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RESUMEN

Los métodos para la determinacion de la capacidad de carga en pilotes son basicamente de
dos tipos: a) aquellos basados en pruebas directa de carga en el lugar; y b) los fundados en
la aplicacion de formulas basadas en diferentes modelos teéricos o tedrico-practicos.

Los primeros implican una erogacion no siempre posible de afrontar por lo que, de
ordinario, las evaluaciones en funcién de férmulas obtenidas a partir de modelos propuestos
por distintos autores son los habitualmente empleados. Dentro de esta Ultima clase priman
los llamados “analiticos” o “indirectos”, basados en la utilizacion de conceptos y férmulas de
la Mecanica de los suelos, los cuales se sirven de los resultados de ensayos de laboratorio
sobre muestras tomadas en el lugar de emplazamiento de la obra. Estos modelos
constituyen el modo clasico de evaluacién de la resistencia de fundaciones profundas en
nuestro pais.

Desde hace poco mas de dos décadas, en la ciudad de Rafaela ademas de los clasicos
analiticos se han venido aplicando en algunos de los estudios de suelos realizados,
métodos de caracter semi-empirico, tedrico-practicos, fundados en la experiencia brasilera
de determinacién de la capacidad de carga en fundaciones profundas, consistente en la
correlacion de ensayos de penetracién SPT con pruebas experimentales de carga sobre
pilotes.

A partir de una amplia base de datos de cuarenta estudios de suelo de distintos alcances,
destino y amplitud, se seleccionaron catorce de ellos pertenecientes a siete autores
diferentes, desarrollados en un periodo de veinte afios, algunos basados en métodos
analiticos y los restantes en semi-empiricos, con el fin de comparar sus resultados
aplicados a un pilote tipo de 40 cm. de diametro excavado con lodo bentonitico, con los
obtenidos mediante la aplicacion del modelo semi-empirico brasilero de Decourt-Quaresma
“extendido” o “ampliado”.

El andlisis efectuado ha permitido comprobar la evolucién y cambio de criterio, en algunos
autores en el periodo sefialado, sobre el comportamiento efectivo de pilotes excavados; la
discrepancia de resultados en estudios efectuados bajo diferentes modelos por distintos
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autores, en un mismo predio y para el mismo fin, y la aproximacion de la capacidad de
carga total de algunos de los estudios, con la capacidad de fuste obtenida a partir del
método semi-empirico de comparacién aplicado.

El objeto del presente trabajo ha sido extraer conclusiones que permitan aportar elementos
de juicio para evaluar el desempefo y aptitud de los métodos de determinacion de
capacidad de carga en pilotes excavados, tanto indirectos como semi-empiricos, en el
marco de una investigacion de mayor envergadura sobre el subsuelo rafaelino.

Palabras Clave: fundaciones profundas, pilotes, capacidad de carga, métodos semi-
empiricos.

I. INTRODUCCION

Planteo del problema

La Ciudad de Rafaela se encuentra ubicada en la Llanura Chaco-Pampeana. La
pendiente general del suelo es muy suave, de orientacion Oeste-Este, incluyendo areas
de dificil desagiie. El subsuelo, perteneciente a la Formacion Pampeana, esta
conformado por limos y arcillas de color castafio, transportados por el viento, suelos
loéssicos, bastante homogéneos y de estructura abierta [1-2],

T.Perini Bl sefiala que el subsuelo del area de influencia de la zona central de la
Provincia, a la cual pertenece Rafaela, presenta una estratigrafia superficial que puede
resumirse en un primer Estrato “A” (0,00 a —1,00/1,50 m.) con arcillas de media a alta
plasticidad y medianamente compactas. Le sigue un Estrato “B”(-1,50 a —3,00/4,50 m.)
compuesto de arcillas limosas y limos arcillosos de baja plasticidad y capacidad
portante, y un Estrato “C” (-3,00/4,50 a —15,00m.) de arcillas plasticas compactas, de
variable plasticidad y capacidad portante creciente.

El Estrato “B” es el mas critico, por cuanto sobre él descansan los cimientos, o hasta él
interesan los bulbos de presiones de las construcciones mas antiguas. Segun cita el
mencionado autor:

“Frente a altos valores de humedad (estos suelos) sufren (...) pérdida de
resistencia... (...)...y (la) aparicién de asentamientos (...), evidencidndose un
cuadro de deformaciones y agrietamientos que, por su importancia y
velocidad, provocan enormes preocupaciones en las personas afectadas™

El incremento del nivel freatico operado en las dos Ultimas décadas del siglo XX
provocé dafos en edificios pesados fundados superficialmente, debido a los grandes
asientos diferenciales ocurridos, lo que obligé a practicarles recalces con micropilotes o
recrecido de cimientos, Yy dio lugar a un cambio de vision en el modo de fundar en la
ciudad.

