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El empleo de losas de fundacion combinadas con pilotes
constituye una variante de cimentacion en aquellos
terrenos muy deformables sometidos a grandes cargas.
De vital importancia en el proceso de disenio es estimar los
asentamientos que se pueden generar y proponer una cantidad
de pilotes que garanticen se cumpla con los criterios de
capacidad de carga y asentamientos admisibles. Resultados
experimentales sugieren que en la medida en que se aumente
la profundidad de cimentacion, esta comienza a trabajar como
un cimiento compensado y disminuyen los asentamientos
totales. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos
con el empleo de programas computacionales profesionales y
hojas de calculo programadas en MathCad, para determinar
la curva estimada carga versus asentamiento. Se demuestra la
influencia de la profundidad de cimentacion en la disminucion
de los asentamientos en fundaciones flotantes combinadas con
pilotes.

Palabras clave: pilotes, fundaciones flotantes, modelacion
numeérica, diserio, asentamiento

The employment of piled raft foundations constitutes a
variant of foundation in grounds with very compressible
soils and under large loads. Of vital importance in the
design process it is the estimation of the settlement and
the proposal of the quantity of piles that guarantee
the compliance of the criteria of bearing capacity
and allowable settlements. Experimental results
suggest that when the depth of foundation increases,
the foundation begins to work as a compensated
foundation diminishing the total settlements. In this
work, results of loads versus settlements obtained
with the employment of professional computational
programs and spreadsheets programmed in MathCad
are shown. It is demonstrated the influence of the depth
of foundation on the decrease of the settlement in piled
raft foundations.

Keywords: piles, compensated foundation, numerical
modelling, design, settlement

Introduccion

Las losas de fundaciéon combinadas con pilotes
LCP, también conocidas como balsas combinadas
con pilotes BCP o fundacion flotante con pilotaje,
constituye un sistema constructivo caracterizado por
la accion conjunta de ambos elementos: losa y pilotes,
con la funcion de transmitir al terreno las cargas
de la superestructura que se ha de cimentar. En las
ultimas décadas son numerosas las investigaciones y
desarrollos conceptuales que han conducido a mejorar
el conocimiento del comportamiento conjunto de la
losa y pilotes (Cunha, 2000a,b, 2001; Fleming et al.,

2009; O’Neill, 2001; Poulos, 2001a,b; Van Impe y
Lungu, 1996), y que hacen de este sistema constructivo
una alternativa de cimentacion asociada en general a
edificios en altura cimentados sobre suelos granulares
y en particular sobre suelos arcillosos en estado
normalmente consolidados o sobre consolidados. A
pesar de que esta variante viene usandose con cierta
frecuencia, en la mayoria de los casos su proyecto
se apoya en la intuicion y experiencia del ingeniero
mas que en un analisis debidamente fundamentado.
El analisis de la interaccion entre los tres elementos:
losa, pilotes y suelo es de primordial importancia
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para la evaluacion de los asentamientos del conjunto,
sean uniformes o diferenciales. A su vez, una acertada
prediccion de los asentamientos es indispensable
para verificar que los requerimientos en el estado de
servicio se vean cumplidos. Resumidamente, la losa
y los pilotes son responsables de transferir las cargas
actuantes al terreno, activando la capacidad portante
de las distintas capas de este ultimo. Ademas de
esto, la cimentacion en LCP tiene efectos positivos
adicionales respecto a una losa de cimentacién unica
como:

1. Aumento de la capacidad portante de la
cimentacion

2. Limitacion de la descarga del suelo durante la
ejecucion de la excavacion, debido a que los
pilotes, que en esta etapa trabajan a traccion,
previenen la liberacion de tensiones en el mismo.
Evitando los levantamientos excesivos de la base
de la excavacion.

3. Reduccion de las tensiones transmitidas al suelo
a través de la losa de cimentacion mediante una
adecuada eleccion del numero y disposicion de
los pilotes.

4. Reduccion del riesgo de fallas o fisuras en
elementos de la superestructura, en particular las
fachadas de los edificios.

