la superestructura que pasa
al suelo a través del contacto con la placa varia entre 30 y
60% y depende del estado del suelo debajo de la superficie.

Esta investigacion arrojo que, para los casos de placas con
espesores de 50 cm, el porcentaje de carga tomado por los
pilotes varia ente el 57 y 97% con un valor promedio de
81% y que para el caso donde la placa tiene un espesor
de 1.0 m el porcentaje de carga varia en un rango de 55
y 91% con valor promedio de 77%. Se puede observar
que el espesor de placa si influye en el porcentaje de carga
que toman los pilotes, siendo mayor cuando la placa tiene
un espesor de 50 cm. Sin embargo, dicha variacion es
unicamente del 4% por lo que se puede concluir que para
el caso de analisis propuesto en esta investigacion la placa
de 50 cm se comporta como una placa rigida y no una
flexible como se supuso inicialmente.

Exceso de presion de poros

En las Figuras 27, 28 y 29, se resume el comportamiento
numérico de los excesos de presiones de poros, teniendo
en cuenta la distribucion de pilotes respecto al area de la
placa y la longitud.
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Figura 27: Modelo FEM, resultados de excesos de presiones de
poros, configuracion D = 0.6 m, L = 20 m, S = 2D finalizada la
construccion

Se puede observar que los mayores excesos de presiones
de poros se manifiestan en la punta de los pilotes y que
dicho valor va disminuyendo a medida que se aumenta la
longitud de los pilotes. Se presenta la mayor reduccion al
pasar de 20 m a 40 m de longitud teniendo un 46% en

promedio, mientras que la reduccion en el valor de los
excesos de presiones de poros para longitudes entre 40 my
60 m es de unicamente del 10%.
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Figura 28: Modelo FEM, resultados de excesos de presiones de
poros, configuracion D = 0.6 m, L = 40 m, S = 2D finalizada la
construccion
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Figura 29: Modelo FEM, resultados de excesos de presiones de
poros, configuracion D = 0.6 m, L = 60 m, S = 2D finalizada la
construccion

Adicionalmente se observa que en las configuraciones
donde los pilotes se concentran en el centro de la placa
(menor al 30% del area de la placa) se presentan excesos de
presiones de poros tanto debajo de la placa como en la punta
de los pilotes, siendo mayores los excesos que se presentan
debajo de la placa. Esto podria explicar el comportamiento
observado en los asentamientos diferenciales debido a la
diferencia entre dichos excesos de presiones y su tiempo
de disipacion. Respecto al efecto que tiene la separacion de
los pilotes en los excesos de presiones de poros, se observo
que el incremento de excesos de presiones de poros
aumenta entre 3 'y 5% a medida que aumenta la separacion
entre centros de elementos verticales.
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Comparacion entre metodologias

Finalizado el calculo de los asentamientos totales, queda
en evidencia la variabilidad que existe entre metodologias,
en lo que respecta a la solucion necesaria para cumplir con
los asentamientos admisibles propuestos por la NSR-10
(2010). Los graficos de barras de la Figura 30 muestran las
variaciones de los asentamientos.

De la Figura 30 se puede concluir que el método PDR
no arrojé ninguna solucion que lograra cumplir con un
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asentamiento de 30 cm para pilotes de diametro 0.6 m
y longitud de 20 m, condicién que posiblemente esté
relacionada con la longitud de los pilotes. Al ser los pilotes
de menor longitud, el espesor de suelo que se incluye en
los calculos de los asentamientos por consolidacion, es
mayor en comparacion a los de pilotes de mayor longitud.
Adicionalmente, la disipacion de carga que proporciona
dicho pilote es mucho menor dado que depende del factor
rm (radio de influencia del pilote), el cual depende a su
vez de la longitud del pilote, por lo que el incremento de
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Figura 30: Variacion de asentamientos totales entre metodologias para espesor de placade: a) 0.5 my S=2D,b)0.5my S=3D,c)
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esfuerzos que experimentan los estratos subyacentes a la
punta de los pilotes va a influenciar los desplazamientos
del suelo. Para los pilotes de mayor longitud de 40 a 60 m,
la diferencia que existe entre los asentamientos calculados
por FEM y el método de Randolph varia entre 3 y 13% con
un promedio del 6%. Si se realiza la misma comparacion
entre FEM y el método del pilote equivalente, la diferencia
varia entre 2 y 27% con un promedio del 10%. Por lo tanto,
puede concluirse que para elementos verticales con una
longitud menor o igual a 20 m, el método simplificado mas
conveniente y confiable es el de pilote equivalente, mientras
que para pilotes con una longitud mayor, los métodos
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simplificados mas confiables son pilote equivalente y PDR.