A partir de ello cobré importancia, y se torné obligatoria por ordenanza municipal, la
realizacion de estudios de suelos en nuevos edificios. Para aquellos de mediano o gran
porte, los estudios normalmente recomiendan la fundacién mediante pilotes de ® 30 cm
6 mas. No obstante, en un principio se presentaron criterios dispares entre quienes los
elaboraban, en cuanto al grado de participacion asignado a las resistencias por fuste y
de punta. En algunos casos se desconocié el aporte de una o de la otra. Todo ello
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contribuy0é a incrementar ain mas la incertidumbre reinante en el medio profesional
local ante los hechos que se presentaban.

Hipotesis a corroborar

Han transcurrido veinte afios desde el comienzo de las manifestaciones sefialadas. Desde
entonces a la fecha se han realizado muchos estudios de suelos para edificios de la ciudad,
generando una amplia base de datos, rica para su analisis. En la mayoria de los mismos se
recurrio al método clasico analitico para la determinacion de la capacidad portante de
pilotes. En otros, a métodos semi-empiricos. Desde la perspectiva del tiempo transcurrido,
se pudo corroborar que la evaluacién del desempefio de fundaciones efectuadas tanto con
estos ultimos como con los primeros ha sido satisfactoria, de lo cual se infiere que deben
presentarse coincidencias entre ambos, factores de seguridad conservadores u otras
razones frente al dispar enfoque con que abordan el estudio los mismos.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo ha sido comparar los resultados de catorce estudios de
suelos, desarrollados en un periodo de veinte afios, pertenecientes a siete autores
diferentes, basados en métodos clasicos analiticos y semi-empiricos, cotejandolos con la
aplicacion a los mismos del método semi-empirico de “Decourt-Quaresma extendido” del
afio 1996 ¥, y extraer conclusiones que permitan aportar elementos de juicio para evaluar
el desempefio y aptitud de los métodos de determinacion de capacidad de carga en pilotes
excavados, tanto indirectos como semi-empiricos, en el marco de una investigacion de
mayor envergadura sobre el subsuelo rafaelino. A tal efecto, se tom6é como base de
comparacion la capacidad portante de un pilote de 40 cm de diametro, excavado con el
empleo de lodo bentonitico.

Il. CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES

Los métodos para la determinacién de la capacidad de carga en pilotes son basicamente de
dos tipos: a) aquellos basados en pruebas directa de carga en el lugar; b) aquellos
fundados en la aplicacion de formulas basadas en diferentes modelos te6rico o tedrico-
practicos.

Métodos basados en pruebas de carga

Son habitualmente empleados para situaciones de verificaciones in situ o, en casos
especiales, como instrumento complementario de investigaciones para correlacionarlos con
modelos (semi-empiricos o tedrico-practicos) de determinacion de capacidad de carga.

Segun Milititsky (1991) B, las pruebas de carga constituyen el Gnico medio efectivamente
confiable e insustituible para la determinacion del comportamiento de fundaciones
profundas.

Métodos basados en modelos tedricos o tedrico-précticos.

La prevision de la capacidad de carga de pilotes en estos métodos es calculada utilizando
formulas. La resistencia se obtiene a partir de ensayos de laboratorio o in situ. Dentro de
este grupo Velloso y Lopes (2002) ! distinguen tres clases:

a) Racionales o tedricos:

Incorporan a sus modelos teoricos los parametros del suelo obtenidos mediante ensayos de
laboratorio. Son también llamados métodos analiticos o indirectos, y los de mayor difusion
en Argentina.
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La estimacion de la capacidad de carga de pilotes a partir de modelos tedricos es
observada como normalmente deficiente por algunos autores ' Entre las razones que
abonan ello se citan:

- imposibilidad practica de conocer, con certeza, el estado de carga del terreno en las
condiciones componentes del perfil geotécnico atravesado por el pilote y donde éste
apoya.

- dificultad para determinar con exactitud la resistencia al cizallamiento de los suelos.

- el proceso ejecutivo incide de manera importante en la resistencia de fuste, del
mismo modo que el grado de limpieza del fondo de excavacién condiciona la
resistencia de punta.

- carencia de una relacion directa entre la resistencia lateral y la de punta.
- heterogeneidad natural del suelo.

- presencia de factores, tanto internos como externos, que interfieren en la interaccion
suelo-pilote.

b) Semi-empiricos:

Obtienen correlaciones a partir de ensayos de campo SPT (Ensayo de Penetracion
Estandar) o CPT (Cone Penetration Test-cono holandés-) con pruebas de carga sobre
pilotes ejecutados con diferentes técnicas y sobre diferentes tipos de suelo. Es el tipo de
método actualmente mas aceptado en Brasil, con aplicaciones ya realizadas en la ciudad
de Rafaela.