5. Implementacion de un bloque excéntrico que
impide el volcamiento en el caso de cargas
actuantes excéntricas, mediante un arreglo
asimétrico de los pilotes.

En este trabajo se analizard la influencia de la
profundidad de cimentacién en la disminucion de
asentamientos en las LCP, principio de trabajo de las
cimentaciones compensadas.

Cimentaciones compensadas

Las cimentaciones totalmente compensadas son
aquellas en que el peso de la estructura es igual a la
carga del material excavado, en donde se va a construir
la cimentacion que soportara dicha estructura. Por su
parte las cimentaciones parcialmente compensadas
pueden ser de dos tipos:

1. Cimentacion sub compensada: el peso de la
estructura es menor que la carga del material
excavado

2. Cimentacion sobre compensada: el peso de la
estructura es mayor que la carga del material
excavado

El empleo de cimentaciones compensadas inicial-
mente se remonta a lanecesidad de garantizar estructu-
ras de cimentacion en suelos muy compresibles,
donde se garantice el criterio de asentamiento sin la
necesidad de acudir a cimentaciones sobre pilotes
(Juarez y Rico, 1969; Jiménez et al., 1986). En
cimentaciones compensadas total o parcialmente, se
busca reducir los incrementos de esfuerzos netos a
distintas profundidades, por medio de una excavacion
(sotano). Para ello, en el calculo de los asentamientos
deberd restarse a los esfuerzos trasmitidos por
la estructura, el esfuerzo producto del material
excavado. La Figura 1 muestra el efecto de sétano
en el alivio de esfuerzos debido a la excavacion de
profundidad D y suelo de peso unitario y viene dado
por q__ = Dy, siendo la carga total del edificio g _.. .
igual al peso del edificio P_. . dividido por el ancho
y largo del edificio en planta, ¢ ... = P .. ./BL. Se
tiene entonces que q,.yagenero asentamientos antes
de la construccion y que solo parte de g_,. . €s nueva
para el suelo y ocasiona asentamientos. Por lo tanto
se tiene por lo tanto que g, . = ¢ ... — 4.,y €l calculo

del incremento de carga vertical Ao, se debe hacer
con ¢

neta’

’Dedificio
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Figura 1: Cimentaciones compensadas

Adicionalmente, deberd trabajarse con los rangos
de preconsolidacion de las curvas esfuerzo y
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asentamiento, en las areas donde la remocion de la
carga haya producido preconsolidacion del material.
Debe verificarse que la presion neta tenga un factor
de seguridad minimo de 1.5 contra asentamientos,
respecto a la presion de preconsolidacion en los
suelos influenciados por el cajon de sétano, con el fin
de evitar asentamientos excesivos. La remocion de la
sobre carga cuando se excava al nivel de la cimentacion
causa una expansion del fondo de la excavacion.
Después de aplicar la carga el suelo se recomprime,
después de que la carga se incrementa hasta la presion
original de la sobrecarga, ocurre la recompresion
inmediata. Estos movimientos son insignificantes
en caso de cimentaciones poco profundas pero se
deben tomar en cuenta en cimentaciones profundas
(Tomlinson, 1986).

Calculo de asentamientos en cimentacio-
nes compensadas

El incremento de edificios de gran altura alrededor
del mundo y la necesidad de utilizar el espacio bajo
la superficie ha dado como resultado el surgimiento
de muchos proyectos con varios niveles de sotanos.
Cuando en estas estructuras se utiliza la cimentacion
LCP, el proceso de construccion y la aplicacion o
removida de cargas son factores muy importantes en
el comportamiento final de la cimentacion. El proceso
de excavacion e instalacion de los pilotes también es
un factor importante. En edificios con excavaciones
superficiales la instalacion de los pilotes puede
ser ejecutada antes de la excavacion (Figura 2). En
otros casos cuando debe ser alcanzada una gran

profundidad, los pilotes pueden ser colocados luego
de la excavacion.