Costos globales

De acuerdo al célculo de precios globales de construccion,
tomado como referencia por m® de placa y ml de pilote
(Tabla 7), los costos globales de construccion en pesos
colombianos para los sistemas placa-pilote calculados por
las diferentes metodologias se muestran en los graficos de
la Figura 31.

De los graficos de la Figura 31 se observa que para la
longitud de 20 m y didmetros de 0.6 y 0.8 m, el método de
elementos de finitos ofrece una soluciéon mas econdomica
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Figura 31: Variacion de costos entre metodologias para un espesor de placade: a) 0.5 my S=2D,b)0.5my S=3D,¢)0.5my S=
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frente a la del método del pilote equivalente. Cuando el
diametro de los pilotes alcanza su valor méximo de 1 m, la
solucién mas econoémica resulta ser la del método de pilote
equivalente. Este resultado se repite para las longitudes
de 40 y 60 m. En general el método de Randolph arroja
la soluciébn mas costosa en comparacion con las otras
metodologias de disefio.

Conclusiones

Se calcularon asentamientos totales para sistemas
combinados de cimentacion placa + pilotes, utilizando
el modelo constitutivo elasto-plastico Mohr-Coulomb,
permitiendo la disipacion de la presion de poros. Para
las condiciones geotécnicas de los suelos presentes en
la Sabana de Bogota (suelos blandos), el asentamiento
obtenido para pilotes de 20 m usando el método de placa
equivalente es un 78% mayor respecto al método de pilote
equivalente, 82% mayor si se compara con los métodos
de FEM y Poulos y Davis y 55% mayor respecto al
método de Poulos-Davis Randolph PDR. En el caso de
los pilotes de 40 m, la diferencia fue del 66% respecto al
resto de metodologias; y del 45% para el caso en donde
los pilotes tienen 60 m de longitud. El método de Poulos
y Davis bajo la consideracion de una distribucion de carga
30% placa y 70% pilotes, no es aplicable en la busqueda
de un asentamiento de 30 cm para las condiciones de la
Sabana de Bogota. Hay que suponer que los pilotes deben
tomar mas del 100% de la carga (puede llegar hasta el
260 %). El considerar el avance constructivo de los pisos
de una estructura afecta el valor de asentamientos finales
esperados para la edificacion en un 10% segtin lo obtenido
en elementos finitos y un 9% para la metodologia de placa
equivalente frente al calculado considerando la aplicacion
de la carga de forma instantanea. Las metodologias
tradicionales usadas para el calculo de los sistemas placa-
pilote, estarian sobreestimando los asentamientos segin

los casos modelados.

Para las metodologias de Randolph, pilote equivalente
y FEM se encontré que la variable geométrica que mas
incidencia tiene en la reduccion de los asentamientos es
la longitud de los pilotes, en donde la mayor reduccion
se presentd cuando se aumento la longitud de los pilotes
de 20 a 40 m. Para lograr maximizar la reduccion de los
asentamientos diferenciales en los sistemas placa-pilote,
el grupo de pilotes debe ocupar el 37 al 59% del area de

la placa, medidos desde el centro. Para las condiciones
geotécnicas identificadas en esta investigacion y de acuerdo
a los resultados de las modelaciones FEM, el considerar
una placa rigida, de espesor 1 m, no ofrece ningun tipo
de ventaja respecto a la reparticion de cargas que existe
entre la placa y los pilotes; en donde la diferencia entre
ambas es del 4 %. Sin embargo, en términos de costos, la
placa de mayor espesor ofrece en la mayoria de los casos
(74 %) una solucion mas econdomica debido a la reduccion
del nimero de pilotes. De acuerdo con los modelos de
FEM, el mayor valor de excesos de presiones de poros
se presenta en la punta de los pilotes. Con la excepcion
de grupos de pilotes que ocupen menos del 30% del area
de la placa en cuyo caso los mayores excesos de presion
de poros se generan en la parte inferior de la placa. El
sistema placa pilote obtenido por el método de Randolph
es el mas costoso comparado con las otras metodologias.
Sin embargo, en términos de asentamientos ofrece una
aproximacion bastante cercana a los valores reportados en
las modelaciones de elementos finitos cuando la longitud
de los pilotes es mayor o igual a 40 m.
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