Son numerosos los investigadores brasileros que formularon y desarrollaron teorias para la
evaluacién de la resistencia de pilotes. Generalmente sus modelos se identifican con los
suelos de la region geografica donde se practicaron las pruebas de campo, habiendo dado
lugar a tesis de maestria o doctorado en geotecnia defendidas en las universidades donde
se desempefian.

Dentro de los métodos méas aceptados y difundidos en Brasil se encuentra el Método de
Aoki y Velloso ® del afio 1975, ampliado por Velloso en 1991, y el Método de Décourt y
Cuaresma [ dado a conocer en 1978 y también ampliado en los afios 1982, 1987, 1991,
1993, 1994 y 1996 19,

Ambos métodos presentan modelos conceptuales semejantes, divergiendo basicamente en
la definicién y estimacion de las resistencias por unidad de area, tanto de rozamiento como
de punta.

En este trabajo se efectuaran comparaciones de estudios de suelos realizados en la ciudad
de Rafaela, con la aplicacion a los mismos del Método de Décourt y Cuaresma ampliado en
1996.

c) Empiricos:

Estiman la capacidad de carga a partir de correlaciones empiricas obtenidas de ensayos in
situ. También se los llama métodos directos ). No seran objeto de tratamiento en este
trabajo.
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Capacidad de carga

La capacidad de carga en pilotes puede ser descompuesta en dos fracciones, una
conformada por la resistencia de punta y la otra por la resistencia lateral, de fuste o friccion,
como también se la designa. Esto se expresa como:

Qu=Qp +Qu 1)

siendo:
Qu: capacidad de carga de rotura a compresion
Qp : capacidad de carga de punta
QL : capacidad de carga lateral o de friccion

El comportamiento de la interaccién suelo-estructura en fundaciones profundas es mas
complejo y menos conocido que para las fundaciones superficiales. La literatura propone
diferentes modelos o mecanismos de rotura (Figura 1)
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(a): Prandtl, Reissner, Caquot, Buisman, Terzaghi;
(b): De Beer, Jaky, Meyerhof;

(c) : Berezantsev, Yaroshenko, Vésic;

(d) : Bishop, Hill, Mott, Skempton, Yassin, Gibson.

Figura 1. Mecanismo de rotura en pilotes (Vesic, 1965) 11

Para analizar el desempefio de una fundacién, deben observarse las condiciones de
drenaje del suelo. En suelos drenados el exceso de la presion de poros causada por las
cargas se disipa rapidamente. Si el drenaje es parcial, depende fundamentalmente del tipo
de solicitacion impuesta: si esta es dindmica (viento, sismo, impactos) pueden presentarse
condiciones no drenadas, en tanto que si la carga es gradual (cargas estaticas corrientes en
estructuras) las condiciones de andlisis es la de un suelo drenado.

Tratandose de suelos cohesivos, como los que se tiene en la ciudad de Rafaela, las

condiciones no drenadas pueden resultar en valores bajos de la capacidad de carga, lo cual
significa que las condiciones criticas de carga tienen lugar a corto plazo, en cuanto las
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presiones neutras son disipadas. En estos casos, para determinar la capacidad de carga en
la punta de un pilote en suelo arcilloso se deben asumir condiciones no drenadas

En relacion a la determinacion de capacidad de carga por fuste, debe considerarse también
el proceso ejecutivo, ademas del tipo de suelo. EIl método empleado para ejecutarlo (hinca,
excavacion con o sin bentonita, etc.), altera las condiciones iniciales del terreno, el angulo
de rozamiento en la interfase suelo-pilote, la tension horizontal que actta sobre el pilote, la
adhesion del suelo a éste y la dimension del area de contacto 1.

lIl. METODO SEMIEMPIRICO DE DECOURT-QUARESMA

En el afio 1978 Décourt y Quaresma  propusieron un método expeditivo para la
determinacion de resistencia por fuste y de punta, en pilotes premoldeados de hormigon,
hincados a percusion, a partir de los valores obtenidos en el ensayo SPT confrontados con
pruebas de carga. La limitacion se restringia a suelos con Nsp< 15 por cuanto, por aquel
entonces, los pilotes tradicionales usualmente no eran aplicados en suelos de alta
consistencia o densidad. La formula propuesta era:

Qu = CNp Ap + qL.AL (2)

Siendo:
Qu = capacidad de carga de rotura a compresion
C = coeficiente para resistencia de punta en funcion del tipo de suelo (Tabla 1)
NP = valor medio del NSPT en la punta, el inmediatamente anterior y el

inmediatamente posterior.
AP = Area de la punta

AL = Area del fuste

q= rozamiento lateral (Tabla 2)

N =valor mediodelN_ _alolargo delfuste, Si N < 3,tomarN_=3;Si
L SPT SPT SPT

N >15tomarN =15
SPT SPT

En la resistencia de punta se consideraba la naturaleza del suelo en el que descansaba el
pilote. En la lateral o friccional, no se hacia distincion sobre ello.