Otros de los aspectos a tener en cuenta para determinar
los asentamientos en la cimentacion son: el proceso
de excavacion, el tiempo entre el fin de la excavacion
y la construccion de la balsa, la variacion del nivel
freatico y el tiempo de la construccion. Considerando
lo anteriormente dicho (Sales et al., 2009) presentan
un método de analisis simplificado. Este método
puede ser aplicado en tres etapas como se muestra en
la Tabla 1.

a)

11

b)

rEm————

Figura2: Diferentes formas de construccion de LCP compensadas,

a) los pilotes se colocan antes de la excavacion y b) los pilotes se
colocan después de la excavacion (Poulos, 2001a)

Métodos de andlisis de balsas combinadas
con pilotes

Varios métodos de andlisis para LCP se han
desarrollado, entre los mismos se reconocen los
métodos de calculo simplificado, los métodos

Tabla 1: Etapas de analisis para una cimentacion en LCP (Sales et al., 2009)

, ., Carga .. Calculos
Etapas | Periodo de construccion total Condiciones del suelo 5 P RyR'
. _ Sobre consolidado, no , ,
1A Construccion balsa V=Rf drenado S, P, R,
Comienzo de la , Sobre consolidado, no ) ) y_po ,
1B estructura Rf<V<Ex drenado S,TAS, P, +AP, R/=R,+AR; R,
2 Comienza a actuar la Ex<V<G Estado no drenado S +AS P’ +AP’ R’=R’+AR’, R
carga de la estructura 0 2 0 2 2 1Y 20 1%
3 | Periododespuésdela | ,_ o, p Estado drenado S+AS. | P+AP’ | R!=R'+AR’,R
construccion 0 3 0 3 3 3003

Rf: peso de la balsa; S: asentamiento; P’: carga que actua sobre el grupo de pilotes; R: carga resultante de la balsa; R’: carga de la
balsa; Ex’: carga efectiva del suelo excavado; AP’: incremento de la carga efectiva del grupo de pilotes; AR’: incremento de la carga
efectiva en la balsa; G: carga muerta (peso de la estructura), varia con el tiempo; P: carga viva; 1, 2 y 3: etapas de construccion
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computacionales aproximados y los métodos
computacionales rigurosos. Entre los métodos
simplificados, podemos citar los propuestos por Poulos
y Davis (1980), Randolph y Wroth (1979), Randolph
(1994), Van Impe y De Clerq (1995) y Burland
(1995). En todos ellos se realiza una simplificacion en
la modelacion del suelo, y la forma de aplicacion de la
carga. A continuacion se describe el método de Poulos
y Davis (1980), utilizado en este trabajo el desarrollo
de las hojas de calculo en MathCad. Las hipotesis del
mismo se basan en considerar que la capacidad de
carga ultima de la cimentacion en su conjunto bajo
carga vertical toma uno de los siguientes valores:

* Lasuma de la capacidad de carga de la balsa mas la
capacidad de carga de todos los pilotes o

* La suma de la capacidad de carga del bloque que
conforman los pilotes y la balsa, mas la porcion
restante de la balsa

Es importante destacar que la capacidad de carga
del pilote aislado se vera afectado por el efecto de
pilotes vecinos, lo que se conoce como eficiencia de
grupo y puede variar entre & = 0.7 a 1. Para estimar
el comportamiento de la fundacion usando la curva
carga versus asentamiento de la cimentacion balsa
con pilotaje, se aplica las expresiones propuestas
por Randolph (1994) y se determina la rigidez de la
cimentacion LCP como:

K
4 |—? (K/ ]
cp Kp

Donde K, es larigidez de la cimentacion balsa pilote,
K, es larigidez del pilote, K, es larigidez de la balsa y
o, es un factor de interaccion balsa pilote. El valor de
., segun Randolph y Clancy (1994) puede adoptarse
igual a 0.8 para grandes grupos de pilotes. La porcion
de la carga total que toma la losa se expresa como:

(M

_ KrQ_acp)
Kp +K,Q—acp)

2

Conociendo estos coeficientes se puede confeccionar

la curva estimada carga versus asentamiento de la
cimentacion tal como se muestra en la Figura 3.