Tabla 1: Coeficiente C [20

. | Décourt-Quaresma (1978) Décourt (1986)
g e suEe C (kN/m?) C* (kN/m?)
Arena 400 200
Limo arenoso (suelo residual) 250 140
Limo arcilloso (suelo residual) 200 120
Arcilla 120 100

C*: en pilotes excavados
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Tabla 2: Friccién unitaria lateral g. (D-Q 1978) 119

Rozamiento lateral
9. (kKN/m?)
20
30
40
50
215 60

-

AN =2

=
Klo|o

Como consecuencia del mejoramiento de las técnicas excavacion mecanica y el empleo de
bentonita en suspensién, que posibilitaron la ejecucién de pilotes en suelos altamente
resistentes, con elevados valores Nsp , en el afio 1982 L.Décourt propuso una modificacion
al modo de evaluar la resistencia friccional (ec.3)12.

q,=10 (N /3+1) (kN/m?) 3)

donde:
q= rozamiento lateral

N =valor mediodelN_ _alolargo delfuste.Si N _<3,tomarN__=3; Si
L SPT SPT SPT

N >50,tomarN =50
SPT SPT

En el referido trabajo el autor afirma que la resistencia por rozamiento de pilotes excavados
mediante el empleo de bentonita es totalmente movilizada con deformaciones de
aproximadamente 10 mm, o a lo sumo 15 mm, independientemente del diametro de pilote.
Observo que una vez que la curva resistencia-deformacién alcanza un pico, la resistencia
no parece experimentar nuevos cambios, llegando a un valor constante igual al valor pico, o
ligeramente inferior. Asimismo, destaca que la evolucién de la resistencia de punta requiere
de deformaciones de considerable magnitud. Sus experiencias coinciden con las de
Prodinger y Veder 2, en las cuales la resistencia friccional alcanzaba sus valores maximos
para descensos del orden de los 12 mm, en tanto que la resistencia de punta del pilote,
para dicha deformacién, era practicamente nula. Sélo para deformaciones de varios
centimetros la resistencia de punta alcanzé valores tan elevados como la de rozamiento.

En 1986 introdujo ajustes al coeficiente C para ser aplicado al caso de pilotes excavados
(tabla 1), en tanto que en el afio 1996, junto a Quaresma, extendié el método original a
otros tipos de pilotes muy utlizados y de difusibon mas reciente, introduciendo dos
coeficientes a y B en la ec.(2), conforme al tipo de pilote y a la naturaleza del suelo
atravesado, ademas de tomar a N. como al valor medio para cada A, y no el promedio a
lo largo del fuste como se lo venia haciendo ™. Finalmente, la ecuacion a aplicar es:

Qu=aC.Np. Ap+B.U.T0Z(N /3 +1).AL (kN) 4
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Siendo:
NP = valor medio del NSPT en la punta, el inmediatamente anterior y el

inmediatamente posterior.
C = coeficiente para resistencia de punta en funcion del tipo de suelo (tabla 1)
AP = Area de la punta

U = perimetro del pilote (en metros).
N = valor médio do NSPT para cada AL

AL = longitud del espaciamiento de cada determinacién de N (en metros).
a y B = coeficientes segun Tabla 3

Tabla 3: Valores de a y B en funcion del tipo de pilote y del suelo (Décourt, 1996) [

Pilote Clava}do Excavado Excavado Hél_ice Raiz Inyecta_d,a
(patrén) (en general) (c/bentonita) continua (alta presion)

Suelo a B a B a B a B a B a B
Arcilla 1.00* | 1.00* | 0.85 0.80 0.85 0.90* | 0.30* | 1.00* | 0.85* | 1.50* | 1.00* | 3.00*
Intermedios | 1.00* | 1.00* | 0.60 0.65 0.60 0.75* | 0.30* | 1.00* | 0.60* | 1.50* | 1.00* | 3.00*
Arenas 1.00* | 1.00* | 0.50 0.50 0.50 0.60* | 0.30* | 1.00* | 0.50* | 1.50* | 1.00* | 3.00*

+ valores para los cuales fue desarrollada la correlacién inicial
* valores indicativos debido al reducido niUmero de datos disponibles

Factor de seguridad

En su propuesta del afio 1982, Décourt introdujo lo que dio en llamar “un nuevo concepto
sobre el factor de seguridad para pilotes”, asignando el factor 1.3 para la resistencia a
friccibn y 4.0 para la de punta, conforme a ec. (5):

Qadm: Qp/4 + Qs/1-3 (5)

La Norma Brasilera NBR 6122/1996 [ establece un coeficiente de seguridad global n=2.0
(ec. (6)).

Qadm= Qu/2 = (Qp + Qs)/2 (6)

Sobre la base de las consideraciones precedentes, en este trabajo sélo se tendra en cuenta
la resistencia a friccion al aplicar el Método de Décourt-Quaresma extendido (en adelante
D-Q 1996) —ecuacioén (4)- para el cotejo con los resultados de los trabajos seleccionados,
adopténdose el coeficiente de seguridad n =2.
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IV. COMPARACIONES Y ANALISIS DE LOS ESTUDIOS

Se han comparado las capacidades portantes admisibles para fundaciones profundas con
pilotes excavados con lodo bentonitico, determinadas en catorce estudios de suelos
realizados por distintos autores en la ciudad de Rafaela a lo largo de veinte afios. El 80% de
ellos se inscribe en un circulo de 300 m de radio, ubicado dentro del casco céntrico (figura
2). Tales trabajos fueron escogidos de una base de datos mas amplia, la cual da sustento a
una investigacion sobre las propiedades geotécnicas del subsuelo rafaelino, que se esta
llevando a cabo en el ambito de la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional
Rafaela.

Figura 2. Ubicacion de los estudios de suelos seleccionados

Ocho de los estudios analizados fueron elaborados siguiendo la técnica clasica indirecta,
basada en la realizacién de ensayos SPT en campo, con toma de muestras a cada metro, y
complementados con ensayos de laboratorio de identificacién de suelos 'y determinacién de
parametros de corte ¢ (cohesion) y ¢° (dngulo de friccion interna). Los seis restantes han
incursionado en métodos semi empiricos, presuntamente Decourt-Quaresma (1978), por
cuanto no se lo menciona expresamente, a excepcion de uno de ellos en que si se lo hace.
En todos los casos, este trabajo compara los resultados de los mismos con los que se
obtienen de la aplicacion del método semi-empirico D-Q (1996).

Las capacidades de carga consighadas fueron determinadas para un pilote excavado de 40
cm de diametro, empleando lodo bentonitico,

En Tabla 4 se identifican los estudios con una clave alfanumérica, y a los autores con letras.
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Tablad. Estudios de suelos analizados y autores

Identificacion . - Profundidad
estudio de DIEElY Ar_lo d?, nivel freatico
Autor realizacion

suelos (m)
El A 1988 s/informacion

E2 B 1988 3,6

E3 C 1989 3,7

E4 D 1991 2,4

E5 E 1992 2,75

E6 F 1992 2,5

E7 B 1992 2,8

E8 F 1994 3,6

E9 F 1994 3,5

E10 F 1996 2,4

El1l F 2000 8,0

E12 G 2001 2,0

E13 B 2007 2,4

E14 B 2007 2,0

Autor “A” (Estudio E1)

En Figura 3 se grafican los resultados comparativos de este estudio y el realizado en este

trabajo.

Este estudio data del afio 1988, al inicio de las manifestaciones de asentamientos de
fundaciones en las construcciones de la ciudad.

De modo expreso se indica haber aplicado el Método de Decourt-Quaresma del afio1978.

En el mismo se considera el aporte de

la resistencia de punta a la capacidad total

admisible, contrariamente a lo que sugiere Décourt (1982), en el sentido de dejar a la
misma como un factor adicional de seguridad. No se cuentan con datos de identificacion de

los suelos atravesados.

Comparaciones DQ-E1

¢ Qs-DQ
¢ ° Qp

i
o
o

A Qs
8 Qt

Qp-Qs-Qt (T)
=

i
o
S]

o

o
(S

o
S]
>

........

o
[N

T T
5 6 7

Profundidad (m)

Figura 3. Autor “A”, Estudio E1, afio 1988
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En presente gréafica, y en las que restan del trabajo, se designa:

= (Qs-DQ: capacidad de carga admisible a friccién (toneladas) segun el Método de
Decourt-Quaresma “ampliado” (1996)

= Qp: capacidad de carga admisible de punta (toneladas) segun el estudio de suelos.
= (Qs: capacidad de carga admisible a friccion (toneladas) segun el estudio de suelos.
» Qt: capacidad de carga admisible total (toneladas) segun el estudio de suelos (Qt =

Qp+Qs).

Se observa claramente un paralelismo entre las curvas de resistencia al rozamiento
propuesta por el autor del estudio entre las profundidades 5,00 a 7,00 m, y la evaluada en
este trabajo con el Método D-Q 1996, la cual es menor. La diferencia entre las trazas
paralelas, sin embargo, es del orden de las 8 toneladas, considerdndose excesiva sobre la
base de estudios fundados en el mismo método, aunque la Ultima version haya incorporado
algunos ajustes. Ella se incrementa a mas de 20 toneladas, de tener en cuenta la
resistencia por punta. La razon de tal desfasaje se debe puramente a la metodologia de
evaluacion adoptada por el autor “A”, el cual se aparté de la aplicaciébn ortodoxa de la
propuesta de Décourt y Quaresma, aplicando su criterio ingenieril, segin surge de la
memoria del trabajo.