Carga

Pu __________________ 1
= I
| |
| |
| |
| |
. | |
Pa A | |
. . | |
: Pilote: capacidad I Capacidad méaxima
| maxima de utilizacién : alcanzada :
L W N
1 Losa elastica : Pilote + losa :
I 1 1

|

Pilote+||osa Asentamiento

elastico
Figura 3: Curva carga versus asentamiento para la cimentacion
de losa combinada con pilotes

Varios programas de computo también han sido
desarrollados para el andlisis de LCP, entre los que se
pueden citar el programa Tief Geotec (2007) y Plaxis
(2004). El programa Plaxis fue concebido inicialmente
para el analisis de diques construidos sobre las capas
de suelo blando que forman el subsuelo de Holanda.
Actualmente, las aplicaciones de Plaxis engloban la
mayoria de los problemas de ingenieria geotécnica,
tanto de mecanica de suelos como de mecanica de
rocas. Aunque las aplicaciones del programa en
problemas de geotecnia parecen estar totalmente
resueltos, en realidad no es asi, ya que los programa
han sido desarrollado partiendo de la filosofia inicial
del estudio del subsuelo sometido a grandes cargas
y a grandes excavaciones subterraneas, incluyendo
en todos ellos el problema de flujo y ofreciendo la
posibilidad del analisis mediante diferentes modelos
de comportamiento del terreno.

El ejemplo real a analizar en el trabajo es el propuesto
por O’Neill et al. (2001), este consiste en una balsa
de cimentacion de 5 m x 5 m y un espesor de 0.5
m y con cuatro pilotes de 16 m de longitud y 0.5 m
de didmetro, espaciados a 3 m. Las condiciones del
subsuelo son similares a las de Surfers Paradise en
Australia y son resultado de ensayos realizados en el
terreno, las propiedades del suelo adoptadas para el
analisis se pueden observar en la Figura 4. El suelo
de Surfers Paradise tiene una elevada capacidad de
carga en la superficie lo que hace favorable el uso de
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cimentaciones en balsa, pero la alta compresibilidad
de la turba organica puede ser el causante de
asentamientos excesivos para los edificios cimentados
en esa zona, es por esto la necesidad del uso de
cimentaciones en LCP.

00 —

Capa 1: Arena [y =15 kN/m3, y,,;=18 kN/m3, ¢ = 0 kN/m2,
¢ =28 Es=6 MN/m2, pn=0.3
y =12 kKN/m3, y,,= 20 kN/m3, ¢ = 0 kN/m?2,

¢=36° Es =30 MN/m?, pn=0.3

| media
50 suelta a
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13.0
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16.0 —
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30.0

Figura 4: Propiedades del suelo utilizadas en el analisis (O’Neill
etal., 2001)

Para la modelacion del problema inicialmente se
utiliza el programa Plaxis. Para la modelacion del
suelo y basados en el material que lo compone (arena
principalmente) es preferible utilizar el criterio de falla
de Mohr-Coulomb por su simplicidad y rapidez para
realizar un analisis preliminar. La balsa fue modelada
utilizando el comando Floor y los pilotes utilizando
Pile con los apropiados pardmetros geométricos y
geotécnicos que se pueden ver resumidos en la Tabla
2. La cimentacién deberd soportar una carga de
servicio de 215 kKN/m?.

En la Figura 5 se puede observar el modelo de la
cimentacion realizado en el programa Plaxis y en la
Figura 6 se presenta la curva carga versus asentamiento
obtenida como resultado del analisis. En terreno se
obtuvo un asentamiento maximo de 0.335 m. Los
asentamientos absolutos fueron medidos desde la
construccion del edificio en Surfers Paradise en
Australia hasta los 10 anos de vida de esta edificacion,
con la utilizacion de las mediciones topograficas
realizadas (O’Neill et al., 2001).