Autor “B” (Estudios E2-E7-E13-E14)

En las figuras 4 a 7 se grafican los resultados comparativos de cada uno de los estudios y
los realizados en este trabajo.

Estos estudios fueron elaborados siguiendo la técnica clasica analitica basada en las
férmulas provistas por la Mecéanica de los Suelos. En el primero de ellos, del afio 1988
(Figura 4), se puede apreciar que el autor no asigna resistencia friccional alguna a los
pilotes, confiriendo toda capacidad a la punta de los mismos. La discordancia con los
resultados del método de cotejo D-Q 1996, es total. La obra motivo del estudio nunca se
ejecuto.

Comparaciones DQ-E2
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Figura 4- Autor “B”, Estudio E2, afio 1988

En el segundo de los estudios (Figura 5), realizado en el afio 1992, llama la atencion el
cambio de criterio adoptado, por cuanto en esta oportunidad asigna una importante
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capacidad a la resistencia por fuste, que tiene en consideracion a partir de los 13 metros de
profundidad. Asimismo, es llamativa la coincidencia de la capacidad de carga total (Qt)
asignada por el autor (punta mas rozamiento), con la de friccién del método de comparacién
D-Q 1996. Entre los 6 y 13 metros las trazas son paralelas con un desfasaje del orden de
las 7 toneladas, al considerar nula la resistencia de punta, alcanzando mayores valores el
método semi-empirico.

Comparaciones DQ-E7
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Figura 5- Autor “B”, Estudio E7, afio 1992

En los siguientes dos estudios, ambos realizados en el afio 2007, se encuentra para el
primero de ellos (Figura 6), nuevamente, una sorprendente coincidencia en las curvas de
resistencia total (Qt) asignada por el autor y la del método D-Q 1996. Como en el andlisis
de las figuras precedentes, debajo de los 13 m considera nula la resistencia de punta por lo
gue las curvas se apartan. En cuanto al segundo (Figura 7), el apartamiento entre las
curvas es notable. Como en el anterior, tampoco considera resistencia de punta por debajo
de los 13 m vy, a partir de dicha profundidad, se presenta un desfasaje del orden de 4
toneladas entre las resistencias Qt y D-Q 1996 (ésta es mayor), que en los siguientes 3 m
se incrementa a valores cercanos a las 10 toneladas.
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Figura 6- Autor “B”, Estudio E13, afio 2007
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Comparaciones DQ-E14
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Figura 7- Autor “B”, Estudio E14, ano 2007

Autor “C” (Estudio E3)

En este estudio tuvo por finalidad practicar recalces en la fundacién de una construccién
dafiada por asientos diferenciales. Si bien del informe se mencionan haberse realizados
ensayos para la determinacion de los parametros de corte, no hay gréaficos de ensayos
triaxiales ni provision de datos cohesion y friccion, por lo que se presume se ha aplicado el
Método de Decourt-Quaresma del afio 1978.

En la Figura 8 se presentan las curvas del caso, observandose que los valores D-Q 1996
son mas conservativos, en tanto que, en la Figura 9, al estudio original se le aplicaron los
coeficientes contemplados en Decourt-Quaresma 1978 (D-Q 1978). Se puede apreciar en
ella la mejora en la aproximacién de las trazas.
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Figura 8- Autor “C”, Estudio E3, afio 1988
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Comparaciones DQ 1978-E3
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Figura 9- Autor “C”, Estudio E3, afio 1988, comparado con D-Q 1978

Autor “D” (Estudio E4)

En este trabajo del afio 1991 el autor basa sus conclusiones en las formulas clasicas de la
Mecanica de los Suelos. Destaca en su memoria las condiciones “evidentemente malas” y
“no confiables” del terreno para fundar de otra manera que no sea con pilotes trabajando a
friccion. En particular sugiere una prueba de carga previa para ajustar al proyecto que se
elija. Se destaca que esta obra no se ejecuto.

En la Figura 10 se observa que la curva del autor (Qt = Qs; Qp = 0) tiende a converger con
la de comparacion de manera mas marcada a partir de los 11 m de profundidad. Entre los 6
m y dicha profundidad, el desfasaje es del orden de las 4,5 toneladas, siendo mas
conservadores que los del método semi-empirico.
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Figura 10- Autor “D”, Estudio E4, afo 1991
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Autor “E” (Estudio E5)

Este estudio, profundo y con abundante provision de datos, se bas6 también en el Método
clasico. Pertenece a un recalce con micropilotes practicado en un edificio que ha padecido
manifestaciones de dafios por asentamientos diferenciales, punzonamiento de sus bases,
etc.

En la Figura 11 se grafican los resultados del cotejo de modelos. A partir de los 9 m de
profundidad, cota en la que el autor comienza a asignar resistencia de punta, es
sorprendente la coincidencia con el método D-Q 1996.

Comparaciones DQ-E5
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Figura 11- Autor “E”, Estudio E5, ano 1992
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Autor “F” (Estudios E6, E8, E9, E10, E11)

En todos los estudios (Figuras 12 a 16) se observa como el autor asigna a la capacidad de
carga por fuste la mayor importancia. No obstante hasta los 4-5 m la considera nula. En
esto coincide con otros estudios en los cuales se observa que hasta los 4-6 m los suelos
son extremadamente blandos sin capacidad de carga.

En cuanto a la capacidad por punta, es interesante observar cémo el valor asignado pasa
de ser nulo en el estudio E6 del afio 1992, a valores bastante pequefios (no mayores a 2 tn)
relacionados con la de friccion en los restantes, ejecutados entre 1994 y 2000.

Por la carencia de ensayos triaxiales y de informacién sobre parametros de corte en los
estudios, y por contarse practicamente soélo con los Nspt, ademas de la tipica clasificacion y
limites de los suelos, se presume que en estos casos se ha aplicado algin método semi-
empirico, probablemente D-Q 1978, con coeficientes de seguridad propios, por cuanto en
todos se observa practicamente que las trazas son rectas paralelas, a excepcion del E6, en
los que el desfasaje Qt vs. D-Q 1996 se incrementa en profundidad, y en el E 11, los que
tienden a converger. A partir de los 6 m en el E6, y 11 m en el E11, hay bastante
coincidencia entre los valores que se cotejan.

La obra correspondiente al estudio E8 no se ejecuto.
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Comparaciones DQ-E6
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Figura 12- Autor “F”, Estudio E6, afio 1992
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Figura 13- Autor “F”, Estudio E8 afio 1994

Pdgina 16 de 22



PID CCPRRA690 — CdédigoTrabajo T02

Comparaciones DQ-E9
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Comparaciones DQ-E11
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Figura 16-Autor “F”, Estudio E11, afio 2000

Autor “G” (Estudios E12)

Este es otro estudio del tipo clasico, con provisién de los parametros de corte, destinado al
recalce de una obra antigua con ampliacion. Hasta los 12 metros se le asigna capacidad de
carga nula en la punta, para luego otorgarle 4 tn al pilote de comparacién (Figura 17). Hasta
la profundidad sefialada todo es capacidad por fuste y, como se observa, la coincidencia
con D-Q1996 es practicamente plena hasta los 4,5 m, para luego retomar con una traza
lineal con desfasaje levemente creciente a partir de los 13 m de profundidad.

Comparaciones DQ-E12
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Figura 17-Autor “G”, Estudio E11, afio 2001
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Comparacion E6-E7. Dos estudios de autores diferentes en un mismo lote

Comparando ambos estudios, encomendado a distintos autores sobre el mismo predio, se
comprueba bastante coincidencia en las capacidades de carga totales a los 13 m de
profundidad entre ambos estudios, cota esta en la que el autor del estudio E7 comienza a
asignar capacidad de carga por fuste y el primero interrumpe su prospeccion (Figura 18).
Extrapolando hacia adelante la linea de tendencia tienden a alcanzar valores cercanos.

Es de destacar el hecho de que ambos estudios fueron hechos sobre modelos diferentes.

Comparaciones DQ- E6 vs. E7
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Figura 18-Comparacion Estudios E6( autor F) vs. E7 (Autor B), sobre el mismo predio

Donde:

Qs-DQ E7: capacidad de carga admisible a fricciébn (toneladas) segun el Método de
Decourt-Quaresma “ampliado” (1996), para el estudio E7.

Qs-DQ E6: idem, para el estudio E6.

Qp-E7: capacidad de carga admisible de punta (toneladas) segun el estudio de suelos
E7.

Qs-E7: capacidad de carga admisible a fricciéon (toneladas) segun el estudio de suelos
E7.

Qt-E7: capacidad de carga admisible total (toneladas) segun el estudio de suelos (Qt =
Qp+Qs), para el estudio E7.

Qt = Qs-E6: capacidad de carga admisible a friccion (toneladas), igual a la total, segun el
estudio de suelos EB6.

V. DISCUSION

1. Se ha comprobado que, en el curso de los afios, dos de los autores con mayor
intervencion en la ciudad, han modificado sus criterios respecto del alcance de la
participacién de las resistencias por friccibn o punta en la capacidad de carga total.
Uno de ellos ha pasado de asignar ninguna capacidad de trabajo por friccion en
1988 y predominante capacidad de resistencia por punta, hasta una marcada
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inversion de los mismos en estudios presentes. En el otro se dio la situacién inversa,
aungue la asignacién de resistencia por punta es relativamente escasa en relacion a
la capacidad de carga total.