Tabla 2: Parametros utilizados en el analisis

Parametro Balsa Pilote
Moédulo general de deformacion

34000 23500
E, MPa
Razoén de Poisson 0.2 0.2
Espesor/diametro, m 2.5 0.9
Cantidad 1 4
(a) (b)

Figura 5: a) Modelacion de las capas de suelo y b) de la
cimentacion en LCP

Displacement, m

02

03

04
0 02 04

I i | i

06 08 1
Load multiplier

Figura 6: Curva carga versus asentamiento U obtenida para una
profundidad de cimentacion de 0 m

Los valores de asentamiento estimados para esta
cimentacion con el uso de las hojas de calculo
programadas en MathCad (2004) y Tief Geotec fueron
algo mayores, pero casi similares y muy cercanos a los
valores medidos en terreno como se puede observar
en la Tabla 3.
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Tabla 3: Asentamiento obtenido con el uso de diferentes
programas computacionales

Programa utilizado Asentamiento, cm
Plaxis 35.5
Tief Geotec 37.9
MathCad 36.6
Valores medidos en el terreno 335

Estos resultados demuestran la validez de los modelos
utilizados con los software Plaxis y Tief Geotec,
ademads de las potencialidades del empleo de hojas
de célculo como ayuda en el anélisis y solucion de
problemas ingenieriles complejos.

Efecto de la profundidad de cimentacion
en la modelacion de LCP

Con el fin de analizar la influencia de la profundidad
de cimentacion en el comportamiento de LCP se
realizaron tres modelos en los programas Plaxis,
Tief Geotec y las hojas de calculo en MathCad para
profundidades de cimentacion de 0, 3 y 6 m. Para
una profundidad de cimentacion diferente de O las
paredes de la excavacion fueron modeladas utilizando
el comando Wall en el programa Plaxis. En la Figura
7 se observa el modelo de la cimentacion en LCP para
una profundidad de cimentacion de 3 y 6 m.

Como se observa en la Figura 8 el aumento de la
profundidad de cimentacion en cimentaciones en
LCP trae consigo una disminucion considerable en
los asentamientos del sistema. También se puede
observar en la Tabla 5 y en la Figura 9 que los
resultados obtenidos con el uso de los programas
Plaxis, Tief Geotec y las hojas de calculo son similares,
demostrando una vez mas que son un medio seguro y
sencillo para realizar el analisis de cimentaciones en
LCP.

Tabla 5: Resultados obtenidos para profundidades de cimentacion
de0,3y6m

Profundidad de Asentamiento, cm
cimentacion D, m Plaxis | Tief Geotec | MathCad
0 35.50 37.94 36.62
3 14.80 17.20 15.68
6 11.40 9.74 9.02

(2)

Figura 7: Modelacion de la cimentacion en
profundidades de a) 3 y b) 6 m

LCP para

Displacement, m
0 g

0.1
02

03

04 i i i i i
0 02 04 0.6 08 1
Load multiplier
Figura 8: Curvas carga versus asentamiento para profundidades
de cimentacion D de 0,3y 6 m
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Figura 9: Resultados
cimentacion de 0, 3 y 6 m

obtenidos para profundidades de

Como se observa en la Figura 9, el aumento de
la profundidad de cimentacion, provoca una
disminucién en los asentamientos, lo que se explica
porque el esfuerzo que transmite la estructura se ve
contrarrestado por el material excavado, principio
de trabajo de las cimentaciones compensadas y en
correspondencia con lo propuesto por Sales et al.
(2009).

Conclusiones

Como conclusiones de este trabajo se pueden
seflalar que se demuestra la validez del empleo de
cimentaciones flotantes combinadas con pilotes como
una cimentaciéon adecuada para soportar grandes
cargas y obtener menores asentamientos. Finalmente,
el empleo de modelos simplificados para el analisis
de cimentaciones flotantes combinadas con pilotes
permiten obtener resultados satisfactorios, proximos
a los medidos en terreno y similares a los obtenidos
con programas computacionales complejos.
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