2. La comparacion de los estudios E6 vs. E7 evidencia que, partiendo de modelos
diferentes los autores llegan, a partir de cotas profundas, a alcanzar valores
bastante coincidentes de capacidad de carga total. Las diferencias se deben,
basicamente, a los diferentes criterios sostenidos en cuanto a la existencia o no de
la colaboracion de la punta o fuste.

3. En los estudios referidos en el parrafo anterior, los Nspt son significativamente
diferentes, habiendo sido contemporaneos y sobre el mismo predio y para la misma
obra. Si bien todo sondeo a partir del ensayo SPT provee resultados discretos, y la
dispersién guarda mucha dependencia del tipo de equipo empleado, control de la
altura de caida y del desempefio de los operarios, entre otros factores, el aspecto
sefialado es una llamado a la atencion.

4. A excepcion de los estudios E1 y E3, realizados a fines de la década de 1980,
practicamente los valores de capacidad de carga por fuste obtenido con el método
de D-Q 1996, empleado para la comparacion, han sido mayores que las
capacidades de carga totales Qt obtenidas en los estudios cotejados, salvo algunas
coincidencias o valores cercanos hallados en profundidad.

5. Las mayores coincidencias se dieron al considerar al Método de D-Q extendido o
ampliado de 1996, s6lo en su capacidad de resistencia a friccion, con las de los
estudios racionales-tedricos en las que se sum@, a su resistencia friccional, la de
punta.

6. Luego de transcurridos cerca de veinte afios de haberse practicado recalces de
fundaciones dafiadas con la técnica de micropilotes excavados y colados in situ,
disefiados con modelos semiempiricos (Decourt-Quaresma 1978 o similares), el
comportamiento estructural ha sido satisfactorio, sin haberse puesto de manifiesto
nuevos dafios en las estructuras.

7. Del mismo modo, aquellos edificios construidos o recalzados en base a los estudios
de suelo elaborados con los métodos clasicos analiticos, observaron un buen
comportamiento, sin apreciarse asentamientos que hayan excedido los valores
admisibles para suelos finos.

8. Las razones expuestas en los tres altimos puntos de la presente Discusion, permiten
inferir o sospechar que los coeficientes de seguridad adoptados en la practica son
conservadores, quiza en exceso, maxime si se contempla la disparidad de criterios
empleados, la diversidad de estudios y autores, y la heterogeneidad de los
resultados. Ello puede justificar una revision de los mismos.

VI. CONCLUSIONES

Se han comparado los resultados de catorce estudios de suelos, desarrollados en un
periodo de veinte afios, pertenecientes a siete autores diferentes, basados en métodos
clasicos analiticos y semi-empiricos, cotejandolos con la aplicacion a los mismos del
método semi-empirico de “Decourt-Quaresma extendido” del afio 1996. Sobre la base de
ello se concluye en que:

1. Se ha comprobado que, pese a la divergencia de métodos aplicados, se constataron
llamativas coincidencias en los resultados de los mismos, considerando la
capacidad de carga total, en relacion a la capacidad de carga por fuste del método
de comparacion.
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Los valores conservadores de capacidad de carga provistos por los estudios de
suelos analizados, en relacion a los surgidos por aplicacion del método D-Q1996, y
el buen desempefio apreciado en las construcciones intervenidas o ejecutadas con
aquellos en los ultimos veinte afios, ameritan un replanteo o discusion de los
coeficientes de seguridad en orden a la provisién de fundaciones mas econémicas.

El empleo de la técnica brasilera basada en métodos semi-empiricos, como el de
Decourt-Quaresma ampliado de 1996 empleado para el cotejo, parece se un buen
camino a profundizar y estudiar, atento a los resultados de las experiencias locales.
La prueba de carga realizada en nuestros Laboratorios, indicada en referencia [1],
abona aln mas la conjetura precedente.

La disparidad evidenciada en los estudios analizados y en el criterio aplicado por los
autores, justifica la investigacion que se esta llevando a cabo. La linea de trabajo
trazada contempla una 22 Etapa, consistente en la realizacion de estudios de suelos
por parte del Laboratorio de Ingenieria Civil de la UTN F.R.Rafaela en sectores no
sondeados de la ciudad (paleocauces, nuevas y futuras urbanizaciones, etc.) asi
como en lugares o sectores ya intervenidos, a fin de ampliar la base de datos,
obtener valores propios con menor dispersion debida a factores humanos y
equipamiento, y cumplir con los objetivos primordiales del Proyecto de Investigacion.
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